KAPITOLA 6.

_NAS VESMIRNY ODKAZ:
DALS MILIARDA LET, A JESTE Vic

Nase spekulace konci u supercivilizace, syntézy veSkerého Zivota Slunecni soustavy, kterd se
neustdle vylepSuje a rogsituje a expanduje dal od Slunce, pFicemz méni neZivou hmotu v mysl.
Hans Moravec, Déti mysli

Pro mé osobné je nejinspirativnéjsim védeckym objevem vsech dob skutecnost,
ze jsme dramaticky podcenili potencidl, ktery Zivot skyta do budoucna. Nase sny
a ambice se nemuseji omezovat jen na sto let dlouhy Zivot poznamenany nemo-
cemi, chudobou a zmatky. Misto toho ma s pomoci technologie Zivot potencial
vzkvétat miliardy let, nejen v nasi Slunecni soustavé, ale po celém vesmiru. Mtize
byt velkolepéjsi a podnétnéjsi, nez si nasi predkové predstavovali. Ani nebesa ne-
predstavuji hranici.

To je skvéla zprava pro Zivocisny druh, ktery celé véky inspiruje pokofovani hra-
nic. Olympijské hry oslavuji posouvani limitt sily, rychlosti, obratnosti a vytrvalosti.
Véda prekracuje hranice poznani a chapani a literatura s uménim jsou oslavou stale
vyjimecnéjsiho tvoteni krasnych zaZitkt, které obohacuiji Zivot. Rada lidi, organi-
zaci a narodt vita rist zdrojQ, uzemi a délky Zivota. Vezmeme-li v ivahu lidskou
posedlost limity, je pfihodné, Ze nejprodavanéjsi knihou vsech dob chranénou au-
torskymi pravy je Guinnessova kniha svétovych rekordii.

Pokud tedy miize technologie rozbit staré hranice Zivota, jak jsme je dosud cha-
pali, kde potom lezi hranice nejzazsi? Jak velka ¢ast naseho vesmiru mtize ozivnout?
Jak daleko mtiZze Zivot dosahnout a jak dlouho to muze trvat? Kolik hmoty mtze
zivot vyuzit a kolik energie, informaci a vypocta z toho mtze vytézit? Tato kone¢na
omezeni neurcuje nase chapani, nybrz samotné fyzikalni zakony. Paradoxné je tak
v mnoha ohledech snazsi analyzovat vzdalenou budoucnost Zivota nez jeho bu-
doucnost v dohledné dobé.

Kdyby se 13,8 miliardy let historie naseho vesmiru vmeéstnalo do jednoho tydne,
pak by ono 10 000 let trvajici drama z poslednich dvou kapitol uplynulo za méné
nez vtefinu a ptl. To znamena, Ze ackoli nedokazeme predpovédét, zda a jak inte-
ligen¢ni exploze probéhne a jaké bude mit bezprostfedni nasledky, je veskeré to
pozdvizeni pouhym okamzikem v déjinach vesmiru, jehoZ podrobnosti nemaji na
konecné meze Zivota zadny vliv. V pfipadé, Ze zivot po této explozi bude stejné po-
sedly usilovanim o dosazeni hranic jako dnesni lidstvo, vytvofi technologii, ktera
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skutecné téchto limitd dosdhne, protoze muze. V této kapitole prozkoumame, o jaké
hranice se jedna, ¢imz zahlédneme zablesk toho, jak by vzdalena budoucnost Zivota
mohla vypadat. Protoze se tyto limity zakladaji na naSem soucasném porozuménti
fyzice, méli bychom je chapat jako niz$i meze moznosti - védecké objevy, které te-
prve prijdou, mohou otevfit ptilezitosti pro dalsi zlepSeni.

Vime ovSem, ze Zivot bude v budoucnu skute¢né tak ambiciézni? Ne, to nevime.
Mozna zlhostejni jako ¢lovék zavisly na heroinu nebo jako povalec, ktery jen z gauce
sleduje nekonecna pokracovani své reality show. Mame vsak davod predpokladat,
ze ambice jsou spiSe generickym rysem pokrocilejsich forem Zivota. Téméf bez
ohledu na to, jestli se zivot bude snazit maximalizovat inteligenci, dlouhovékost,
védomosti nebo zajimavost prozitkd, neobejde se bez zdroji. Proto je nucen po-
souvat svou technologii az k nejzazsim hranicim mozného, aby co nejlépe vyuzil
zdroje, jimiz disponuje. Az téchto hranic dosahne, musi pfikrocit k ziskavani dal-
Sich zdrojti - expandovanim do stale vétsi asti vesmiru.

Navic ve vesmiru mize Zivot vzniknout nezavisle na vice mistech. Pak se zakonité
méné ambiciozni civilizace jednoduse stanou pro vesmir irelevantnimi a stale vétsi
casti vesmirného odkazu pfevezmou ty nejcilevédoméjsi formy Zivota. Pfirozeny
vybér proto probiha i v kosmickém méfitku a po ¢ase bude skoro veskery existujici
Zivot ambiciozni. Secteno a podtrzeno, pokud nas zajima, do jaké miry mtze nas
vesmir viibec ozivnout, méli bychom zkoumat, jaka omezeni kladou ambicim fyzi-
kalni zakony. Nejdfive se zaméfime na hranice toho, jak lze vyuzivat zdroje (jako
tfeba hmotu a energii) v nasi Slunecni soustavé, a pak se podivame na cesty, jak
jich ziskat vice prizkumem a kolonizaci vesmiru.

ZISKAT ZE SUVCH ZDROJU CO NEJViC

Zatimco dnes supermarkety i komoditni burzy prodavaji desitky tisic predmétq,
jimz fikame ,zdroje“, budoucimu zivotu, ktery dosahl vrcholné technologie, bude
stacit v podstaté jedina zakladni surovina: takzvana baryonovd hmota, to znamena
cokoli, co se sklada z atomu nebo jejich ¢asti (kvarkd a elektront). At je tato hmota
v jakékoli podobé, vyspéla technologie muze zménit jeji uspotradani a vytvotit z ni
pozadované latky nebo predmeéty, vcetné elektraren, pocitact a pokrocilych forem
Zivota. Zatnéme proto zkoumanim limitt energie, jez pohani vyspély zivot a zpra-
covani informaci, které mu dovoluje myslet.

STAVBA DYSONOVYCH SFER

Dyson. Mam tu Cest a takeé Stésti, Ze se s nim znam uz dvacet let, ale pfi naSem prv-
nim setkani jsem z toho byl nervozni. Byl jsem kratce po doktoratu a jedl s kama-
rady obéd v kantyné Ustavu pro pokrocila studia v Princetonu, kdy? se tam z niceho
nic objevil tenhle svétoznamy fyzik, ktery osobné znal Einsteina a Godela, predsta-
vil se a zeptal, jestli si mtze prisednout! Moje nervozita se rychle rozplynula, kdyz
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vysvétlil, Ze radéji obédva s mladymi lidmi nez se zkostnatélymi starymi profesory.
I kdyZ je mu ted, kdyz tahle slova pisu, devadesat tii let, ma Freeman mladsiho
ducha nez vétsina lidi, které znam. A darebacky klukovsky tipyt v jeho ocich od-
haluje, Ze mu viibec nezalezi na formalitach, akademické hierarchii ani konven¢ni
moudrosti. Cim odvaZngjsi myslenka, tim je nad3engjsi.

Kdyz ptisla fe¢ na vyuziti energie, posmival se tomu, jak nizké ambice my lidé
mame, a podotkl, Ze bychom mohli uspokojit veskeré své dnesni energetické po-
tfeby kolektory slune¢niho zareni o rozloze mensinez 0,5 % Sahary. Pro¢ se ale za-
stavovat tady? Proc se spokojit se zachytavanim jen téch slunecnich paprsk, které
dopadaji na Zemi, a nechat vsechny ostatni zatit do prazdna? Pro¢ jednoduse ne-
zuzitkovat pro Zivot vSechnu energii ze Slunce?

Inspiroval se klasickou sci-fi Star Maker (Tviirce hvézd) Olafa Stapledona z roku
1937, v niz prstence umélych svét obihaji okolo své matefské hvézdy, a v roce
1960 publikoval popis ¢ehosi, cemu se zacalo fikat Dysonova sféra.! Freeman pfi-
Sel s myslenkou prestavét Jupiter na biosféru v podobé kulové skotapky kolem
Slunce, kde by nasi potomci méli k dispozici 100miliardkrat vice hmoty a bilion-
krat vice energie, nez kolik vyuziva lidstvo dnes.? Tvrdil, Ze je to pfirozeny krok: ,Da
se ocekavat, ze nékolik tisic let od zacatku faze pramyslového vyvoje bude kazdy
inteligentni druh obyvat umeélou biosféru, ktera zcela obklopuje jeho matefskou
hvézdu.“ Kdyz budete zZit uvnitf Dysonovy sféry, nikdy v ni nenastane noc, Slunce
vam neustdle bude svitit nad hlavou a pfes celé nebe se slunecni svit bude odrazet
od zbytku sféry - tak jako nyni od Mésice, ktery vidate i ve dne. A pokud se bu-
dete chtit podivat na hvézdy, jednoduse projdete slupkou sféry smérem od Slunce
a podivate se na vesmir vné.

Technicky nejjednodussi zplisob je vytvofit ¢astecnou Dysonovu sféru, tedy umis-
tit prstenec habitatti na kruhovou orbitu okolo Slunce. Kdybyste Slunce chtéli ob-
klopit tplné, stacilo by pridat dalsi prstence, které Slunce obihaji pod riznymi thly
a v mirné odliSnych vzdalenostech, aby nedoslo ke kolizi. Bude ovsem nepfijemné,
ze rychle se pohybujici prstence nelze navzdjem rozumné propojit, coz komplikuje
dopravu i komunikaci. Proto by se misto toho dala postavit jednolita stacionarni
Dysonova sféra ve vzdalenosti, kde je gravitacni plisobeni Slunce smérem dovnitf
vyvazeno tlakem slune¢niho zafeni smérem ven. Prtikopniky této myslenky byli
Robert L. Forward a Colin McInnes. Sféru by slo budovat postupnym pfidavanim
dalsich ,statitG”, stacionarnich satelit(, které misto odstfedivymi silami vyrovnavaji
gravitacni ptisobeni Slunce radiacnim tlakem. Obé tyto sily klesaji s druhou moc-
ninou vzdalenosti od Slunce, coZ znamena, ze pokud se daji vyvazit v jedné vzda-
lenosti od Slunce, 1ze je bez obtizi umistit do rovnovazného postaveni i v jakékoli
jiné vzdalenosti. To nam dava svobodu zaparkovat kdekoli v nasi Slune¢ni soustavé.
Je nutné, aby statity byly nesmirné lehké platy o hmotnosti jen 0,77 gramu na metr
Ctverecni, Cili asi stokrat méné nez obycejny papir, to vSak nebude zasadni problém.
Napftiklad vrstvicka grafenu (jedina vrstva atomt uhliku uspotadanych do Sesti-
thelnik, jako zahradni pletivo) je jesté tisickrat leh¢i. Kdyz bude Dysonova sféra

169



6. NAS VESMIRNY ODKAZ: DALSI MILIARDA LET, A JESTE Vi

Obrazek 6.1: Dvojice protibézné rotujicich O’Neillovych valct maze lidem poskytovat pfijemné
prostiedi pro Zivot podobné pozemskému, pokud budou pfi obéhu kolem Slunce vzdy obracené
pfimo k nému. Odstrediva sila vznikajici jejich rotaci vytvaii umélou gravitaci a t¥i skladaci zrcadla
vysilaji dovnit¥ slune¢ni svétlo ve 24hodinovém cyklu. Mensi habitaty uspofddané do prstence
jsou uréené pro zemédélstvi. llustrace pretisténa s laskavym svolenim Ricka Guidice / NASA.

zkonstruovana tak, aby vétsinu svétla odrazela, misto aby ho pohlcovala, pak cel-
kova intenzita svétla odrazejiciho se uvnitf razantné vzroste, ¢cimz se zvysi radiaéni
tlak a také hmotnost, kterou sféra dokaze unést. Mnoho jinych hvézd ma tisickrat,
dokonce i milionkrat vétsi zafivy vykon nez naSe Slunce, a mohly by tedy kolem
sebe mit mnohem téZsi stacionarni Dysonovy sféry.

Kdybychom takovou tézkou a pevnou statickou Dysonovu sféru chtéli vybudovat
ve Slunecni soustavé, budeme kvuli gravitaci Slunce potfebovat ultrapevné materialy,
které vydrzi desetitisickrat vyssi tlaky, nez jaké ptisobi na zaklady nejvyssich mra-
kodrapti svéta, a pfitom se neohnou ani neroztecou. Aby Dysonova sféra vydrzela
dlouho, musela by byt dynamicka a inteligentni a neustale upravovat svou polohu
vici Slunci. Také bude muset obcas otevtit obrovské otvory, aby mohly neskodné
proletét asteroidy a komety. Je tu ovSem i moznost, Ze si s takovymi narusiteli po-
radi systém aktivni ochrany, ktery je zachyti a jejich hmotu vyuzije pro potieby sféry.

Pro dnesniho clovéka by byl Zivot na Dysonové sféfe pfinejlepsim matouci, spise
vsak pfimo nemozny, ale to nemuze zabranit budoucim biologickym i nebiologic-
kym formam Zzivota, aby se jim tam dafilo. Obihajici varianta bude mit prakticky
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Obrazek 6.2: Pohled z vnittku jednoho z O’Neillovych vélci z predchoziho obrazku. PFi priiméru
6,4 kilometru a rotaci jednou za dvé minuty budou lidé na jeho vnitinim povrchu vézit stejné
jako na Zemi. Slunce je za vasimi zady, oviem zda se, jako byste ho méli nad sebou, to
kvali zrcadlu, které se nachdzi mimo valec a na noc se sklddd. Atmosféru udrzuji uvnitf vélce
vzduchotésnd okna. llustrace pretisténa s laskavym svolenim Ricka Guidice / NASA.

nulovou gravitaci a po té stacionarni byste mohli chodit jen po vnéjsi, zastinéné
strané, kde bude gravitace 10 000krat slabsi, nez na co jste zvykli. Uvniti nebude
zadné ptirozené magnetické pole, které by vas chranilo pfed proudem nebezpec-
nych Castic ze Slunce. Na druhé strané nam Dysonova sféra vzdalena od Slunce
stejné jako Zemé nabizi asi 500milionkrat vétsi zivotni prostor nez Zemé.

Dobrou zpravou je, ze prostiedi vhodné pro lidi by se v pfipadé potteby vytva-
felo o poznani snadnéji nez Dysonova sféra. Obrazky 6.1 a 6.2 ukazuji navrh val-
cového habitatu, s nimz pfisel americky fyzik Gerard K. O’Neill - nabizi umélou
gravitaci, ochranu pfed kosmickym zafenim, ctyfiadvacetihodinovy cyklus stfi-
dani dne a noci a atmosféru i ekosystémy podobné pozemskym. Takové habitaty
by mohly volné obihat uvniti Dysonovy sféry, nebo by v upravené podobé mohly
byt pfipoutané k jejimu vnéjsimu plasti.

