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Kosmologie ma tisiciletou historii, ale vzruseni z poznavani nebylo nikdy
intenzivn&j$i neZ na pocatku 21. stoleti. O historii vesmiru vime jiZ mnoho,
dokazeme nahlédnout i do jeho budoucnosti, ale piesto stale tapeme. Jak
mohl naptiklad okamzik stvofeni — podle moderni fyziky tak prosty, Ze se da
popsat né€kolika vzorci — vést o tfindct miliard let pozdéji k nesmirné
slozitému vesmiru, jehoz jsme my soucasti? Je tento proces ,,pfirozeny* nebo
bychom méli byt ptekvapeni tim, co se stalo? Mohou existovat také jiné
vesmiry? A co viibec bylo pied velkym tfeskem? Odpovédi na tyto otazky
hleda soucasny ptedni astrofyzik Martin Rees ve své nejnovéjsi praci, ve
které shrnuje nejvyznamngéjsi souasné poznatky z oblasti astronomie a
kosmologie. Mimotadny dtiraz klade i na prozatim spekulativni a
hypotetické,

O to vice vSak vzrusujici teorie a myslenky, které predklada ¢tenafi elegantni
a srozumitelnou formou. Knihu si jisté s chuti pfeétou vSichni, ktefi jsou

vesmirem, v némz Zijeme, fascinovani stejné jako autor sam.




Martin Rees je profesorem na univerzit¢ v Cambridgi, ¢lenem Kralovské
védecké spolecnosti a nositelem titulu Kralovsky astronom Velké Britanie.
Jako hostujici profesor plisobi také na Imperialni fakult¢ v Londyné a na
Leicesterské univerzité. Deset let byl feditelem Cambridgeského
astronomického institutu. Je ¢lenem mnoha mezinarodnich organizaci a
spole¢nosti, mimo jiné Narodni akademie véd, Americké filozofické
spole¢nosti a Americké spoleCnosti uméni a véd. Je rovnéz cestnym ¢lenem
Ruské akademie véd a Papezské akademie. Jako autor nebo spoluautor vydal
vice nez SO0 odbornych publikaci pfevazné z oblasti kosmologie a

astronomie.
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,,Citil jsem, Zze se nachazim na malém, zaobleném zrnku z kamene a kovu,
odéném vodou a vzduchem a vificim v paprscich Slunce a v temnoté. A na
povrchu tohoto zrnka celé zastupy lidi, generace za generaci zily své
Zivoty, slepé a umorné, tu a tam naplnéné radosti, tu a tam prozaiené
moudrosti ducha. A vesker¢ jejich d&jiny — st€hovani narodt, impéria,
filozofie, pySné védy, socialni revoluce, stale rostouci hlad po spolecnosti —

nejsou nez okamzikem v jednom dni Zivota hvézd.*

Olaf Stapledon
Star Maker (Tviirce hvézd, 1937)



Predmluva
Bylo pro mne cti, kdyz jsem byl pozadan, abych pohovofil na téma Vesmir —

nas$ domov na prvni ze Scribnerovych piednasek, nové kazdoroéni série
sponzorované Princetonskou univerzitou a vydavatelstvim Princeton
University Press. Byla to v§ak zaroven sklicujici vyhlidka, nebot
Princetonska univerzita je prednim svétovym centrem kosmologického
vyzkumu a ja ji obvykle navs§tévuji spiSe jako posluchac¢ nez jako
prednasejici.

Jeden z nejvyznamnéj$ich a nejinspirativnéjSich védct tohoto ustavu
profesor John A. Wheeler mne naudil krasny aforismus: ,,Cas vyuZiva ptiroda
k tomu, aby se nestalo vSechno najednou.* Na oplatku nabizim svij, ponékud
povrchnéjsi: ,,Bih vynasel prostor proto, aby se vSechno nestalo v
Princetonu.*

Nicméné vétsina kosmologického déni probiha praveé tam a ode mne bylo
mozna troufalé, kdyz jsem si zvolil téma, na které by mohli mistni odbornici
promluvit zasvécenéji nezli ja. AvSak mé prednasky nejsou urCeny jim: mym
cilem je nabidnout stru¢ny pohled na vzrusujici otdzky soudobé védy a
poukazat na nové myslenky formou dostupnou Siroké vetejnosti.

Prostor vénovany jednotlivym tématim jsem pfizpisobil kniznimu vydani
a zdlraznil méné znamé a snad i diky tomu pon€kud spekulativnéjsi otazky.

K ptedneseni Scribnerovych prednasek mne laskavé vyzval dékan
Princetonské univerzity Jeremiah Ostriker. Dékuji jemu i ostatnim ptatelim a
kolegtim, zvlasté pakj. Richardu Gottovi, za jejich pohostinnost a podporu.
Chci rovnéz vyjadrit dik Walteru Lippincottovi, Trevoru Lipscombovi a Fredu
Appelovi z Princeton University Press za jejich pomoc béhem mé navstévy,

Alici Calapriceové a Joe Wisnovskemu za redakéni pomoc pii piiprave tohoto



textu a Richardu Swordovi za obrazky a schémata.
Jsem obzvlast rad, Ze je tato kniha nyni k dispozici také v ¢eském ptekladu.
Vsichni anglicky piSici autofi ptirozené vitaji preklady svych de€l do jinych
jazykt, ale v tomto konkrétnim ptipad¢ je z osobnich divodi ma radost jeste
VELS.

Predmluva k ¢eskému vydani

Prvni vyznamnou konferenci, které jsem byl ptfitomen, bylo setkani

Mezinarodni astronomické unie, konané jednou za tfi roky, jehoz se
zUcastnilo vice nez dva tisice védct z celého svéta. V roce 1967 se odehravalo
v Praze a ja mél tehdy prvni pfilezitost prohlédnout si toto nadherné meésto —
mesto se silnou védeckou tradici, sahajici zp&t az k ¢asiim Johannesa Keplera
a Tychona Brahe.
Byl jsem tenkrat Cerstvym absolventem a tato konference pro mne byla
nezapomenutelnym a pouénym zazitkem. Konala se pravé v dobé€, kdy jsme
zacali pronikat hluboko do tajemstvi gravitace a kosmologie viibec. Teorii
velkého tfesku podpofil prvni vyznamny empiricky dikaz — objev
rozptyleného zateni, prostupujiciho celym vesmirem, jez je dosvitem zhavého
pocatku naseho vesmiru. V nesmirné€ vzdalenych oblastech vesmiru jsme
zacali objevovat kvasary — neobycejné svitivé kosmické majaky, které, jak se
dnes domnivame, jsou vysledkem aktivity obfich ¢ernych dér. A kosmicka
technologie nam ukézala vesmir i prostfednictvim vinovych délek
ultrafialového a rentgenového zateni. Prazska konference, odehravajici se
hluboko v éte studené valky pro mne byla prvni pfileZitosti k setkani a
seznameni se nejen s védci z Ceskoslovenska, ale také ze Sovétského svazu a
dalsich zemi, jejichz ob¢ané tehdy nemohli volné vycestovat do zapadni
Evropy. Zvlasté si pamatuji na setkani s velkym ruskym teoretikem Y. B.

Zeldovi¢em a nékolika jeho mladSimi spolupracovniky, kteti v té dobé stali v



Cele svétového vyzkumu raného vesmiru a zpisobu, jakym se formuji galaxie
a Cerné diry.

Na pon¢kud méné formalni trovni vedla tato zkusenost k dalsim
navstévam a podnétné spolupraci mezi ¢eskymi astronomy a kosmology a
jejich protéjsky z mého domovského institutu v Cambridgi. Tato spoluprace
pokracuje dodnes pod vedenim prof. Jitiho Bic¢aka z Karlovy univerzity.

Konec Sedesatych let minulého stoleti, kdy zacala i ma badatelska draha,
byl vyznamnym a vzrusujicim obdobim kosmického vyzkumu. Nasazené
tempo uskute¢iovani novych objevil se nam vsak dafi drzet dodnes. Vskutku,
€O se tyce rychlosti postupu badani, nema poslednich nékolik let obdoby. V
této knize jsem se pokusil nabidnout aktualni pohled na tento pokrok s
dirazem na jeho obecny filozoficky vyznam.

Kdybychom dnes dokazali znovu pfivést k zivotu Johannesa Keplera, byl
by jist¢ mimotadné nadSen dvéma objevy — ohromilo by jej mnozstvi
presvédcivych diikazi o existenci planetarnich systému okolo jinych hveézd.
A teorie, Ze vSechny cCastice v pfirod¢€ jsou vibracemi mikroskopickych
,Strun®, ve vesmiru o mnoha dimenzich, jako by potvrzovala jeho vizi, Ze
matematicky soulad podpira fyzikalni realitu.

Nakonec bych chtél podekovat Alesi Drobkovi za pteklad a doc. Jifimu
Podolskému za odborny dohled. Rovnéz dékuji prof. Jifimu Bic¢akovi za jeho
pfispéni ke vzniku této knihy.

Martin Rees, ¢erven 2002



Uvod

Mohl Biih stvorit svét jinak?