POSTAVIT LEPSI ELEKTRARNY
Prestoze Dysonovy sféry jsou z pohledu dnesnich technickych standardi pti zpraco-
vani energie t¢inné, ani zdaleka se neblizi hranicim stanovenym fyzikalnimi zdkony.
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Metoda Ucinnost
Tréveni ¢okoladové tycinky 00,000 000 01 %
Spalovani uhli 00,000 000 03 %
Spalovani benzinu 00,000 000 05 %
Stépeni uranu 235 00,08 %
Dysonova sféra kolem Slunce 00,08 %

Fuze vodiku na helium 00,7 %

Motor z rotujici ¢erné diry 29 %

Dysonova sféra kolem kvazaru 42 %

Sfalerizator 50 %

Vyparovani ¢erné diry 90 %

Tabulka 6.1: U¢innost pfemény hmoty na pouzitelnou energii v poméru k teoretické hodnoté
E =mc?. Jak se vysvétluje v textu, Ize sice ziskat 90% Gcinnost, kdyz dodame cerné dife hmotu
a budeme cekat, nez se vypafi, je to ale bohuZzel pfilis pomalé, a tedy k nicemu. Proces lze
urychlit, to v8ak tcinnost znaéné sniZuje.

Einstein nas naudil, Ze pfi pfeméné hmoty na energii s u¢innosti 100 % nam hmota
o hmotnosti m poskytne energii E podle Einsteinovy znamé rovnice E = mc?, kde
¢ je rychlost svétla. Protoze ¢ ma velmi vysokou hodnotu, mtze malé mnozstvi
hmoty uvolnit obrovskou energii. Kdybychom méli bohatou zasobu antihmoty
(coz nemame), pak by byla hracka postavit 100% tcinnou elektrarnu. Jednoduse
bychom cajovou 1zicku anti-vody nalili do obycejné vody a uvolnili energii odpo-
vidajici 200 000 tunam TNT, sile typické vodikové bomby. To by stacilo uspokojit
celosvétovou spotiebu energie po pfiblizné sedm dalsich minut.

Dnes vyrabime energii zoufale neefektivnim zptisobem, jak je patrné ze shrnutiv ta-
bulce 6.1 a obrazku 6.3. Pfi straveni cokoladové tyc¢inky dosahuje u¢innost pouhych
0,000 000 01 % v tom smyslu, ze uvoliuje jen desetibiliontinu energie mc*. Kdyby
byl vas zaludek ucinny z 0,001 %, na cely zbytek Zivota by vam stacilo jediné jidlo.
Ve srovnani s jidlem je spalovani uhli a benzinu pouze tiikrat a pétkrat efektivnéjsi.
Dnesni jaderné reaktory si pti Stépeni atomilt uranu vedou vyrazné lépe, ale stale se
jim nedafi ziskavat vice nez 0,08 % jejich energie. Jaderny reaktor v jadru Slunce
je jesté o fad ucinnéjsi a fuzi vodiku na helium ziskava 0,7 % energie mc*. Nicméné
i kdyby se nam zdaftilo uzavtit Slunce v dokonalé Dysonové sféte, nikdy nepfemé-
nime na zuzitkovatelnou energii vice nez pfiblizné 0,08 % jeho hmoty. Jakmile totiz
spotfebuje asi desetinu svych zasob vodiku, ukon¢i sviij Zivot normalni hvézdy, ro-
zepne se, stane se rudym obrem a zacne umirat. Jiné hvézdy nedopadnou o mnoho
lépe - béhem svého hlavniho Zivota spotfebuji velmi malé hvézdy 4 % ai ty nejvétsi
nejvyse 12 % svého vodiku. I kdyby se nam podaftilo pfimét umély fuzni reaktor,

* Pokud pracujete v energetice, jste mozna zvykli definovat misto toho u¢innost jako podil energie v pouzitelné
formé na celkové uvolnéné energii..
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15 meloun( 4 kg uhlf 3,5 litru benzinu

40 000 litra benzinu 18 gramd uranu
(velikosti cizrny)

vodik pro

Krychle uranu vodik v jadru sfalerizator
s hranou 1 cm Slunce nebo kvazar

Obrazek 6.3: Pokrocila technologie mize z hmoty ziskat o poznani vice energie, nez kolik
ziskdme jejim snédenim nebo spalenim, aviak i jaderna fuze ziskava 140krat méné energie,
nez jsou limity stanovené fyzikalnimi zakony. Elektrarny vytézujici sfalerony, kvazary nebo
vyparovani ¢ernych dér mohou byt mnohem ucinnéjsi.

aby vyuzil 100 % vseho dodaného vodiku, stale bychom zfistali na ostudné nizké
ucinnosti 0,7 % z energie mc?. Cim to vylep3it?

ODPAROVANI CERNYCH DER

Ve své knize Strucnd historie casu navrhl Stephen Hawking elektrarnu z ¢erné di-
ry.” MiZe to znit paradoxné, dlouho se pfece mélo za to, ze Cerné diry jsou pastmi,
z nichZz nemtzZe nikdy nic uniknout - dokonce ani svétlo ne. Hawking nicméné
proslul objevem, Ze kvili kvantové gravitaci se cerna dira chova jako horké téleso

* Pokud se v blizkém vesmiru nenajde zadna vhodna ptirozenou cestou vznikla cerna dira, Ize vytvofit novou
nahromadénim obrovského mnozstvi hmoty na dostate¢né malém prostoru.
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(¢im mensi, tim teplejsi), které vyzatuje teplo, jemuz se dnes fika Hawkingovo zd-
feni. To znamena, Ze Cernd dira postupneé ztraci energii a vypafuje se. Jinymi slovy:
at vhodite do cerné diry jakoukoli hmotu, nakonec vyjde ven jako tepelné zafeni.
Ve chvili, kdy se cerna dila odpafi docela, jste preménili svou hmotu na energii
s téméf 100% ucinnost.”

Problém s vyuzivanim odpafovani cerné diry jako zdroje energie spociva v tom, ze
pokud nent jeji velikost mnohem mensi nez atom, je to zoufale zdlouhavy proces.
Odpateni energetického ekvivalentu jediné svicky trva déle, nez je soucasny vék
naseho vesmiru. Produkce energie se snizuje s druhou mocninou velikosti cerné
diry - a proto fyzici Louis Crane a Shawn Westmoreland navrhli pouzit cernou diru
asi tisickrat mensi nez proton, jez by méla zhruba hmotnost veliké zamotské lodé.?
Chtéli pouzit motor z ¢erné diry k pohanéni kosmickeé lodi (k tomuto tématu se
jesté vratime), a tak je vice zajimala pfenosnost nez ucinnost. Dale navrhovali , vy-
krmit* cernou diru pomoci laseru, ¢cimz by se vyhnuli pfeméné energie na hmotu.
Dokonce i kdybychom ji mohli dodavat hmotu misto zafeni, bude obtizné zarucit
vysokou ucinnost - aby se totiz protony viibec dostaly do takové cerné diry (tisic-
krat men3i neZ ony samy), musel by je na ni vystielovat stroj o vykonu Velkého
hadronového urychlovace LHC, ktery by jim dodal obrovskou kinetickou (pohy-
bovou) energii. Protoze alespon 10 % oné kinetické energie se pak pfi odpafovani
ztrati ve formé gravitont, museli bychom cerné dife dodavat vice energie, nez ko-
lik z ni lze ziskat a pouzit, takze bychom s u¢innosti skoncili v zapornych cislech.
Vyhlidky na vytvoteni elektrarny z cerné diry dale kazi skutecnost, Ze nam stale
chybi diakladna teorie kvantové gravitace, na niz bychom mohli zaloZit své vypo-
Cty - ale tato neznalost samoziejmé také mtize znamenat, Ze existuji nové uzitecné
jevy kvantové gravitace, které teprve budou objeveny.

ROTUJICI CERNE DIRY

Nastésti existuji i dalsi zptisoby, kterak zuZzitkovat cerné diry jako elektrarny, a obe-
jdeme se pfitom bez kvantové gravitace nebo jiné fyziky, které prilis nerozumime.
Naptiklad mnoho existujicich ¢ernych dér velmi rychle rotuje - obvodova rychlost
jejich horizontu udalosti se bezmala rovna rychlosti svétla - a tuto rota¢ni energii
lze vytézit. Horizont udalosti ¢erné diry je kulova plocha vymezujici oblast, z niz
neunikne dokonce ani svétlo, protoze gravitacni pfitazlivost uvniti uz je prilis silna.
Obrazek 6.4 ukazuje, Ze z vnéjsi strany horizontu udalosti ma rotujici cerna dira ob-
last nazyvanou ergosféra, kde s sebou cerna dira strhava okolni prostor tak rychle, ze
neni mozné, aby Castice zlistala v klidu a nezacala se pohybovat spolu s ni. Pokud
tedy vhodite do ergosféry néjaky predmét, zvysi se pti rotaci kolem cerné diry jeho

* To je mirné zjednodusené, protoze Hawkingovo zafeni také obsahuje nékteré castice, z nichz neni snadné
ziskat uzitecnou praci. Velké ¢erné diry jsou ucinné jen z 90 %, protoze asi desetina energie je vyzafovana v podobé
gravitont, nesmirné stydlivych ¢astic, které téméf nelze detekovat, o ziskani uzite¢né prace ani nemluvé. Jak se cerna
dira postupné odpaiuje a zmen3uje, ucinnost klesa jesté vic, nebot Hawkingovo zafeni zatne obsahovat neutrina
a dalsi masivni Castice.
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Obrézek 6.4: Cést kinetické energie rotujici ¢erné diry Ize ziskat vhozenim objektu A do blizkosti
¢erné diry tak, aby se rozitépil na ¢ast C, kterd je pohlcena, a ¢ast B, kterd unikne s vy3si energii,
nez jakou mél objekt A na zacatku.

rychlost. Cerna dira takovou &stici rychle pohlti a ona navzdy zmizi za horizontem
udalosti, ziskat z ni néjakou energii se nam tedy nepodafi. Roger Penrose ovsem pfi-
Selna to, Ze kdy?z téleso vhodime ve spravném thlu a zptisobime, aby se rozdélilo na
dvé casti (jak vidime na obrazku 6.4), bude pohlcena jen jedna cast a ta druhd cerné
dife unikne, a to s vy3si energii, nez jakou méla na zacatku. Jinak feceno - uspésné
jsme premeénili ¢ast rotacni energie Cerné diry na uzitecnou energii. Pokud tento pro-
ces budeme opakovat, mtizeme z cerné diry vysat veskerou jeji rotacni energii, takze
se prestane otacet a jeji ergosféra zmizi. V piipadé, Ze se Cernd dira zpocatku otacela
tak rychle, jak pfirodni zakony dovoluji, a tedy Ze se jeji horizont udalosti pohyboval
rychlosti svétla, miizeme touto strategii pfemeénit na energii az 29 % jeji hmoty. Stale
panuje znacna nejistota, jak rychle rotuji cerné diry na nasi nocni obloze, ale zda se,
Ze se fada téch nejlépe prozkoumanych otaci pomérné rychle - mezi 30 % a 100 %
mozného maxima. Obfi Cerna dira uprostfed nasi galaxie (s hmotnosti ¢tyf miliont
Slunci) patrné také rotuje, takze i kdyby se na uZitetnou energii dalo pfeménit jen
10 % jeji hmoty, bylo by to, jako bychom hmotu 400 000 Slunci pfeménili na energii
se 100% ucinnosti - nebo kolik energie bychom ziskali z Dysonovych sfér kolem
500 miliont Slunci za miliardu a vice let do konce jejich Zivota.

KVAZARY
Dalsi zajimavou moznosti je ziskavat energii nikoli z cerné diry samotné, ale z hmoty,
jez do ni pada. Pfiroda uz sama objevila, jak na to: kvazar. Jak se plyn otadi stale
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Obrazek 6.5: Podle standardniho modelu ¢asticové fyziky maze devét kvarkd s patfi¢nou
vini a spinem interagovat a pfeménit se na t¥i leptony pfes mezistav, jemuz se fika sfaleron.
Celkova hmota kvarkl (spole¢né s energii gluond, které je doprovazely) je daleko vy3si nez
hmota lepton, a proto tento proces uvolni energii a doprovézeji ho zablesky.

bliz cerné dife, vytvari disk ve tvaru kolace, jehoz nejvnitinéjsi ¢ast cerna dira
postupné pohlcuje, disk se pfi tom extrémné rozzhavi a vydava velké mnozstvi
zafeni. Plyn pfi padu do cerné diry zrychluje a pfeménuje svou gravitacni poten-
cialni energii na energii pohybovou (tak jako téleso pfi volném padu), jeho pohyb
se stava ¢im dal komplikovanéjsim, to jak slozité vifeni méni koordinovany pohyb
masy plynu na nahodny pohyb ve stale mensim méfitku, dokud spolu neza¢nou
prudce kolidovat jednotlivé atomy. Pfesné takovy nahodny pohyb znamena, Ze je
néjaké téleso horké, a tyto prudké srazky pfeménuji pohybovou energii v zafeni.
Stavba Dysonovy sféry okolo celé cerné diry (samoziejmé v bezpecné vzdalenosti)
umozni tuto energii ze zafeni zuzitkovat. Cim rychleji ¢erna dira rotuje, tim vic na-
byva tento proces na ucinnosti - nejrychleji se otacejici cerna dira vydava energii
se zavratnou Gcinnosti 42 %." Cerné diry o hmotnosti bézné hvézdy vydavaji vét-
Sinu energie ve formé rentgenového zateni, zatimco supermasivni cerné diry, jaké
nachdzime ve stiedu galaxii, vydavaji vétsi cast energie v pasmu infracerveného,
viditelného a ultrafialového svétla.

Jakmile nam dojde palivo, jimz ¢ernou diru krmime, mizeme pfejit na ziskavani
jeji kinetické energie rotujiciho télesa, jak jsme se o tom bavili vyse.” Pfiroda i zde

* Poznamka pro fanousky Douglase Adamse: Toto je elegantni problém, ktery je vyfesen odpovédi na zakladni
otazku zivota, vesmiru a viibec. Pfesnéji feceno tcinnost ¢ini 1 - 1/V3 %4226 %.

* Pokud ,krmime* rotujici cernou diru tak, ze kolem ni vytvotime mrak plynu, ktery se pomalu otaci tymz
smérem, bude se onen plyn pfi tom, jak bude vtahovan dovnitf a pohlcovan, otacet ¢im dal rychleji. Tim bude
zvysovat rotaci cerné diry, stejné jako kdyz se krasobruslafka roztoci rychleji, kdyz pfitahne paze. To muze udrzet
rychlost rotace ¢erné diry na maximu a vam dovoli vytéZit nejprve 42 % energie plynu a poté 29 % zbytku, ¢imz
celkova ucinnost dosahne 42 % + (1 - 42 %) x 29 % = 59 %.
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nalezla zplisob, jak to ¢astetné realizovat, a sice zvySovanim radiace z plynu akrec-
niho disku magnetickym jevem, ktery je znam jako Blandfordtv-Znajektv proces.
Kdyby se chytie pouzila magneticka pole a dalsi komponenty, bude docela dobte
mozné pomoci technologie zvysit u¢innost ziskavani energie dal nad 42 %.

SFALERONY

Zname jesté jednu cestu, jak pfeménovat hmotu na energii, a ta cerné diry nezahr-
nuje vibec - proces se sfalerony. Ten muze znicit kvarky a vytvorit z nich leptony:
elektrony, jejich tézsi bratrance miony a tauony a dale neutrina, pfipadné jesté pii-
slusné anticastice.* Na obrazku 6.5 vidime (v souladu s pfedpoklady standardniho
modelu casticové fyziky), jak se devét kvarkl s patficnou vini a spinem pfiblizi
k sobé a pfeméni se na tfi leptony pres mezistav, jemuz se tikd sfaleron. Protoze
hmota na pocatku je vys$si nez na konci, musi se rozdil hmot pfeménit na energii
podle Einsteinovy rovnice E = mc?.

Inteligentni zivot by tedy v budoucnosti mohl postavit cosi, co budeme nazy-
vat sfalerizdtor: je to generator energie, ktery se chova jako dieselovy motor na
steroidech. Tradi¢ni dieselovy motor stlacuje smés vzduchu a nafty, dokud teplota
nestoupne tak vysoko, Ze se spontanné vzniti a shofi. Nasledné se horka smés za-
¢ne opét rozpinat, pficemz vykonava uzitecnou praci, tieba stlacuje pist. Oxid uh-
licity a dalsi plyny vzniklé spalovanim vazi pfiblizné o 0,000 000 05% méné, nez
kolik se v pistu nachazelo ptivodné. Tento rozdil v mnozstvi hmoty se pfeméni na
tepelnou energii, ktera motor pohani. Sfalerizator by stlacoval obycejnou hmotu na
nékolik biliard stupnti a poté, co sfalerony odvedly svou praci, by ji nechal znovu
rozpinat a chladnout.” Vysledky tohoto experimentu jiz zname, protoze mlady ves-
mir ho za nas provedl zhruba pfed 13,8 miliardy let, kdy takovou teplotu mél. Té-
mér 100 % hmoty se pfeménilo na energii a zfistala méné nez miliardtina castic,
a sice ty, z nichz se sklada obycejna hmota: kvarky a elektrony. Bylo to tedy néco
jako dieselovy motor, jen vice nez miliardkrat u¢innéjsi! Dalsi vyhodou je, Ze nemu-
sime byt vybiravi, pokud jde o palivo - funguje to s ¢imkoli, co se sklada z kvarkd,
tedy s jakoukoli béznou hmotou.

Kvtli témto procestim za vysokych teplot vyprodukoval nas cerstvé narozeny ves-
mir vice nez bilionkrat tolik zateni (fotont a neutrin) nez hmoty (kvarkt a elektrond,
jez se pozdéji shlukly v atomy). V nasledujicich 13,8 miliardy let se odehrala velka
segregace, kdy se atomy shromazdovaly do galaxii, hvézd a planet, zatimco vétsina
fotonti ztstala v mezigalaktickém prostoru a stala se reliktnim zarenim (kosmic-
kym mikrovlnnym pozadim), pomoci néhoz se pofizuji fotografie naseho vesmiru
v plenkach. Jakakoli vyspéla forma Zivota v galaxii (nebo v jiném shluku hmoty)
muze proto proménit vétsinu dostupné hmoty zpét na energii a resetovat procen-
tualni zastoupeni hmoty zpét na onu mizivou troven z pocatku vesmiru. Stacilo by

* Potfebuje se dostatecné rozzhavit, aby znovu spojila elektromagnetickou a slabou jadernou interakei - to se
déje, kdyz se castice pohybuiji asi tak rychle, jako kdyz je urychli 200 miliard voltt v urychlovaci castic.
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ty zhavé a husté podminky na kraticky okamzik znovu vytvofit uvnitf sfalerizatoru.

Abychom zjistili, jak u¢inny by ve skutec¢nosti sfalerizator mohl byt, potfebujeme
vytesit klicové praktické detaily, naptiklad jak veliky musi byt, aby béhem stlaco-
vani neuniklo ven vétsi mnozstvi fotont a neutrin. S urcitosti véak mtzeme pro-
hlasit, Ze energetické vyhlidky Zivota v budoucnu jsou vyrazné lepsi, nez co nam
dovoluje nase soucasna technologie. Zatim se nam nepodafilo sestrojit ani fuzni
reaktor, ovsem budouci technologie by mély byt schopné dosahnout desetkrat,
mozna stokrat lepsich vysledka.

POSTAVIT LEPSI POCITACE

Jestlize snist vecefi ma 10miliardkrat horsi energetickou u¢innost, nez je jeji fyzi-
kalni limit, jak ii¢inné jsou asi dnesni pocitace? Jak uvidime, jsou na tom jesté huf
nez ta vecere.

Svého pritele a kolegu Setha Lloyda vétsinou predstavuji jako jediného ¢lovéka
na MIT, ktery je stejné sileny jako ja. Po své prakopnické praci o kvantovych poci-
tacich napsal knihu, v niz tvrdi, Ze cely vesmir je kvantovy pocitac. Po praci spolu
¢asto chodime na pivo a jesté jsem nepfisel na téma, o némz by Seth nedokazal
fict nic zajimavého. Napfiklad ma mnoho co fict o kone¢nych hranicich vypocetni
technologie (kapitola 2). Ve slavném ¢lanku z roku 2000 ukazal, Ze rychlost vy-
poctt je limitovana energii. Provést zakladni logickou operaci za ¢as T vyzaduje
pramérnou energii E = h/4T, kde h je zakladni fyzikalni veli¢ina znama jako Plan-
ckova konstanta. Neboli 1 kg pocitate mliZze provést nanejvys 5 x 10°° operaci za
sekundu - to je o zavratnych 36 fadu vic, nez co dokaze pocitac, na némz pisu
tato slova. Pokud se bude i nadale vypocetni sila kazdych par let zdvojnasobovat
(kapitola 2), za par set let se tam dostaneme. Seth také ukazal, Ze 1 kg pocitace
muze ulozit maximalné 10°" bitd, coz je asi trilionkrat lepsi vykon, nez dokaze
muj notebook.

Seth jako prvni clovék uznal, Ze dosdhnout téchto hranic miaze byt tézkou vyzvou
i pro superinteligentni zZivot, protoze pamét takového kilogramového dokonalého
~pocitace” by se podobala termonuklearnimu vybuchu nebo malé casti velkého
tiesku. Zlistava ale optimistou v tom, Ze praktické meze se tolik nelisi od téch nej-
zaz§ich. Existujici prototypy kvantovych pocitacti uz své paméti zminiaturizovaly
tim, ze ukladaji jeden bit na atom, takze by to po zvétseni méfitka dovolilo ulozit
asi 10* bitd/kg - bilionkrat vice nez v mém notebooku. Navic s pouzitim elektro-
magnetického zafeni ke komunikaci mezi témito atomy bychom se mohli dostat
na zhruba 5 x 10*° operaci za sekundu, coz muj procesor ptekonava o 31 fada.

Secteno a podtrzeno: potencial, ktery ma zivot v budoucnu pro provadéni vypoctt
a hledani feSeni, je vpravdé ohromujici: dnesni nejlepsi superpocitace jsou fadové
mnohem dal od dokonalého kilogramového pocitace nez od blinkru na auté, tedy
zafizeni, které ukladd jen jeden bit informace a zhruba jednou za vtetinu pfepne
mezi stavem zapnuto a vypnuto.
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DALSI ZDROJE

Z pohledu fyziky jsou vsechno, co Zivot v budoucnu maze chtit vytvofit - od pro-
stiedi a strojii po nové formy Zzivota - jen elementarni ¢astice uspofadané urcitym
zpusobem. Tak jako je plejtvak obecny jen pfeuspotfadany kril a kril je jen pfeuspo-
fadany plankton, tvofi celou nasi Slune¢ni soustavu jednoduse vodik pfeskupeny
béhem 13,8 miliardy let evoluce vesmiru. Gravitace pfeskupila vodik do hvézd,
které ho preuspotadaly do tézsich atomdu, nacez gravitace zménila uspotradani
onéch atomt na nasi planetu, kde z nich chemické a biologické procesy dalsim
preskupenim vytvorily zivot.

Budouci zivot, jenz dosahl svého technologického limitu, umi takova pfeskupo-
vani ¢astic provadét rychleji a efektivnéji, nebot nejdfive pouzije svou vypocetni silu,
aby pfisel na nejucinnéjsi zplisob, a pak svoji energii vynalozi na potfebny proces
preuspotadani hmoty. Vidéli jsme, jak mtze byt hmota pfeménéna na vypocetni
stroje i na energii, je proto v jistém smyslu jedinym zakladnim zdrojem, ktery je
tieba.” Jakmile Zivot narazi na fyzikalni hranice toho, co mtze se svou hmotou pro-
vadét, ztstane pro dalsi rist jedind moznost - ziskat vice hmoty. A to je mozné je-
diné expanzi do vesmiru. Tak tedy vzhiiru do kosmul!

ZISKAVANI ZDROJU KOLONIZACI VESMIRU

Jak presné veliky je nas vesmirny odkaz? Nebo pfesnéji: jakymi hornimi limity
omezuji fyzikalni zakony mnozstvi hmoty, kterou muize zivot vyuzit? Nas vesmirny
odkaz je samoziejmé neuvétitelné veliky, ale jak pfesné veliky? Tabulka 6.2 uka-
zuje néktera dulezita cisla. NaSe planeta je nyni z 99,999 999 % mrtva v tom smy-
slu, Ze tato jeji ¢ast neni soucasti nasi biosféry a pro zivot nevykonava téméf nic
uzitecného - snad kromé toho, zZe vytvari gravitacni plisobeni a magnetické pole.
Jen v ramci Zemé tedy mame potencial aktivné vyuzit stomilionkrat vice hmoty.

Oblast Pocet astic
Nase biosféra 104
Nase planeta 10%
Nase Sluneéni soustava 10%7
Nase galaxie 108
V dosahu cestovédni polovinou rychlosti svétla 107
V dosahu cestovéni rychlosti svétla 107
N4&s vesmir 1078

Tabulka 6.2: Pfiblizny pocet ¢astic hmoty (protont a neutront), o jejichz vyuZiti mize Zivot
v budoucnu usilovat.

* Vyse jsme uvazovali pouze o hmoté sestavajici z atomt. Temné hmoty je asi Sestkrat tolik, ale velmi obtizné
se zachycuje. Bézné prolétava skrze Zemi a teprve se ukaze, jestli je mozné, aby ji budouci zivot polapil a zuzitkoval.
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Pokud se nam podafi optimalné zuzitkovat veskerou hmotu nasi Slunecni soustavy
(vetné Slunce), bude ji jesté milionkrat vice a osidlenim galaxie ziskame zdroje
jesté bilionkrat vyssi.

JAK DALEKO SE MUZEME DOSTAT?

Nékomu by se mohlo zdat, Ze s dostatkem trpélivosti lze osidlit kolik galaxii
se nam zachce, a ziskat tak neomezené zdroje, ale nic takového moderni kos-
mologie nepotvrzuje. Ano, vesmir saim muze byt nekonecny a mtze obsahovat

Obrézek 6.6: N43 vesmir, to znamend ¢ast prostoru ve tvaru koule (uprostied), odkud mélo
svétlo ¢as k nam dospét za onéch 13,8 miliardy let od naseho velkého tfesku. Skvrnita plocha
je snimkem naseho vesmiru z jeho détskych let, ktery potidila druzice Planck. Vyplyva z néj, ze
kdyz byl vesmir stary pouhych 400 000 let, tvofila ho Zhavd plazma téméf tak horka jako povrch
Slunce. Vesmir se pravdépodobné rozklada jesté dal a kazdy rok mizeme spatfit dalsi hmotu.
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Obrézek 6.7: V prostoro¢asovém diagramu je udalost bodem, jehoz horizontalnf a vertikalni
poloha uddva, kde a kdy se odehravd. Pokud se vesmir nerozpind (vlevo), ohranicuji dva
kuZely ty ¢asti Casoprostoru, které nds na Zemi (vrchol) mohou ovlivnit (spodnf kuZel) a které

muaZeme ovlivnit my (vrchni kuzel), protoze kauzalni nasledek se nemuze pohybovat rychleji
nez svétlo (které za rok urazi vzdalenost jednoho svételného roku). Zajimavéjsi to je v pfipadé,
Ze se vesmir rozpina (modely vpravo). Podle standardniho kosmologického modelu mazeme
vidét a ovlivnit jen omezenou ¢ast prostorocasu, pfestoze vesmir sam je nekonecny. Na
prostfednim obrdzku, ktery ptipomina sklenici na $ampariské, pouzijeme soutadnice, které
ukryvaji expanzi vesmiru, takze pohyby vzdalenych galaxii v ¢ase odpovidaji vertikalnim ¢ardm.
Z nadeho soucdasného pohledu, tedy 13,8 miliardy let po velkém tiesku, k ndm mély svételné
paprsky dorazit jen z podstavce skleni¢ky na Sampariské. A i kdyz budeme cestovat rychlosti
svétla, nikdy nedosdhneme mist nad vrskem sklenice, v nichz se naléz4 ptes 10 miliard galaxif.
Na obrazku vpravo, ktery vypadd jako kapka vody pod kvétinou, pouzijeme bézné souradnice,
takZe je vidét, Ze se vesmir rozpina. Podstava sklenice se tim ohne do kapkovitého tvaru,
protoZe oblasti na okrajich toho, co miiZzeme pozorovat, byly v ranych fazich velmi blizko sebe.

nekonecny pocet galaxii, hvézd a planet. Tak to ostatné predpovida jedna z nej-
jednodussich verzi teorie inflace - dnes nejoblibenéjsi védecké paradigma vyvoje
po velkém tfesku pred 13,8 miliardy let. Nicméné i kdyby galaxii bylo nekonecné
mnoho, my miizeme vidét a dosahnout jen na kone¢ny pocet z nich. Viditel-
nych je pro nas asi 200 miliard galaxii a z nich mtZeme dosahnout k osidleni
nanejvys 10 miliard.

Omezuje nas rychlost svétla, jez ¢ini jeden svételny rok (pfiblizné deset bilionti
kilometr(t) za rok. Obrazek 6.6 ukazuje tu ¢ast vesmiru, z niz k nam svétlo dosahlo
za 13,8 miliardy let od velkého tiesku, kulovou oblast znamou jako ,nas pozorova-
telny vesmir nebo zkratka ,nas vesmir“. I kdyby byl vesmir nekonecny, nas vesmir
je konecny a ¢ita ,pouze” kolem 107 atomt. Navic pfiblizné 98 % naseho vesmiru
funguje v modu ,divat se, ale nesahat*: mtizeme ho totiz pozorovat, ale nikdy na né¢j
nedosahneme, i kdybychom navéky cestovali rychlosti svétla. Pro¢? Vzdyt to, kam
az dohlédneme, je jednoduse dano faktem, ze nas vesmir neni nekonecné stary,
takze svétlo zatim zdaleka nemélo dostatek ¢asu se k nam dostat. Neméli bychom

tedy byt schopni cestovat do libovolné vzdalenych galaxii, kdyZ nas nebude ome-
zovat, kolik ¢asu miZeme stravit na cesté?
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Prvnim problémem je fakt, Ze se nas vesmir rozpina. To znamena, Ze se od nas
skoro vSechny galaxie vzdaluji a kolonizace vzdalenych galaxii je jako hra na ho-
nénou. Druhy problém tkvi v tom, Ze rozpinani vesmiru se zrychluje kvtli tajemné
temné energii, ktera tvofi pfiblizné 70 % naseho vesmiru. Abyste pochopili, pro¢
je to problém, pfedstavte si, Ze pfijdete na nastupisté vlaku a vidite, Ze se vas vlak
pomalu rozjizdi smérem pryg¢, ale jedny dvefe jsou lakavé oteviené. I pokud jste
dost rychli a lehkomyslni, povede se vam vlak dohonit? Vlak nakonec dosahne
rychlosti vy$si, nez jakou muzete vyvinout vy, a odpovéd proto zalezi na tom, jak
daleko od vlaku se na pocatku nachazite. Jste-li za urcitou kritickou vzdalenosti,
nikdy ho nedostihnete. Stejnému problému celime pfi snaze dohonit ony vzdalené
galaxie, které se od nas ¢im dal rychleji vzdaluji. I kdybychom mohli cestovat rych-
losti svétla, vSechny galaxie za hranici 17 miliard svételnych let zlistavaji navzdy
mimo nas dosah - a to je vice nez 98 % galaxii naseho vesmiru.