Nejvetsi zahadou je, pro¢ viibec cokoli existuje. Co vdechuje zivot fyzikalnim
rovnicim a uskuteciiuje je v realném vesmiru? Témito otazkami se vSak véda
nezabyva: to je teritorium filozofi a teologli. Véda se snazi porozumét tomu,
jak mohl okamzik stvofeni — tak prosty, ze by se dal popsat pomoci stru¢ného
navodu — o tfinact miliard let pozdéji vést k tak slozitému vesmiru, jehoz jsme
My soucasti. Je tento proces ,,piirozeny*, nebo bychom méli byt prekvapeni
tim, co se stalo? Mohou existovat také jiné vesmiry? Védci dnes kladou
otazky, které diive nalezely spiSe do fiSe spekulaci. Kosmologie ma tisiciletou
historii, ale vzru$eni z poznavani vesmiru nebylo nikdy intenzivnéjsi nez na
pocatku dvacatého prvniho stoleti.

Slunce a nebeska klenba jsou soucasti naseho prostiedi — naseho
kosmického domova. Géniové uméni a mystiky sdileji tento poznatek
spole¢né s védci. D. H. Lawrence napsal: ,,Jsem ¢asti Slunce, stejné jako mé
oko je ¢asti mého téla. Van Gogh namaloval svou Hvézdnou oblohu ve
stejném duchu jako své obrazy kukufiénych poli a sluneénic. Clovék by v
uméni nasel fadu takovych prikladi.

Véda prohlubuje nas smysl pro divérny vztah vic¢i vs§emu nepozemskému.
My sami jsme nékde v poloving cesty mezi kosmem a mikrosvétem.
Kdybychom chtéli vytvofit Slunce z lidskych tél, potfebovali bychom jich asi
tolik, kolik je v kazdém z nich atomu.. Nase existence zavisi na schopnosti
atomil drzet pohromadé¢ a slucovat se do komplexnich molekul, z nichz se
skladaji vsechny zivé tkané€. Avsak atomy kysliku a uhliku v nasich télech
vznikly ve vzdalenych hvézdach, jez zily a umiraly pfed miliardami let.

Technicky pokrok ve dvacatém stoleti, zejména v jeho poslednich



desetiletich, obohatil na$ pohled na nas vesmirny domov. Kosmické sondy
nam odeslaly fotografie vSech planet slunecni soustavy a nové technologie
nabidly tento zprostfedkovany vesmirny prizkum celému svétu. Zabéry
komety narazejici do Jupiteru, které potidil Hubbletv teleskop, sledoval na
internetu v témef piimém prenosu vice nez milion lidi. Béhem prvniho
desetileti dvacatého prvniho stoleti budou sondy brazdit povrch Marsu, a
dokonce se nad nim i vznaset, ptistanou na Titanu, Saturnové gigantickém
mesici, a mozna odeberou a na Zemi piivezou i vzorky pisku z Marsu.

Nas vesmir se rozprostira milionkrat dale, nez plane nejvzdalenéjsi
viditelna hvézda — ke galaxiim tak odlehlym, Ze jejich svétlo k ndm putovalo
10 miliard let. Bizarni vesmirné objekty — kvasary, ¢erné diry a neutronové
hvézdy — se staly soucasti naseho bézného slovniku, pfestoZe ne vSichni
chapeme jejich vyznam. Zjistili jsme, Ze vétSina hmoty ve vesmiru neni ani
zdaleka tvotfena béznymi atomy. Sklada se ze zahadnych temnych ¢astic
neboli v prostoru skryté energie. Na nasi Zemi pohliZzime v kontextu evoluce,
jez saha do doby pted vznikem slunecni soustavy — a jeste dale, az k
praptivodni udalosti, ktera dala impuls ke zrodu naseho vesmiru z jakési entity
nepatrnych rozméru.

Hlubsi porozuméni podstaté ¢asu a prostoru mozna rozsifi naSe chapani
vesmiru a odhali existenci mnoha dalSich, rozprostirajicich se za hranicemi
toho naseho. V diasledku toho mozné objevime dalsi prostorové dimenze a
jiné skuteénosti, natolik vzdalené nasi intuici, ze je budeme chapat jen s
obtizemi — pokud viibec. Vskutku zarazejici je vsak to, Ze v této oblasti viibec
délame néjaké pokroky.

Albert Einstein neni zapsan v povédomi vefejnosti jako mlady,
cilevédomy a ambicidzni védec, ale jako vlidny a neupraveny mudrec ze svych

pozdéjsich let na Princetonu. Jednim z jeho nejCastéji citovanych aforismu je



tento: ,,Nejnepochopitelnéjsi na vesmiru je to, Ze je pochopitelny.* Vyjadiil
zde svlij uzas nad tim, ze fyzikélni zdkony, na néz je lidskd mysl v jistém
smyslu ,,nastavena“ a jez dokaze pochopit, neplati pouze zde na Zemi, nybrz
vSude tam, kam se podivame. Mohlo se také ukéazat, ze nas vesmir je
chaotické misto, kde vzdalené atomy a sily, které je ovladaji, jsou
nepochopiteln€ odlisné od téch, jez miizeme studovat v blizkém okoli. AvSak
atomy v nejvzdalenéjsich galaxiich jsou shodné s témi, které zkoumame v
laboratofich. Bez této zjednodusujici vlastnosti bychom pii studiu naseho
vesmiru délali daleko mensi pokroky.