Ale pockat: nefikala Einsteinova specidlni teorie relativity, Ze se nic nemtze pohy-
bovat rychleji nez svétlo? Jak tedy mohou galaxie pfedhonit néco, co se pohybuje
rychlosti svétla? Odpovéd zni, Ze specialni teorii relativity nahrazuje Einsteinova
obecna teorie relativity, v niz je ,maximalni rychlost* liberalnéjsi: nic nemuze ves-
mirem cestovat rychleji nez svétlo, ale vesmir samotny se mtize rozpinat, jak rychle
bude chtit. Einstein nam také dal hezky prostedek, jak si tyto rychlostni limity
predstavit, a sice tim, Ze se na ¢as budeme divat jako na ctvrtou dimenzi v prosto-
rocasu (obrazek 6.7, kde zobrazeni zlstalo trojrozmérné tak, Ze je vypusténa jedna
ze tfi dimenzi prostoru). Kdyby vesmir neexpandoval, paprsky svétla by vytvarely
zakfivené cary prostorocasem pod tthlem 45°, a proto jsou oblasti, které odsud ma-
Zeme pozorovat a dosahnout jich, kuzelovitého tvaru. Zatimco nas svételny kuzel
z minulosti je na konci utnut velkym tfeskem pted 13,8 miliardy let, nas svételny
kuzel do budoucnosti se bude rozpinat navzdy a dava nam pfistup k neome-
zenému vesmirnému odkazu. Naopak prostfedni model na obrazku ukazuje, ze
rozpinajici se vesmir s temnou energii (a zda se, Ze pravé takovy vesmir obyvame)
ohyba svételné kuzely do tvaru sklenice na Sampanské a provzdy omezuje pocet
galaxii, které mtzeme osidlit, na ptiblizné 10 miliard.

V ptipadé, Ze ve vas tato hranice vyvolava pocit kosmické klaustrofobie, tieba
vas povzbudi mozna skulina: vypocty predpokladaji, Ze se mnozstvi temné hmoty
v Case neméni (a naznacuji to i nejnovéjsi méfeni). Stale vSak nemame ani ponét,
co temna energie ve skutecnosti je, a to nechava jiskticku nadéje, Ze mnozstvi temné
energie jednou klesne (asi jako u podobné substance, ktera byla postulovana, aby
vysvétlila inflaci vesmiru). Pokud toto nastane, zrychleni (akcelerace) ustoupi zpo-
maleni (deceleraci) a to by mohlo budoucim formam Zivota umoznit osidlovani
novych galaxii, pokud tam jesté budou.

JAK RYCHLE SE DA CESTOVAT?

Zabyvali jsme se tu tim, kolik galaxii by civilizace mohla kolonizovat, kdyby se Sitila
do vSech smérti rychlosti svétla. Obecna teorie relativity tvrdi, Ze rakety do vesmiru
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rychlosti svétla vyslat nelze, protoze by to vyzadovalo nekonecné mnozstvi energie.
Jakou rychlosti tedy mohou rakety letét realné?”

Sonda NASA jménem New Horizons piekonala rychlostni rekord, kdyz v roce
2006 odstartovala smérem k Plutu rychlosti priblizné 45 kilometri za sekundu.
Solar Probe Plus v roce 2018 (rovnéz od NASA) ma v planu letét jesté ctyfikrat rych-
leji (rychlost nabere blizkym pruletem kolem Slunce), i to je vsak pouha tisicina
rychlosti svétla. Rychlejsi a lepsi rakety se snazily vytvofit nékteré z nejbystiejsich
mysli uplynulého stoleti a k tomuto tématu existuje mnoho fascinujici literatury.
Proc je tak obtizné dosahnout vyssi rychlosti? Jsou zde dva hlavni problémy: prv-
nim je, Ze konvencni rakety spotfebuji vétsinu paliva jednoduse na to, aby dodaly
zrychleni palivu, které s sebou nesou, a zadruhé je dnesni raketové palivo zoufale
neucinné. Ten zlomek hmoty pfeménéné na energii neni o mnoho lepsinez onéch
0,000 000 05 % energie benzinu, jak jsme vidéli v tabulce 6.1. Jednim ocividnym
vylep$enim by byl pfechod na efektivnéjsi palivo. Napfiklad Freeman Dyson spolu
s dalsimi pracoval v NASA na projektu Orion, jehoz cilem bylo nechat vybuchnout
na 300 000 jadernych bomb v prabéhu 10 dnti, aby se dosahlo ptiblizné 3 % rych-
losti svétla s kosmickou lodi, ktera by byla dostatecné velka na to, aby lidi béhem
sto let trvajici cesty donesla do jiné slunecni soustavy.” Jini chtéli jako palivo pouzit
antihmotu, jelikoz jejim zkombinovanim s obycejnou hmotou se uvoliuje energie
s bezmala 100% ucinnosti.

Dalsi oblibenou myslenkou je postavit raketu, ktera si nemusi nést palivo - na-
priklad diku tomu, Ze mezihvézdny prostor neni dokonalé vakuum, ale obcas se
vném najde néjaky osamély proton: atom vodiku, ktery ptisel o sviij elektron. V roce
1960 to fyzikovi Robertu Bussardovi vnuklo ideu, na niz stoji takzvany Bussardiiv
ramjet. Ten by takové ionty po cesté sbiral a pouzival jako raketové palivo do fuz-
niho reaktoru na palubé. Nedavné prace sice zpochybnily, Ze by to mohlo v praxi
fungovat, nicméné je tu jesté jeden napad, kdy se nenese zadné palivo a ktery se
zda pro ucely technologicky vyspélé civilizace cestujici vesmirem proveditelny:
plachténi pomoci laseru.

Na obrazku 6.8 je znazornén chytry navrh rakety s laserovou plachtou, s nimz
poprvé ptisel v roce 1984 Robert Forward - tentyz fyzik, ktery vymyslel statity,
o nichz jsme hovotili v souvislosti s Dysonovou sférou. Tak jako se molekuly vzdu-
chu odrazeji od plachty plachetnice a posouvaji ji vpred, budou se castice svétla
(fotony) odrazet od zrcadla, ¢imz budou raketu pohanét. K vyslani silného lase-
rového paprsku na obrovskou superlehkou plachtu, ktera bude pfipoutana k ves-
mirnému plavidlu, budeme moci vyuzit energii naseho vlastniho Slunce, a dodame
tak raketé vysokou rychlost. Jak ji ale zastavime? Dlouho jsem na to nemohl pfi-
jit, dokud jsem si Forwardav vyborny clanek nepfecetl. Na obrazku 6.8 vidime, ze

* Kosmicka matematika je pfekvapivé jednoducha. Pokud civilizace expanduje rozpinajicim se vesmirem nikoliv
rychlosti svétla c, ale néjakou nizsi rychlosti v, klesne pocet ji osidlenych galaxii na nasobek koeficientem (v/c)*. To
znameng, ze pomala civilizace bude pfisné penalizovana - a ten, kdo se rozpina desetkrat pomaleji, nakonec osidli
1 000krat méné galaxil.
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se vnéjsi cast laserové plachty oddéli a presune pted plavidlo - pak bude odrazet
nas laserovy paprsek zpét a lod se zbytkem plachty zpomali.® Forward spocital, ze
timto zptisobem by lidé mohli zvladnout cestu do hvézdného systému o Centauri
dlouhou ¢tyfi svételné roky za pouhych ctyficet let. Jakmile se tam dostanete, po-
stavite novy obrovsky laserovy systém, a tak miizete skakat dal od hvézdy k hvézde
celou nasi galaxii.

Prot se viak zastavovat uz tam? V roce 1964 sovétsky astronom Nikolaj Semjo-
novi¢ KardaSov navrhl ohodnotit civilizace podle toho, kolik energie dokazou vy-
uzit. Spoutani energie planety, hvézdy (dejme tomu Dysonovou sférou) a galaxie
odpovida na KardaSovové skale civilizacim typu I, II, a III. Pozdéji bylo navrzeno
rozsiteni o typ 1V, ktery dokaze hospodatit s energii celého dostupného vesmiru.
Od té doby pfisly pro ambiciézni formy Zivota dobré i $patné zpravy. Spatnou
zpravou je, Ze existuje temna energie, coz omezuje nas dosah. Dobrou zpravou je
dramaticky pokrok umélé inteligence. I optimisticti vizionafi jako Carl Sagan po-
vazovali Sanci, ze clovék dosahne jinych galaxii, za viceméné nulovou - vzhledem
k nasemu sklonu umfit béhem prvniho stoleti cesty, ktera by trvala miliony let, tfe-
baze bychom cestovali bezmala rychlosti svétla. Pfesto se odmitali vzdat a zvaZzovali
varianty, Ze astronauty zmrazi, aby jim prodlouzili Zivot, Ze zpomali jejich starnuti
tim, Ze poleti rychlosti blizkou rychlosti svétla, nebo Ze vyslou celou komunitu, ktera
poleti desitky tisic generaci (coz je mimochodem déle, nez existuje samo lidstvo).

Moznost vytvorit superinteligenci zcela méni situaci, ktera je tak pro lidi s touhou
po mezigalaktickém cestovani mnohem slibnéjsi. Tim, Zze nebude nutné prevazet
rozmérné systémy podpory zivota lidi a ze pfibudou technologie vyvinuté Al se
mezigalaktické osidlovani nahle zda pomérné jednoduché. Forwardovy laserové
plachetnice budou mnohem levnéjsi, jakmile bude stacit jen tak velké plavidlo, aby
se do néj vesla ,zarodecna sonda®“, tedy robot schopny pfistat na asteroidu nebo
planeté v cilové slunecni soustavé a vybudovat novou civilizaci od nuly. Nemusi
mit ani pfesné pokyny, sta¢i mu pouze postavit dostatecné velkou anténu, kterou
bude od matefské civilizace pfijimat podrobnéjsi nakresy a instrukce dodavané
rychlosti svétla. Az bude hotovo, pouzije své nové sestrojené lasery k vyslani dalsich
zarodecnych sond, aby pokracovaly v kolonizaci galaxie jednu slunec¢ni soustavu
za druhou. Dokonce i nezmérné temné oblasti mezi galaxiemi Casto skytaji znacny
pocet mezigalaktickych hvézd (kdysi vyvrzenych ze svych domovskych galaxit),
které mohou fungovat jako svého druhu odpocivadla. To umozni mezigalaktickym
laserovym plachetnicim cestovat takovymi , pfiskoky“ na obrovské vzdalenosti.

Po osidleni dalsi slune¢ni soustavy nebo galaxie superinteligentni Al uz bude
snadné doosidlit je lidmi - pokud si tedy dokazou zafidit, aby Al méla tento cil.
Veskeré potiebné informace o osadnicich mohou byt odvysilany rychlosti svétla,
nacez Al slozi kvarky a elektrony do pozadovanych lidi. To lze zafidit bud pomérné
technicky jednoduchym odvysilanim dvou gigabytti informaci potfebnych ke speci-
fikaci DNA ¢lovéka a vypéstovanim ditéte v inkubatoru; jeho vychovu pak prevezme
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Fresnelova ¢o¢
100 km v praméru,
714 tun

Laser:
26 terawattdl

Faze 1:
P¥imé svétlo dodavd plavidlu rychlost
smérem k cilové destinaci.

Laserovd plachta:
100 km v priaméru,
714 tun

Faze 2:
Odrazené svétlo plavidlo zpomaluje, aby
v cilové destinaci zastavilo.

Obrézek 6.8: Navrh Roberta Forwarda pro misi laserové plachetnice do hvézdného systému
a Centauri, vzdéleného 4 svételné roky. NejdFive silny laser v nasi Sluneéni soustavé urychli
pohyb plavidla tim, Ze na jeho laserovou plachtu bude zafenim vyvijet tlak. Aby se pred cilem
zastavilo, vnéjsi ¢ast plachty se oddéli a bude odrazet laserové paprsky zpét na plavidlo.

podle vzoru dospélych lidi, ktefi pak budou mit vSechny vzpominky a védomosti
naskenované ze svych predloh na Zemi.

Z toho plyne, Ze po inteligencni explozi nebude klicova otazka znit, zda je mezi-
galakticka kolonizace mozna, nybrz jak rychle mtze postupovat. Jelikoz vSechny
vySe zminéné napady vymysleli lidé, mély by byt chapany jen jako dolni hranice
toho, jak rychle muiZe Zivot expandovat. Ambiciézni superinteligentni Zivot si prav-
dépodobné povede mnohem lépe, nebot bude velmi motivovan se témto limitdm
blizit. V zavodé proti ¢asu a temné energii totiz znamena kazdé 1% zvySeni pru-
mérné rychlosti osidlovani 3% narust poctu kolonizovanych galaxii.

Napftiklad se soustavou laserovych plachet zabere cesta do 10 svételnych let vzda-
leného hvézdného systému 20 let. Dalsich 10 let potrva ji osidlit a postavit tam
nové lasery a zarodecné sondy - a uz miize zacit dalsi cyklus. Z toho plyne, ze ko-
lonizované tizemi bude mit zhruba tvar koule, ktera roste do vsech sméru tfetinou
rychlosti svétla. Americky fyzik Jay Olson ve své krasné a podrobné analyze civili-
zacl expandujicich vesmirem zvazoval technologicky naro¢néjsi alternativu feseni
priskoky. Ta by zahrnovala dva odlisné typy sond: sondy zarodecné a sondy expan-
zivni.” Zarodecné sondy zpomali, pfistanou a zaseji na nové planeté zivot. Naopak
expanzivni sondy se nikdy nezastavi: za letu budou shirat hmotu - mozna pomoci
néjaké vylepSené varianty technologie ramjetu - a pouZzivat ji jako palivo i jako su-
rovinu na vyrobu dalsich zarode¢nych i expanzivnich sond. Tato sebereprodukujici
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se flotila expanzivnich sond bude mirné zrychlovat, aby si vzhledem k blizkym ga-
laxiim udrzela konstantni rychlost (feknéme polovinu rychlosti svétla). Sondy se
budou reprodukovat tak ¢asto, aby jejich flotila tvofila rozpinajici se kulovou plo-
chu s konstantnim poc¢tem sond na jednotku plochy.

Av neposledni fadé jesté existuje trochu piratsky pfistup ,odkop naslepo®, ktery
vede k expanzi jesté rychlejsi, nez dovoluji viechny vyse popisované metody. Dob-
rou ilustraci je podvodny ,kosmicky spam“ Hanse Moravce z kapitoly 4. Odvysi-
lana zprava Isti pfiméje naivni nedavno vyvinuté civilizace k tomu, aby vytvorily
superinteligentni stroj, ktery se jich posléze zmocni. Vysilajici civilizace pak muze
expandovat takika rychlosti svétla, rychlosti, jiz se jejich svidny zpév sirén ifi ves-
mirem. Pro vyspélé civilizace to miize byt jedind cesta, jak ve svém kuZelu svétla
budoucnosti dosahnout vétsiny galaxii, a navic neni pfilis divodt, pro¢ by to ne-
zkusily. Proto bychom meéli k jakémukoli mimozemskému vysilani pfistupovat
s krajni obezfetnosti! V knize Carla Sagana Kontakt pouziji pozemstané technickou
specifikaci od mimozemstant ke stavbé stroje, jemuz nerozuméji. Néco takového
rozhodné nelze doporudit.

Abych to shrnul: vétsina védcti a autorl science fiction byla podle mého nazoru
ve svych uvahach o vesmirné kolonizaci pfili§ pesimisticka, nebot ignorovali moz-
nosti superinteligence. Omezovali svou pozornost na lidské cestovatele a precenili
obtiznost mezigalaktického cestovani. Soustfedili se pouze na technologii vynale-
zenou clovékem, coz vedlo k nadsazenému odhadu ¢asu potfebného na ptiblizeni
se k fyzikalnim hranicim moznosti.

ZUSTAT VE SPOJENI DIKY KOSMICKE INFRASTRUKTURE

Pokud bude temna energie nadale urychlovat vzajemné vzdalovani galaxii, jak na-
povidaji nejnovéjsi data z experimentti, budoucimu Zivotu to zptisobi znacné nepfi-
jemnosti. Znamena to, Ze i kdyby se néjaké civilizaci podaftilo osidlit milion galaxii,
rozdrobi temna energie v pribéhu desitek miliard let toto kosmické impérium na
tisice riznych oblasti neschopnych spolu komunikovat. Jestli Zzivot nepodnikne
zadné kroky, aby tomuto t¥isténi zabranil, budou nejvétsimi bastami zivota kupy
skupiny nanejvys tisicovky galaxii, jejichz vzajemna gravitace bude dost silna, aby
premohla rozpinavou silu temné energie.

Pokud si superinteligentni civilizace bude chtit udrzet spojeni, bude ji to moti-
vovat k budovani rozsahlé kosmické infrastruktury. Do své nejvétsi skupiny gravi-
tacné svazanych galaxii bude muset z okoli pfesunout co nejvice hmoty, nez ji od
néj navzdy odfizne temna energie. Jednim zpusobem, jak pfesunout hvézdu na
velkou vzdalenost, je vsunout treti hvézdu do stabilniho binarniho systému dvou
navzajem se obihajicich hvézd. Stejné jako je tomu v milostnych vztazich i zde
muze ptichod tfetiho partnera situaci destabilizovat a zplisobit, Ze jeden z téch tfi
bude prudce vymrstén pryc - v ptipadé gravitacnich systémt to mtze byt zavrat-
nou rychlosti. Bude-li alespon jeden z objektt velka ¢ernd dira, mtze byt nesta-
bilni trojice pouzita k vymrsténi hvézdy takovou rychlosti, Ze opusti domovskou
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galaxii. Nanestésti se zd4, Ze at se tato technika tfi téles aplikuje na hvézdy, cerné
diry nebo celé galaxie, nedokaze na dostatecné velké vzdalenosti pfesunout vice
nez nepatrny zlomek potiebné hmoty.

To pochopitelné neznamend, Zze superinteligentni zivot nemtze pfijit s lepsimi
zpusoby, tfeba pfeménit znacnou ¢ast hmoty odlehlych galaxii na kosmickeé pla-
vidlo, které pak zamifi do domovské skupiny hvézd. Jestli se podati zkonstruovat
sfalerizator, mohl by pfeménovat hmotu na energii, ktera bude vyslana ,doma*
v podobé svétla a v domovské skupiné pak bud rekonfigurovana zpét na hmotu,
nebo pouzita jako zdroj energie.

Vrcholem Stésti bude, jestli se prokaze, Ze 1ze vytvofit stabilni a priichodné cervi
diry. To by umoznilo téméf okamzitou komunikaci a cestovani mezi dvéma konci
¢ervi diry bez ohledu na jejich vzdalenost. Cervi dira je zkratka napfi¢ prostoroca-
sem, ktera vam dovoli pfejit z bodu A do bodu B, aniz musite absolvovat cestu pro-
storem mezi nimi. I kdyz Einsteinova obecna teorie relativity existenci stabilnich
Cervich dér pfipousti (a objevily se ve filmech jako Kontakt a Interstellar), vyzaduji
pritomnost zvlastniho hypotetického druhu hmoty se zapornou hustotou, jejiz exi-
stence muze zaviset na dosud neprostudovanych jevech kvantové gravitace. Jinak
feceno: klidné se mtze ukazat, ze pouzitelné cervi diry nemohou existovat - ale
pokud mohou, superinteligentni Zivot bude vice nez motivovan k tomu je postavit.
Pak budou cervi diry nejen znamenat revoluci v rychlé komunikaci uvniti jednotli-
vych galaxii, ale navic zahy spoji odlehlé galaxie s centralni skupinou galaxii. Cervi
diry tak umozni celému dominiu budouciho Zivota ztistat dlouhodobé propojené
a naprosto zmati pokusy temné energie o cenzuru komunikace. Jakmile budou
jednou dvé galaxie spojeny stabilni cervi dirou, zlistanou propojené bez ohledu
na to, jak jsou od sebe daleko.

Jestlinavzdory vsi snaze o vytvoteni kosmické infrastruktury dospéje budouci ci-
vilizace k zavéru, Ze Casti z ni budou nevyhnutelné uneseny mimo jeji dosah, mtize
jim jednoduse poprat hodné stésti a nechat je jit. Pokud ale ma néjaké ambiciozni
vypocetni cile, tfeba hledani odpovédi na néjaké komplikované otazky, mize se
misto toho uchylit ke strategii ,vysati dividendami®. Proméni odlehlé galaxie v ob-
rovské pocitace, které budou transformovat hmotu a energii na vypocty s tim, ze
nez temna energie odsune jejich vysaté poztstatky ,za obzor®, odvysilaji dlouho
hledané odpovédi zpét do matetské kupy galaxii. Tato strategie vysati dividendami
se zvlast hodi pro oblasti tak vzdalené, Ze jich 1ze dosahnout jen pomoci , kosmic-
kého spamu®. Na tukor pfipadnych taméjsich obyvatel je proméni v jednoucelovy
stroj, zatimco doma v matefské skupiné bude naopak usilovat o harmonicky roz-
voj, aby pretrvala co nejdéle.

JAK DLOUHO VYDRZIME?

O dlouhovékost usiluje vétsina ambicioznich lidi, organizaci i naroda. Jestli tedy
ctizadostiva budouci civilizace vyvine superinteligenci a bude si pfat dlouhovékost,
jak dlouho mtze vydrzet?
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Prvni ddkladnou védeckou analyzu nasi vzdalené budoucnosti neprovedl nikdo
mensinez Freeman Dyson a v tabulce 6.3 je shrnuto nékolik jeho hlavnich zjisténi.
Dospiva k zavéru, ze pokud nezasahne inteligence, slunecni soustavy a galaxie po-
stupné zaniknou a zfistane jen chladny mrtvy prazdny prostor vyplnény slabnoucim
zafenim. Freeman nicméné svou analyzu uzavira v optimistickém duchu: ,Mame
dobré védecky podlozené diivody k tomu, abychom brali vazné moznost, Ze Zivot
a inteligence uspéji pii pfeformovani vesmiru, aby vyhovoval jejich zamértm."®

Myslim, Ze superinteligence by snadno mohla fadu problému z tabulky 6.3 vyfte-
Sit, nebot umi pfeskupovat hmotu do néceho lepsiho, nez jsou slune¢ni soustavy
a galaxie. Vyzvy, o nichz se ¢asto diskutuje, jako je zanik naseho Slunce za nékolik
miliard let, nebudou hlavnim kamenem trazu, jelikoz se i technicky nepfilis vyspéla
civilizace dokaze snadno premistit k malo hmotnym hvézdam, které vydrzi pres
200 miliard let. Za pfedpokladu, Ze superinteligentni civilizace postavi své vlastni
elektrarny, které budou u¢innéjsi nez hvézdy, mohou vlastné chtit fungovani hvézd
potlacit, aby nemrhaly energii. I kdyby Dysonovou sférou vytézili veskerou energii,
kterou hvézda vyzaii béhem hlavni faze svého Zivota, ziskaji tak asi 0,1 % jeji cel-
kové energie a tézko budou branit promrhani zbyvajicich 99,9 % po jejim zaniku,
zejména v pfipadé velmi hmotné hvézdy. Hmotné hvézdy totiz umiraji jako super-
novy, a pri vybuchu vétsina energie unikne jako nepolapitelna neutrina, u velmi
hmotnych hvézd se navic nesmirné mnozstvi hmoty vyplytva na vznik cerné diry,
ze které se energie pozvolna uvoliuje tfeba az 107 let.

Dokud superinteligentnimu zivotu nedojde hmota (Cili energie), miize udrzovat
své zivotni prostiedi v pozadovaném stavu. Snad se mu dokonce podaiinalézt zpt-
sob, jak zabranit protontim v rozpadu za pomoci takzvaného kvantového Zenonova

Uddlost Cas
Soucasné staii naseho vesmiru 10" let
Temnd energie vytlaéi vétsinu galaxii mimo dosah 10" let
Doho¥i posledni hvézdy 10" let
Planety se odpoutaji od hvézd 10" let
Hvézdy se odpoutaji od galaxif 10" let
Rozpad orbit pisobenim gravita¢niho zareni 10% let
Zanikaji protony (nejdfivéjsi termin) > 10% let
Odpatuji se ¢erné diry o hmotnosti hvézdy 10% let
Odpafuji se supermasivni cerné diry 10°" let
Veskerd hmota skoncf jako Zelezo 10 Jet
Veskerd hmota vytvafi cerné diry, které se pozdéji odpafi 10'0°%6 et

Tabulka 6.3: Odhady vzdalené budoucnosti, autorem viech kromé 2. a 7. je Freeman Dyson.
Tyto vypocty proved| pfed objevem temné energie, kterd umozriuje nékolik typd ,,kosmokalypsy*
za 10°-10" let. Protony mohou byt zcela stabilnf; pokud tomu tak nenf, nasvédcuji vysledky
experimentd, Zze potrva alespori 10 let, nez se rozloZi polovina z nich.
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JAK SKONCI NAS VESMIR?

VELKY VELKY VELKE _VELKE BUBLINY
L CHLAD KRACH ~ ROZTRZENI PRETRZENI SMRTI

cas

VELKY VELKY VELKY VELKY VELKY
TRESK TRESK TRESK TRESK TRESK

Obrazek 6.9: Vime, Ze nd3 vesmir zacal pted zhruba 14 miliardami let Zhavym velkym tieskem,
potom expandoval, chladl a shlukoval své ¢astice do atom, hvézd a galaxii. Nezname ale jeho
koneény osud. Byly navrZzeny riizné scéndre, mezi néz patti velky chlad (véénd expanze), velky
kfach (opétovny kolaps), velké roztrzeni (nekoneénd rychlost rozpinani, kterd v3e roztrha),
velké pretrzeni (kdyz se prostor ptilis roztdhne, objevi se v jeho predivu vraZzedna zrnitd
struktura) a bubliny smrti (prostor ndhle ,zamrzne“ do smrticich bublin, které se budou
rychlosti svéta rozpinat).

paradoxu kvantové mechaniky, podle néhoz se proces rozpadu zpomali tim, Ze se
v pravidelnych intervalech provadéji pozorovani. Jedna definitivni pfekazka by tu
ovSem byt mohla: kosmokalypsa, jez znici cely nas vesmir, a to mozna uz za 10-100
miliard let ode dneska. Objev temné energie a pokrok teorie strun daly vzniknout
novym kosmokalyptickym scénaitim, o nichz Freeman Dyson pfi psani svého za-
sadniho clanku nevedél.

Jak tedy nas vesmir za miliardy let skon¢i? Podle mne existuje pét moznosti, jak
asi bude vypadat nase budouci kosmicka apokalypsa (¢ili ,,kosmokalypsa“). Tyto
moznosti jsou ilustrovany na obrazku 6.9: velky chlad (Big Chill), velky kiach (Big
Crunch), velké roztrzeni (Big Rip), velké pfetrzeni (Big Snap) a bubliny smrti (Death
Bubbles). Nas vesmir se rozpina uz asi 14 miliard let. Velky chlad nastane, jestlize
vesmir bude expandovat navéky, ¢cimz se rozfedi do podoby chladného, temného
a mrtvého mista. V dobé, kdy Freeman Dyson pracoval na svém ¢lanku, se tato
moznost jevila jako nejpravdépodobnéjsi varianta. Pripomind basnicky obraz T. S.
Eliota: ,Tak takhle konéi svét: velkym zklamanim.“ Pokud stejné jako Robert Frost
preferujete svét, ktery nekonci v ledu, ale v ohni, pak drzte palce teorii velkého kfa-
chu, podle niz se expanze vesmiru jednou zastavi a prejde ve smrstovani, jez vyusti
ve véeobecny kataklyzmaticky kolaps pfipominajici velky tfesk pustény pozpatku.
A pak je tu jesté velké roztrzeni vesmiru, které je cosi jako velky chlad pro nedo-
ckavé: nase galaxie, planety, a dokonce i atomy se ve velkém findle rozervou, a to
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uz v dohledné dobé. Na ktery z téchto tfi scénaiti byste si méli vsadit? To zalezi
na tom, jak se bude pfi expanzi prostoru chovat temna energie, jez tvoii zhruba
70 % celkové hmotnosti naseho vesmiru. V zavislosti na tom, jestli hustota temné
hmoty zlistane neménnd, bude se zmensovat do zapornych hodnot, anebo naopak
bude rist, ¢ekd nas vesmir chlad, kfach, anebo roztrZeni. ProtoZe zatim netusime,
co temna energie je, feknu vam jenom, jak bych si vsadil ja: 40 % na velky chlad,
9 % na velky kiach a 1 % na velké roztrzeni.

A na co vsadim zbylych 50 % svych penéz? Ty si schovavam pro moznost ,nic
z uvedeného*, protoze se domnivam, ze my lidé musime byt pokorni a pfipustit,
Ze existuji zcela fundamentalni véci, o nichz jesté viibec nic nevime. Napftiklad
o podstaté prostoru. Chlad, kfach i roztrzeni pfitom predpokladaji, Ze prostor sam
je stabilni a nekonecné roztazitelny. Kdysi jsme si mysleli, Ze prostor je jen nudné
statické jevisté, na némz se odehrava kosmické divadlo. Pak nas Einstein poucil, ze
prostor je ve skutecnosti jednim z hlavnich herct: dokaze se zakfivit do cernych
dér, dokaze se rozvlnit gravitatnimi vinami a dokaze se natahovat jako expandujici
vesmir. A Ze tfeba dokaZze i zamrznout do nového skupenstvi, podobné jako voda.
Tim by vznikly smrtici, rychle expandujici bubliny nového skupenstvi prostoru.
To je dalsi divoky kandidat na kosmokalypsu. Pokud jsou bubliny smrti skute¢né
mozné, pravdépodobné by se rozpinaly rychlosti svétla, tak jako explodujici koule
kosmického spamu od mimoradné agresivni civilizace.

Einsteinova teorie navic fikd, Ze roztahovani prostoru mutze pokracovat navéky,
takze objem naseho vesmiru poroste i do nekonecna, jako v pfipadé scénatt s vel-
kym chladem a velkym roztrzenim. To zni az pfili§ pékné, nez aby to byla pravda,
a myslim, Ze tak tomu také neni. Obycejna gumicka vypada pékné spojité, stejné
jako prostor, ale kdyz ji pfilis natahnete, tak se pfetrhne. Pro¢? Protoze je poskla-
dana z atomu a pfi dostatecné velkém natazeni se zrnita atomicka struktura gu-
micky stane podstatnou vlastnosti. Co kdyby i nas prostor mél podobnou zrnitost
na rozmérovych skalach, které jsou pfilis malé na to, abychom si ji véimli? Vyzkum
kvantové gravitace napovida, ze na méfitkach mensich nez 10~* metru nedava valny
smysl hovofit o tradi¢nim tfirozmérném prostoru. Je-li skutecné pravda, Ze prostor
nelze roztahovat donekonec¢na, aniz by doslo ke kataklyzmatickému velkému pte-
trzeni, mohly by si budouci civilizace ptat ptesidlit do co nejvétsiho prostoru, ktery
nebude expanzi tolik postizen (gravitacné svazana skupina galaxit).

KOLIK TOHO MUZEME VYPOCITAT?

Poté, co jsme prozkoumali, jak dlouho budouci Zivot miiZze vydrzet, podivejme se
nyni, jak dlouho mutize chtit vydrzet. Pfestoze se touha Zit co nejdéle zda pfirozena,
Freeman Dyson priSel s kvantitativnim argumentem ve prospéch tohoto pfani:
u pomalejsich vypoctl klesaji naklady, pokud tedy dostatecné zpomalite, nakonec
zvladnete vypoctt vice. Freeman dokonce spocital, zZe jestli se vesmir bude rozpinat
a ochlazovat navzdy, mtize byt dosazitelny i nekonecny pocet vypocta.
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Na nizké rychlosti ale neni nic $patného - v situaci, kdy Zivot obyva simulovany
svét, nemusi jeho subjektivné vnimany ¢as mit nic spole¢ného s hlemyzdim tem-
pem, jimz simulace bézi ve vnéjsim svété. Vyhlidka na nekonecny vypocet znamena
pro simulované formy Zivota subjektivni nesmrtelnost. Kosmolog Frank Tipler na
zakladé této myslenky spocital, Ze subjektivni nesmrtelnosti byste mohli dosahnout
v poslednich okamzZicich pfed velkym kiachem tim, Ze spolu s prudce se zvysujici
teplotou a hustotou budete vypocty urychlovat az do nekone¢na.

Jelikoz se zda, Ze temna energie kazi vyhlidky Freemanovych a Frankovych snti
o nekonecném vypoctu, mtze superinteligence dat v budoucnu prednost tomu, ze
spali své zasoby energie pomérné rychle, aby se pfeménily ve vypocty dfive, nez na-
razi na problémy jako horizont vesmiru a rozpad protont. Jestli je nejvyssim cilem
maximalizace celkovych vypoctd, bude nejlepsi strategii kompromis mezi pfiliSnou
pomalosti (jez umoznuje vyhnout se vySe zminénym problémtm) a pfilisnou rych-
losti (kdy se spotiebuje vice energie, nez by na vypocet bylo tieba).

Kdyz dame dohromady vse, co jsme si v této kapitole fekli, zjistime, Ze ma-
ximalné ucinné elektrarny a pocitace by umoznily superinteligentnimu Zivotu
provadét neuvétitelné mnozstvi vypocta. K pohonu vaseho tfinactiwattového
mozku po dobu sta let je potfeba energie z asi ptl miligramu hmoty - to je
méné nez bézny krystalek cukru. Prace Setha Lloyda napovida, ze mozek by se
dal udélat biliardkrat energeticky ucinnéjsim, diky cemuz by krystalek cukru
mohl pohanét simulaci vSech zivott, které kdy lidé zili, a jesté tisickrat vice.
Kdyby se dala veskera hmota naSeho vesmiru pouzit k simulovani lidi, vysta-
¢ila by na vice nez 10% zivott - nebo cehokoli, ceho by se superinteligentni Al
s timto vypocetnim potencidlem zachtélo udélat. A kdyby se simulace poustély
pomaleji, bylo by téch Zivoti jesté vice.” Naproti tomu Nick Bostrom ve své
knize Superintelligence odhaduje, ze lidskych zZivota by se dalo simulovat ,jen®
10°® - vychazi z konzervativnéjsich pfedpokladti o energetické uc¢innosti. At
uz vsak ta Cisla pfearanzujeme jakkoli, pofad jsou obrovska, stejné jako nase
zodpovédnost za to, zZe takovy potencial Zivota bude néjakym zplisobem vyuzit,
a nikoli promarnén.

Bostrom k tomu fika: ,,Pokud si pfedstavime veskerou radost prozitou béhem jed-
noho takového Zivota jako jedinou slzicku Stésti, pak Stésti téchto dusi by kazdou
vtefinu naplnilo a pfeplnilo vSechny oceany Zemé - a tak by to slo stovku mi-
liard miliard tisicileti. Je opravdu dilezité, abychom se postarali o to, Ze to bu-
dou slzy Stésti.”

KOSMICKE HIERARCHIE

Rychlost svétla neomezuje jen Sifeni Zivota, ale také jeho povahu. Silné omezuje
komunikaci, védomi i fizeni. Pokud tedy znac¢na ¢ast naseho vesmiru nakonec
ozivne, jaky tento Zivot bude?
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HIERARCHIE MYSLENEK

Pokouseli jste se nékdy placnout mouchu a nepovedlo se vam to? Dokaze reagovat
rychleji nez vy proto, Ze je mensi, a tak u ni trva kratsi dobu, nez se informace do-
stanou z oci pfes mozek do svalt. Tento princip ,vétsi = pomalejsi“ neplati pouze
v biologii, kde je ¢asovy limit dan rychlosti $ifeni nervového vzruchu, ale je urcujici
i pro budouci kosmicky Zivot - pokud se Zadna informace nemuze Sitit rychleji nez
svétlo. Pro inteligentni systém zpracovavajici informace je to zajimavy kompromis,
ktery ma sva pro i proti. Na jednu stranu mu zvétSeni umozni obsahnout vice ¢as-
tic, diky cemuz je schopen komplexnéjsich myslenek. Na stranu druhou to zpoma-
luje tempo, jimz mlze uvazovat opravdu globalné - trva totiz déle, nez relevantni
informace doputuji do vsech jeho casti.

Jakou formu zvoli Zivot, pokud se rozhodne kolonizovat nas vesmir? Rychlou
ajednoduchou, nebo pomalou a komplexni? Moje predpovéd zni, Ze se rozhodne
stejné jako zivot na Zemi: oboji! Starousedlici zemské biosféry dortistaji ohromuji-
ciho rozpéti velikosti, od gargantuovskych dvousettunovych (2 x 10°kilogramovych)
plejtvakt obrovskych po miniaturni, 10-'°kilogramovou bakterii Pelagibacter, ktera
udajné tvotivice biomasy nez viechny ryby na svété dohromady. Velké, slozité a po-
malé organismy navic ¢asto zmirnuji svou pomalost tim, Ze zahrnuji mensi moduly,
jez jsou jednoduché a rychlé. Naptiklad vas rohovkovy reflex je tak bleskovy pravé
proto, ze ho realizuje maly a prosty systém, do néhoz neni zapojena vétsina vaseho
mozku. Kdyz ta tézko polapitelna moucha nahodou mifi smérem k vasemu oku,
mrknete béhem desetiny vtefiny, daleko dfive, nez se relevantni informace rozsifi
po vasem mozku a na védomé trovni vas upozorni, co se déje. Nase biosféra do-
kaze organizovanim svého zpracovani informaci do hierarchie moduli dosdhnout
obou krajnosti zaroven: uchova si jak rychlost, tak komplexnost. Tutéz strategii po-
uzivame uz i my lidé, abychom optimalizovali paralelni vypocty.

Protoze je dalkova komunikace pomala a nakladna, pokrocily kosmicky zivot v bu-
doucnu se nejspise zachova stejné, takze vypocty budou probihat co nejlokalnéji.
Je-li vypocet zvladnutelny na jednokilogramovém pocitaci, je kontraproduktivni
zpracovavat ho na pocitaci o rozmérech galaxie, protoze cekani na pfenos infor-
mace po kazdém kroku vypoctu znamena kvili rychlosti svétla absurdni zpozdéni
asi 100 000 let na jediny krok.

Co - pokud vitbec néco - z tohoto zpracovani informaci bude védomé v tom smy-
slu, Ze bude zahrnovat subjektivni prozitek, je kontroverznim a fascinujicim téma-
tem, jimz se budeme zabyvat v nasledujici kapitole. Pokud védomi vyzaduje, aby
riizné casti systému mohly vzajemné komunikovat, budou myslenky vétsich sys-
témd mnohem pomalejsi. Zatimco vy nebo budouci superpocitac o velikosti Zemé
muzete mit nékolik myslenek za sekundu, mysl galaktickych rozmért by mohla
mit jen jednu myslenku za sto tisic let. A kosmickd mysl zvici miliardy svételnych
let by méla ¢as na nanejvys tak deset myslenek, nez ji temna energie roztfisti na
oddélené casti. Na druhou stranu ony cenné myslenky a prozitky s nimi spojené
by mohly byt mimofadné hluboké!
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HIERARCHIE RIZENI
Pokud je myslenka samotna organizovana hierarchicky a rozprostira se na Siroké
skale rozmérd, jak to vypada s moci? V kapitole 4 jsme sledovali, jak se inteligentni
entity pfirozené organizuji do hierarchii moci v souladu s Nashovou rovnovahou -
kdyby kterakoli entita zménila svou strategii, pohorsila by si. Cim vice se komuni-
kacni a dopravni technologie vylepsuji, tim vétsi se tyto hierarchie mohou stat. Jestli
se superinteligence jednoho dne rozroste do kosmickych méftitek, jaka bude jeji hie-
rarchie moci? Bude decentralizovana a neregulovand, nebo naopak vysoce autoritat-
ska? Bude se spoluprace zakladat pfedevsim na oboustranném prospéchu, nebo na
natlaku a vyhrtzkach?

Abychom na tuto problematiku vrhli trochu svétla, zamysleme se nad cukrem
a bicem: jaké existuji pobidky ke spolupraci v kosmickém métitku a jaké hrozby
lze pouzit k jejich vynuceni?

OVLADANI CUKREM

Na Zemi je tradicnim motorem spoluprace obchod, nebot relativni obtiznost vy-
roby rtiznych véci se napti¢ planetou lisi. Pokud na jednom misté stoji vytéZeni
kilogramu stfibra 300krat vice nez vytézeni kilogramu médi, zatimco na jiném jen
100krat vice, pak na sméné 200 kg médi za 1 kg stfibra vydélaji obé strany. Ma-li
jedna oblast mnohem vyspélejsi technologii nez jina, mohou podobné obé strany
mit prospéch z vymény technicky naroéného zbozi za suroviny.

Nicméneé jestli superinteligence vyvine technologii, ktera snadno dokaze pte-
uspofadat elementarni castice do zcela libovolné podoby hmoty, zmizi vétsina
motivace pro dalkovy obchod. Pro¢ se obtéZovat s pfepravou stfibra mezi vzda-
lenymi slune¢nimi soustavami, kdyz se méd transmutuje na stiibro jednoduseji
a rychleji tim, Ze pfeuspofadate ¢astice? Pro¢ se namahat s posilanim vyspélych
strojit mezi galaxiemi, kdyz jsou znalosti i suroviny (postaci jakakoli hmota) do-
stupné na obou mistech? Hadal bych, Ze ve vesmiru pfekypujicim superinteligenci
budou taktka jedinou komoditou, kterou se vyplati posilat na velké vzdalenosti,
informace. Jedinou vyjimkou muze byt pfeprava hmoty pro projekty vesmirné
infrastruktury - tfeba na potlaceni vySe zminéné destruktivni tendence temné
energie, ktera trha civilizace na kusy. Na rozdil od tradi¢niho lidského obchodu
1ze tuto hmotu prepravovat po libovolné délitelnych castech, snad i jako paprsky
energie, protoze ty muze superinteligence na piijmu bleskurychle pfeuspotadat
do libovolného télesa.

Pokud se sdileni informaci a obchodovani s nimi ukaze jako hlavni hybatel kos-
mické spoluprace, o jaky druh informaci se bude jednat? Cenna bude jakakoli
informace, jejiz ziskani vyzaduje masivni a casové narocné vypocetni procesy. Su-
perinteligence mtze dejme tomu chtit odpovédi na komplikované védecké otazky
tykajici se podstaty fyzikalni reality, na tézké matematické otazky ohledné teorie
i optimadlnich algoritmt, obtizné konstrukéni problémy pfi tvorbé prevratnych
technologii. Hédonistické formy Zivota mohou bazit po Spickové digitalni zabavé
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a simulovanych zazitcich, zatimco kosmicky obchod mtize podnécovat poptavku
po néjakém druhu vesmirné kryptomény na zpusob bitcoint.

Takové prilezitosti ke sdileni mohou motivovat tok informaci nejen mezi entitami
priblizné stejné silnymi, ale také ve sméru nahoru a dolt v hierarchii moci - napfi-
klad mezi uzly velikosti Slune¢ni soustavy a hlavnim uzlem galaxie nebo mezi uzly
o rozméru galaxie a vesmirnou centralou.

Podfizené uzly za to mohou Cerpat potéseni, Ze jsou soucasti néceho vétsiho
- a mimoto budou zasobovany informacemi a technologiemi, které by samy ne-
dokazaly vyvinout, pfipadné ziskaji i ochranu pfed vnéjsimi hrozbami. Mohou si
také cenit praktické nesmrtelnosti prostiednictvim backupu. Tak jako se fada lidi
utésuje virou, ze jejich mysli budou Zit i po smrti jejich fyzickych tél, miaze uméla
inteligence ocenovat, Ze jeji mysl a znalosti budou existovat v superpocitaci cent-
ralniho uzlu i poté, co jeji ptivodni fyzicky hardware vycerpal své zasoby energie.

Centralni uzel mtize naopak zase chitit, aby mu podfizené uzly pomahaly se zdlou-
havymi vypocetnimi tkoly, u nichz nejsou vysledky urgentni a vyplati se pockat
si na odpovédi tisice nebo miliony let. Také jsme uz vidéli, Ze centrum muiize po
svych uzlech vyzadovat, aby mu pomahaly realizovat rozsahlé projekty vesmirné
infrastruktury, které by vyvazily destruktivni ptisobeni temné hmoty pfesunem
galaktické hmoty do mensiho prostoru. Pokud se prokaze, Ze cervi diry mohou
byt stabilni a Ze je lze vytvofit, stane se hlavni prioritou takového centralniho uzlu
pravdépodobné vystavba jejich sité, jez by zhatila plany temné energie a civilizace
zUstala propojena navéky. Fascinujicimi a kontroverznimi otazkami, jaké nejvyssi
cile by mohla mit vesmirna superinteligence, se budeme bliZze zabyvat v kapitole 7.

OVLADANI BICEM
Pozemska impéria obvykle nuti své podfizené ke spolupraci metodou cukru i bice
soucasné. Poddani Rimské Fise si sice cenili technologii, infrastruktury a obrany,
které jim nabizela za spolupraci, soucasné se ale bali neblahych nasledk, které by
pfineslo povstani ¢i neplaceni dani. JelikoZ vyslani jednotek z Rima do odlehlych
provincii vyzadovalo mnoho casu, delegovala se ¢ast zastraSovani na mistni vojen-
ské posadky a oddané ufedniky, ktefi méli pravomoc udilet taktka okamzité tresty.
Superinteligentni centralni uzel by se mohl uchylit k obdobné strategii a rozeslat po
svém kosmickém impériu sit vérnych strazct. Protoze superinteligentni poddani se
kontroluji obtizné, miize byt nejjednodussi proveditelnou strategii pouzit strazce
s umélou inteligenci, ktefi jsou naprogramovani, aby byli naprosto loajalni, oviem
za cenu, ze budou relativné hloupi. Jednoduse budou sledovat, jestli se dodrzuji
vSechna pravidla, a pokud ne, automaticky spusti fizené kataklyzma.
Predpokladejme tfeba, Ze Al centralniho uzlu zafidi, aby se do blizkosti slunec¢ni
soustavy s civilizaci, kterou hodla ovladat, dostal bily trpaslik - tedy vyhotely zby-
tek nepfilis hmotné hvézdy, ktery se sklada pfevazné z uhliku, na obloze se podoba
obrovskému diamantu a je tak kompaktni, Ze mlize vazit vice nez Slunce, pfes-
toze svymi rozméry nedosahuje ani velikosti Zemé. Indicky fyzik Subrahmanyan
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Chandrasekhar proslul diikazem, Ze kdyz bilému trpaslikovi dodate hmotu tak,
aby ptekrocil Chandrasekharovu mez (ptiblizné 1,4nasobek hmoty naseho Slunce),
nastane kataklyzmaticky termonukledarni vybuch znamy jako supernova typu la.
Pokud Al centralniho uzlu zafidi, aby byl tento bily trpaslik dost blizko své Chan-
drasekharové mezi, mtize byt lokalni Al v roli strazce velmi efektivni, i kdyby byla
vyjimecné tupa (a vlastné pfevazné proto). Lze ji naprogramovat, aby jen ovéfo-
vala, zda podrobena civilizace dodala svou mési¢ni kvotu kosmickych bitcoind,
matematickych dikazt nebo ¢ehokoli, v ¢em odvadi své dané, a pokud nedoda,
Al prosté do bilého trpaslika vhodi dost hmoty, aby vzplanul jako supernova a ce-
lou oblast spalil na prach.

Civilizace galaktickych rozmeérti lze kontrolovat podobnym zptisobem. Na blizké
obézné drahy okolo obfi cerné diry v jejim stfedu centrala umisti velké mnozstvi
objektt s vysokou hustotou a pohrozi, Ze jejich hmotu pfeméni na plyn - napiiklad
srazkou. Tento plyn by pak zacal ,krmit” cernou diru a proménil ji v silny kvazar,
¢imz by se velka ¢ast galaxie mohla stat neobyvatelnou.

Lze tedy fict, Ze existuji silné motivy, pro¢ by mél Zivot v budoucnu spolupra-
covat napfic vesmirem, oteviena ale ztstava otazka, jestli by se tato spoluprace
zakladala na oboustrannych vyhodach nebo na brutalnich vyhrazkach. Fyzikalni
hranice patrné umoznuji oba scénafte, vysledek proto bude zaviset na ptrevladaji-
cich cilech a hodnotach. Moznosti, jak tyto cile a hodnoty budouciho Zivota ovliv-
nit, rozebereme v kapitole 7.

KDYZ SE CIVILIZACE STRETNOU

Zatim jsme analyzovali jen scénate, v nichz Zivot expanduje do naseho vesmiru
z jediné inteligencni exploze. Co se vsak stane, pokud se Zivot vyviji nezavisle na
sobé na vice nez jednom misté a dvé civilizace se potkaji?

Kdyz uvazujete nahodnou slunecni soustavu, existuje jista pravdépodobnost, ze
se na jedné z jejich planet vyvine Zivot, vytvoii vyspélou technologii a bude expan-
dovat do vesmiru. Zda se, Ze tato pravdépodobnost je vyssi nez nula, jelikoz tech-
nologicky zivot se vyvinul i tady v nasi Slune¢ni soustavé a fyzikalni zdakony podle
vSeho osidlovani vesmiru umoziuji. Je-li vesmir dostatecné velky (a infla¢ni teorie
skutecné naznacuje, Ze je obrovsky, ne-li nekonecny), pak tu bude mnoho rozpi-
najicich se civilizaci, jak ukazuje obrazek 6.10. Vy$e zminény clanek Jaye Olsona
obsahuje elegantni analyzu takto expandujicich kosmickych biosfér a Toby Ord
s kolegy z Institutu budoucnosti lidstva (Future of Humanity Institute) provedl
podobny rozbor. Z tfirozmérného pohledu se tyto kosmické biosféry doslova jevi
jako stéry. Pokud civilizace expanduji do vsech smérti stejnou rychlosti, v prosto-
rocasovém diagramu vypadaji jako vriek sklenice na Sampaiiské na obrazku 6.7 -
temna energie totiz nakonec omezi, na kolik galaxii mtze ktera civilizace dosahnout.

Pokud je vzdalenost mezi sousednimi kolonizujicimi civilizacemi mnohem vétsi,
nez kam jim temna energie dovoli se rozpinat, nikdy spolu nenavazou kontakt, do-
konce se ani navzdjem nedozvédi o své existenci, a tak mohou mit pocit, Ze jsou
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ve vesmiru sami. Je-li ale nas vesmir plodnéjsi a sousedé se nachazeji blize k sobé,
nakonec se nékteré civilizace setkaji. Co se stane v téchto oblastech ptekryvu? Do-
jde ke spolupraci, soupetenti, nebo valce?

Evropané dokazali dobyt Afriku a obé Ameriky diky své pokrocilejsi technologii.
Zde se nicméné zda pravdépodobné, ze dlouho pfed tim, nez se spolu setkaji dvé
superinteligentni civilizace, ustali se jejich technologie na téze trovni, omezeni jim
budou klast jediné fyzikalni zakony. Nevypada to tedy, Ze by si jedna superinteli-
gence mohla snadno podmanit druhou, ani kdyby chtéla. Navic pokud se jejich
cile vyvinuly tak, Ze jsou si pomérné blizké, nemuseji mit dtivod pfat si podrobenti
té druhé. Naptiklad pokud obé usiluji o nalezeni diitkazti co nejvétsiho poctu kras-
nych matematickych vét a vymysleni co mozna nejefektivnéjsich algoritmi, mo-
hou se podélit o sva zjisténi a obé strany na tom vydélaji. Koneckonct informace
se velmi lii od zdroju, o néz lidé vétsSinou bojuji: mizete je nékomu pfedat a pfi-
tom vam zlistanou.

Nékteré expandujici civilizace mohou mit cile, které jsou prakticky nezméni-
telné, tak jako cile fundamentalistickych sekt nebo cile virové nakazy. Je ale také
dost dobfe mozné, ze nékteré vyspélé civilizace budou otevienéjsi novym myslen-
kam nez lidé a tvafi v tvaf padnym argumentim své cile ochotné uzptsobi. Kdyz
se dvé takové civilizace setkaji, nebude to stfetnuti zbrani, ale ideji, kde zvitézi
ovlada druha civilizace. Asimilace sousedii je rychlejsi strategii expanze nez osidlo-
vani, nebot vase sféra vlivu se mtze rozsitovat rychlosti, jiz se $iti myslenky (tedy
rychlosti svétla), zatimco fyzické osidlovani nutné postupuje rychlosti zna¢né pod-
svételnou. Tato asimilace nemusi byt nasilna, jakou uplatiiovali nechvalné znami
borgové ve Star Treku, nybrz dobrovolna, zalozend na prevaze ideji, pficemz si asi-
milovana strana polepsi.

Vidéli jsme, ze vesmir muze v budoucnu obsahovat pfekotné expandujici bub-
liny dvou druhti: jednak rozristajici se civilizace, jednak ony bubliny smrti, které
se Sifirychlosti svétla a ¢ini vesmir neobyvatelnym tim, Ze ni¢i vSechny elementarni
castice. Ambiciozni civilizace se tak mtze setkat se tfemi druhy oblasti: s neobydle-
nymi, s bublinami Zivota a s bublinami smrti. Pokud se obava nespolupracujicich
soupeficich civilizaci, je silné motivovana ke spusténi bleskového ,zaboru zemé*
a osidleni neobydlené oblasti dfive, nez tak ucini jeji konkurenti. TyZ expanzioni-
sticky stimul by ovsem méla, i kdyby Zadné jiné civilizace neexistovaly, jednoduse
proto, aby ziskala zdroje, nez je temna energie dostane mimo jeji dosah. Pravé jsme
sledovali, jak srazka s jinou expandujici civilizaci muaze byt lepsii horsi, nez kdyz se
setkate s neobydlenym prostorem. Zalezi na tom, jak kooperativni a otevieny novym
myslenkam onen soused je. Je ale lepsi narazit na jakoukoli rozpinavou civilizaci
(dokonce i takovou, ktera se snazi zménit vasi civilizaci na kancelatské sponky)
nez na bublinu smrti, ktera se bude dal zvétSovat rychlosti svétla bez ohledu na to,
jestli s ni budete bojovat nebo se domlouvat. Nasi jedinou ochranou pfed bublinami
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Obrazek 6.10: Pokud se Zivot nezavisle vyviji na mnoha mistech prostoro¢asu (mistech a ¢asech)
a za¢ne osidlovat vesmir, bude vesmir obsahovat sit rozpinajicich se kosmickych biosfér, které
se viechny budou podobat vrchni ¢asti sklenice na Sampariské z obrazku 6.7. Spodek kazdé
biosféry pfedstavuje misto a ¢as za¢dtku kolonizace. Nepriihledny a prihledny kuzel odpovidayji
kolonizaci 50 % a 100 % rychlosti svétla, prekryvy ukazuji, kde se nezavislé civilizace potkavaji.

smrti je temna energie, ktera tém vzdalenym zabranuje, aby se k nam nékdy do-

staly. Pokud jsou bubliny smrti castym fenoménem, pak neni temna energie nas
nepfitel, ale naopak spojenec.

JSME SAMI?

Mnoho lidi poklada za samoziejmé, Ze ve znacné casti naseho vesmiru existuji po-
krocilé formy Zivota, a Ze proto z kosmického pohledu pfilis nezalezi na tom, zda
lidstvo vymfe. Pro¢ bychom si vlastné méli délat starosti se svym vyhlazenim, kdyz
sem néjaka civilizace jako ze Star Treku stejné brzy vtrhne a znovu v nasi Slunecni
soustaveé zaseje zivot? Mozna dokonce pouzije svou vyspélou technologii k tomu,
aby nas zrekonstruovala a opét ozivila? Tuto startrekovskou domnénku povazuji
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za nebezpecnou, protoze nas muze ukolébat do falesného pocitu bezpeci a zmé-
nit nadi civilizaci na apatickou a lehkomyslnou. Pfedpoklad, Ze ve vesmiru nejsme
sami, je podle mne nejen nebezpecny, ale pravdépodobné také chybny.

Je to mensinovy nazor” a klidné se mohu mylit, ale pfinejmensim je to moznost,
kterou v této chvili musime brat v tvahu. Proto mame moralni povinnost chovat
se bezpetné a svou civilizaci k zaniku nedovést.

Na prednaskach o kosmologii obvykle vyzyvam posluchace, aby zvedl ruku kazdy,
kdo si mysli, Ze nékde jinde v naSem vesmiru (v té ¢asti vesmiru, odkud k nam za
onéch 13,8 miliardy let od velkého tfesku dorazilo svétlo) existuje inteligentni Zi-
vot.”" Spolehlivé ji zvednou skoro vsichni, at uz jsou to déti v matetské skolce nebo
univerzitni studenti. Zeptam-li se pro¢, hlavni odpovédi byva zpravidla argument,
Ze prostor je tak obrovsky, Ze nékde néjaky Zivot byt musi, uz kviili statistice. Podi-
vejme se na tento argument podrobnéji a ukazme si jeho slabiny.

107m 10%m 107" m 1026 m
velikost Zemé pomezi na3f galaxie pomezi naseho vesmiru

Obrézek 6.11: Jsme sami? Ohromna nejistota ohledné vyvoje Zivota a inteligence naznacuje,

vy

Ze vzdélenost k nejbliz3i civilizaci se miiZze nachdzet prakticky kdekoli na vodorovné ose, takze
je dosti nepravdépodobné, Ze by leZela zrovna mezi pomezim nasi galaxie (zhruba 10?' metr(
od ndés) a hranici naseho vesmiru (zhruba 1026 metr(l). Kdyby se nachazela bliz nez 10?' metrd,
pak by jenom v na3i galaxii existovalo tolik pokro¢ilych civilizaci, ze bychom si jich uz v3imli,
z ¢eho? asi plyne, Ze jsme v naSem vesmiru nejspiSe osamoceni.

V3echno to zalezi na jediném cisle: typické vzdalenosti mezi civilizacemi z ob-
razku 6.10. Kdyby to bylo vice nez 20 miliard svételnych let, je to pro nas stejné,
jako bychom byli ve vesmiru sami a do styku s mimozemstany nikdy nepfijdeme.

* Ovsem John Gribbin dochazi ve své knize z roku 2011 Sami ve vesmiru (Alone in the Universe) k témuz zaveéru.
Kvtli sirokému spektru fascinujicich pohledt na tuto otazku také doporucuyji knihu Paula Daviese Podivné ticho,
ktera takeé vysla v roce 2011.

* Max Tegmark: Matematicky vesmir. Moje patrani po nejhlubsi podstaté reality. Ptel. Jifi Podolsky. Praha: Argo/
Dokofan, 2016, 5. 342.
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Jaka je v8ak tato vzdalenost doopravdy? Nemame ani tuseni. Reknéme, ze vzdale-
nost od nasich sousedt je v fadu 1 000 ... 000 metrt, kde celkovy pocet nul maze
byt 21, 22, ..., 101, 102 nebo vice. Pravdépodobné vsak nebude nizsi nez 21, pro-
toze to bychom jen v nasi galaxii museli mit tisice sousedt a dosud jsme zadny
presvédcivy dikaz o existenci mimozemského Zivota nevidéli (viz obrazek 6.11).
Aby se nejblizsi sousedni civilizace nachazela uvniti naseho vesmiru (o poloméru
asi 10 metrt1), nemtize pocet nul pfesahnout 26, a tak je pomérné nizka pravdé-
podobnost, Ze se pocet nul vmeéstna do uzkého intervalu mezi 21 a 26. Proto se
domnivam, Ze jsme v naSem vesmiru nejspise osamoceni.

Tento argument je podrobné rozveden v mé knize Matematicky vesmir a nebu-
deme ho zde dal rozebirat, ale hlavnim divodem, pro¢ o vzdalenosti od sousedt
nic nevime, je skutecnost, ze nemame jediné voditko, jaka je pravdépodobnost
vzniku inteligentniho Zivota na daném misté. Jak upozornil americky astronom
Frank Drake, tuto pravdépodobnost lze spocitat jako soucin pravdépodobnosti,
Ze v onom misté je obyvatelné prostiedi (napfiklad vhodna planeta), s pravdépo-
dobnosti, Ze se tam vyvinul Zivot, a dale s pravdépodobnosti, ze se tento zivot vy-
vinul az do inteligentni formy. Kdyz jsem byl jesté student, nebyly o téchto tfech
pravdépodobnostech viibec Zadné relevantni udaje. V poslednich dvou desetile-
tich v8ak doslo k fascinujicim objeviim planet obihajicich jiné hvézdy, a nyni se
tedy zda, ze obyvatelnych planet je vysoké mnozstvi: jenom v nasi vlastni galaxii
jich mohou byt miliardy. Pravdépodobnosti vzniku Zivota a vyvoje inteligence
vsak zistavaji nadale krajné nejisté. Néktefi odbornici se domnivaji, Ze jedno
i druhé je viceméné nevyhnutelné, takze inteligenci najdeme na vétsiné obyva-
telnych planet, zatimco jini si mysli, Ze jedno ¢i druhé je extrémné vzacny jev,
a to kvili fadé evolucnich prekazek, jejichz prekonani vyzaduje velmi Stastnou
shodu okolnosti. Nékteré z téchto prekazek se tykaji otazky ,vejce ¢i slepice®
v pocatecnich stadiich sebereprodukujiciho se Zivota. Aby napfiklad moderni
bunka produkovala ribozom, velmi slozity molekularni stroj, jenz cte nas gene-
ticky kod a syntetizuje z néj nase bilkoviny, potfebuje jiny ribozom, a neni viibec
zfejmé, zda se uplné prvni ribozom mohl vyvinout postupné z néceho jedno-
dussiho. Jiné prekazky se tykaji vzniku vys$si inteligence. Naptiklad dinosaufi
obyvali Zemi vice nez 100 miliont let, tedy tisickrat déle nez my moderni lidé,
evoluce je vsak nijak vyrazné neposunula smérem k vyssi inteligenci, takze da-
lekohledy ani pocitace nevymysleli.

Néktefina tento argument namitaji, Ze inteligentni Zivot by pravda mohl byt velmi
vzacny, ale ve skutecnosti tak zfidkavy neni - nase galaxie pfekypuje inteligentnim
zivotem, kterého si prosté obycejni védci nevsimaji. MoZna uz mimozemstané Zemi
navstivili (tvrdi UFO nadsenci). Mozna mimozemstané na Zemi jeSté nezavitali,
ale nékde tam venku jsou a zdmérné se pfed nami skryvaji (tu myslenku nazyval
americky astronom John A. Ball ,hypotéza zoo® a figuruje v klasickych sci-fi, jako
napiiklad v knize Star Maker Olafa Stapledona). Mozna se ani neskryvaji, jen je ne-
zajima osidlovani vesmiru ani velké projekty, kterych bychom si vsimli.
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Samozfejmé si musime udrzet otevienou mysl i vici témto moznostem, ale je-
likoZ neexistuje Zadny obecné pfijimany dtikaz Zadné z nich, musime brat vazné
i jejich alternativu, Ze jsme sami. Navic bychom neméli podcenovat rozmanitost
vyspélych civilizaci a pfedpokladat, ze vSechny sdileji stejné cile, kvili nimz zt-
stavaji nepovsimnuti. Uz jsme vidéli, Ze ziskavani zdroju je pro civilizaci pomérné
pfirozenym cilem a Ze bychom si ho vSimli. Staci, aby se jedind civilizace rozhodla
oteviené osidlit vse, co ptijde, aby zaplavila celou galaxii a pokracovala jesté dal.
V nasi galaxii existuji miliony obyvatelnych planet podobnych Zemi, které jsou
o miliardy let starsi nez Zemé, a jejich ambiciozni obyvatelé by tedy méli dostatek
Casu galaxii osidlit, a proto nemtizeme zavrhovat nejjednodussi vysvétleni: prosté
ze vznik zivota vyzaduje Stastnou shodu okolnosti, ktera je tak nepravdépodobna,
Ze jsou vsechny neobydlené.

Pokud Zivot pfece jen vyjimecny neni, brzy se to dozvime. Ambiciézni astrono-
mické prazkumy hledaji v atmosférach planet podobnych Zemi dikazy o ptitom-
nosti volného kysliku, ktery by byl nejspise vytvofen Zivotem. Soubézné s timto
hledanim jakéhokoli Zivota podpofil nedavno ¢astkou 100 milionti dolart rusky
filantrop Jurij Milner hledanti inteligentniho Zivota v projektu ,Breakthrough Listen®.

Pti patrani po vyspélém zivoté je diileZité nebyt pfehnané antropocentricky: po-
kud objevime mimozemskou civilizaci, pravdépodobné uz bude superinteligentni.
Martin Rees to nedavno ve svém eseji formuloval nasledovné: ,Déjiny lidské tech-
nologické civilizace se pocitaji na staleti - a mtze trvat jen sto ¢i dvé sté let, nez
lidi predstihne nebo piekroci anorganicka inteligence. Ta pak pfetrva a bude se dal
vyvijet po miliardy let. ... S mizivou pravdépodobnosti bychom ji ,zastihli‘ v tom
kratkém okamziku, kdy méla organickou formu.“" Osobné souhlasim se zavérem
Jaye Olsona z vyse zminéného ¢lanku o kolonizaci vesmiru: ,Moznost, zZe pokrocila
inteligence bude vyuzivat zdroje vesmiru k tomu, aby jednoduse osidlila stavajici
planety podobné Zemi vyspélejsimi verzemi lidi, povazujeme za nepravdépodobny
vysledek technologického vyvoje.“ Kdyz si tedy pfedstavujete mimozemstany, ne-
myslete na malé zelené muzicky se dvéma rukama a dvéma nohama, ale radéji na
superinteligentni Zivot cestujici vesmirem, jimz jsme se zabyvali v této kapitole.

Ackoli velmi podporuji viechny probihajici projekty na hledani mimozemského
zivota, které vrhaji svétlo na jednu z nejvice fascinujicich otazek védy, tajné doufam,
ze do jednoho selZzou a nic neobjevi. Zjevny rozpor mezi nezmérnym mnozstvim
obyvatelnych planet v nasi galaxii a absenci mimozemskych navstévnikt (znamy
jako Fermiho paradox) naznacuje existenci toho, co ekonom Robin Hanson nazyva
wvelky filtr, coz je evolucni ¢i technologicka ptekazka kdesi na vyvojové cesté od
nezivé hmoty k Zivotu kolonizujicimu vesmir. Jestli nékde jinde objevime Zivot, ktery
se vyvinul nezavisle, naznacovalo by to, Ze primitivni Zivot neni nic vzacného a ze
se ona prekazka naléza za soucasnym stupném vyvoje lidstva. Mozna je ji fakt, ze
je osidlovani vesmiru nemozné, nebo téméf vsechny vyspélé civilizace znici samy
sebe, nez se vitbec mohou dostat dal do kosmu. Proto doufejme, Ze zadné hledani
mimozemského Zivota nebude uspésné. Bylo by to konzistentni se scénafem, podle
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néhoz je vznik inteligentniho Zivota vzacny jev, ale my lidé jsme méli stésti, prekazka
uz je za nami, a tak mame pfed sebou neobycejnou budoucnost.

VYHLED

Dosud jsme popisovali historii Zivota v nasem vesmiru od jeho skromnych pocatkt
pfed miliardami let az po velkolepou budoucnost za miliardy let od této chvile. Po-
kud nas soucasny vyvoj umélé inteligence nakonec zazehne inteligen¢ni explozi
a optimalizovanou kolonizaci vesmiru, bude to exploze vskutku kosmicka. Po mi-
liardach let stravenych coby takika zanedbatelné mala odchylka ve lhostejném ves-
miru bez Zivota néahle Zivot ,exploduje, virhne na kosmické jevisté jako sféricka
tlakova vlna, ktera se rozpina bezmala rychlosti svétla, nikdy nezpomaluje a zapa-
luje v8e, co ji prijde do cesty, jiskrou Zivota.

Takto optimistické nazory na vyznam zivota v nasi budoucnosti vesmiru ele-
gantné formulovala fada myslitel, s nimiz jsme se v této knize setkali. Jelikoz au-
tofi sci-fi byvaji casto piehlizeni jako nerealisticti a romanticti snilci, je ironické,
ze vétsina védecko-fantastické a védecké literatury o kolonizaci vesmiru se nyni
ve svétle superinteligence jevi jako pfilis pesimistickd. Naptiklad jsme vidéli, o ko-
lik se mezigalaktické cestovani zjednodusi, jakmile pajde lidi i jiné inteligentni
entity pfenaset v digitalni podobé. Teoreticky to z nas muze ucinit pany naseho
osudu nejen v nasi Slunecni soustavé nebo v galaxii Mlécné drahy, ale dokonce
ivcelém kosmu.

Jiz dfive jsme zvazovali velmi realnou moznost, Ze jsme jedinou technologicky vy-
spélou civilizaci v nasem vesmiru. Vénujme zbytek této kapitoly zkoumani tohoto
scénafe a obrovské moralni odpovédnosti, kterou to pfinasi. Znamena to, Ze po
13,8 miliardy let dospél Zivot v nasem vesmiru na rozcesti a stoji pfed volbou, zda
vzkvétat po celém kosmu, nebo vyhynout. Pokud nebudeme neustéle vylepSovat
svou technologii, nezni otazka, zda lidstvo vymfe, nybrz jak k tomu dojde. Co nas
dostane dfive? Asteroid, supervulkan, spalujici zar starnouciho Slunce, nebo néjaka
jina katastrofa (obrazek 5.1)? Az zmizime, bude se vesmirné drama pfedpovézené
Freemanem Dysonem odvijet bez divakl - nastane kosmokalypsa, hvézdy vyhoti,
galaxie zaniknou a cerné diry se vypafinebo zakonci svou existenci obrovskym vy-
buchem. Jak napsal: ,Chladny rozpinajici se vesmir bude velmi dlouho osvétlovan
ob¢asnymi ohfiostroji.“ Zel tyto ohfiostroje budou nesmyslnym plytvanim, protoze
nebudou mit zadného divaka.

Bez technologie je zahuba lidstva bezprostfedni hrozbou - v kosmickém méritku
desitek miliard let - a celé drama Zivota v naSem vesmiru se tak stava jen kratkym
a prchavym zableskem krasy, zaniceni a smyslu ve vécnosti beze smyslu a divaki.
Jak promarnéna pfilezitost by to byla! Kdyz se misto vyhybani technologii rozhod-
neme ji pfijmout, vyjdeme z toho lépe - ziskame totiZz obrovsky potencial k pfeziti
a prosperité. Na druhé strané ovsem také k tomu, aby zivot zanikl jesté dfive, ne-
bot zni¢i sam sebe vinou $patného planovani (obrazek 5.1). Ja osobné hlasuji pro
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pfijeti technologie a soucasné pro to, abychom nepostupovali se slepou virou v to,
co vytvofime, ale obezfetné, proziravé a s peclivé promyslenymi plany.

Po 13,8 miliardy let kosmickych déjin se nachazime ve vesmiru, ktery svou kra-
sou vyrazi dech, ve vesmiru, ktery diky nam lidem ozil a zacal si uvédomovat sam
sebe. Vidéli jsme, Ze mozna budoucnost Zivota v naSem vesmiru je velkolepéjsi nez
ty nejdivocejsi sny nasich pfedkd, zaroven je tu ale i stejné realna moznost, Ze inte-
ligentni Zivot navzdy zanikne. Naplni Zivot v naSem vesmiru sviij potencial, nebo
ho prohyii? To do zna¢né miry zédlezi na tom, co my dnesni lidé béhem svého zi-
vota udélame. Optimisticky véfim, ze pokud ucinime ta spravna rozhodnuti, mu-
Zeme zafidit, aby budoucnost Zivota byla vskutku skvéla. Co bychom méli chtit
a jak téchto ciltt dosahnout? Vénujme zbytek knihy zkoumani nékterych vyzev,
které s tim souvisi, a zptisobt, jak si s nimi poradit.

SHRNUTI ZAKLADNICH FAKTU:

e Ve srovnani s casovym ramcem vesmiru - v fadu miliard let - je inteligencni exploze
néahlou udalosti, po niZ se technologie rychle ustali na Grovni, jejiz hranice je dana fy-
zikalnimi zakony.

o Tato ustdlend uroven technologie je nesrovnatelné vys nez technologie dne3ni. Bude do-
volovat, aby urcité mnozstvi hmoty generovalo asi desetmiliardkrat vice energie (diky
sfalerontim nebo ¢ernym déram), uchovavalo o 12-18 fadu vice informaci nebo podi-
talo o 31-41 fada rychleji - nebo aby ona hmota byla pfeménéna na libovolnou jinou
formu hmoty.

e Superinteligentni Zivot by tak nejen o poznani u¢innéji vyuzival své existujici zdroje, ale
také by mohl zvétsit dnesni biosféru o pfiblizné 32 fadi tim, Ze ziska dalsi zdroje kolo-
nizaci vesmiru, jez miize probihat bezmala rychlosti svétla.

e Temna energie omezuje vesmirnou expanzi superinteligentniho Zivota a pfitom ho chrani
pfed vzdalenymi rozpinajicimi se bublinami smrti i pfed nepfatelskymi civilizacemi.
Hrozba, Ze temnad energie roztrha velké kosmické civilizace na mensi ¢asti, je motivaci
k obrovskym projektiim vesmirné infrastruktury, k nimz patfi mimo jiné vytvareni cer-
vich dér (pokud se ukaze, Ze je to proveditelné).

e Hlavni komoditou, s niz se bude obchodovat napti¢ vesmirem, patrné budou informace.

e Odhlédneme-li od cervich dér, pfedstavuje omezeni rychlosti komunikace na rychlost
svétla narocné vyzvy pro koordinaci a kontrolu v ramci kosmické civilizace. Vzdaleny
centralni uzel miZze motivovat své superinteligentni podfizené ,uzly“ ke spolupraci
bud odménovanim, nebo vyhrtizkami. MiZe tfeba vyslat lokalni Al, ktera bude napro-
gramovana ke zniceni podfizeného uzlu odpalenim supernovy nebo kvazaru, pokud
nebude dodrzovat pravidla.

e Setkani dvou rozpinajicich se civilizaci mtze skoncit asimilaci, spolupraci nebo valkou,
pficemz posledni varianta je méné pravdépodobna nez v pripadé dnesnich civilizaci.

*  Navzdory populdrni pfedstavé je naopak dost dobfe mozné, Ze jsme jedinou formou
Zivota schopnou vnuknout v budoucnu Zivot nasemu pozorovatelnému vesmiru.
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VYHLED

Pokud svou technologii nevylepsime, nezni otazka, zda lidstvo zanikne, ale jak k tomu
dojde. Dostane nds dfive asteroid, supervulkan, spalujici zar starnouciho Slunce nebo
néjaka jina katastrofa?

Pokud svou technologii skutecné budeme vylepsSovat s dostatecnou péci a proziravosti
a budeme planovat tak, abychom se vyhnuli skrytym nastraham, ma Zivot potencial
vzkvétat na Zemi i daleko od ni po mnoho miliard let, pficemz pfekona i ty nejdivocejsi
sny nasich predku.
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