Ale co s tou spoustou faktl, ktera zdistavaji nepochopitelna? Nejvetsi
vyzvu pro nas piedstavuje nase biosféra — nezmérna spletitost a rozmanitost
zivocisnych druht, ekosystémut a myslenkovych pochodii. Predmétem mého
zajmu jsou oblasti, které jsou podle mého nazoru zvladnutelnéjsi: zkoumani a
formulovani zakladnich pravidel, jimiz se fidi mikrosvét atomi a velkolepy
makrosvet vesmiru, a pochopeni toho, jak tyto zakony ptipravily scénu pro
zivot, kdyz ptipustily vznik planet, hvézd a galaxii.

V poslednich ne€kolika letech dvacatého stoleti se oteviela nova vzrusujici
oblast vesmirného vyzkumu — odhalovani existence planet okolo jinych
hvézd. Noc¢ni obloha bude brzy mnohem zajimavejsi. Hvézdy jiz nebudou
pouze zaticimi teCkami; mnohé z nich budou doprovazeny charakteristickou
suitou planet, jejichZ zakladni vlastnosti nam budou znamy. Bude néktera z
nich obydlena né&jakou inteligenci — nebo alespoii tim nejprimitivnéjsim
Zivotem?

Pokud mimozemstané skute¢né existuji a pokud s nimi navazeme kontakt,
budou mit nase kultury néco spole¢ného? Odpovéd’ je nasnadé: vesmir — nas
domov. Jakkoliv odli$ny mtize byt jejich vyvoj, budou slozeni ze stejnych
atomi a budou podléhat stejnym silam jako my. Pokud by byli vybaveni



zrakovym Ustrojim a nad jejich svétem by se klenulo jasné nebe, naskytl by se
jim vyhled na stejné hvézdy a galaxie, které obklopuji i nés. Spole¢né bychom
stali pted nesmirnymi métitky prostoru a ¢asu. Premyslivi mimozemstané by
mozn4 jiz znali odpovéd’ na otazky jako: Co bylo pred velkym tieskem? Jaka
je podstata gravitace a hmotnosti? Je vesmir nekoneény? Jak se atomy
seskupily — pfinejmensim na jedné planeté obihajici alespon jednu hvézdu — v
bytosti, schopné hloubat nad témito zdhadami? Tyto otazky zlstavaji
nezodpovezeny. SpiSe nez na zacatku ,,konce védy* jsme stale jen na uplném
pocatku vesmirného putovani.

K propojeni kosmu a mikrosvéta je zapotiebi prevratného objevu. Fyzika
dvacatého stoleti spo¢iva na dvou mohutnych pilifich: kvantové teorii
(objasnujici chovani ve ,,vnitinim svété* atomtl) a Einsteinové teorii
relativity, ktera se zabyva ¢asem, vné&j$im vesmirem a gravitaci, ale jez pomiji
kvantové jevy. Stavby vztyCené na té€chto zakladech se stale nedafi navzajem
skloubit. Dokud nebude existovat sjednocena teorie sil ovladajicich kosmos i
mikrosvét, nebudeme schopni porozumét zakladnim principiim naseho
vesmiru: principiim, které mu byly vstipeny na samém pocatku, kdy vse bylo
natolik stlac¢eno, ze kvantové fluktuace otiasaly celym kosmem.

V pozdéjsim véku se Einstein zaméfil na hluboké problémy, které pattily
spise do stoleti jednadvacatého nez dvacatého. Poslednich tficet let stravil
marnym (a z dne$niho pohledu také predc¢asnym) hledanim jednotné fyzikalni
teorie. Bude takovato teorie, ktera by sloucila gravitaci s kvantovym
principem a zménila nase pojeti prostoru a ¢asu, objevena v nadchézejicich
dekadach?

Zasvéceni sazeji na koncept znamy jako ,.teorie superstrun“ ¢i M-teorie,
podle niz kazdy bod naseho normalniho prostoru je ve skute¢nosti jakymsi

origami, t&sné poskladanym v Sesti dalsich dimenzich v méfitkach 10 krat



mensich nez atomové jadro, a kde ¢astice jsou reprezentovany vibrujicimi
smyckami ,,strun“. Stale jsme vSak nepteklenuli propast, zejici mezi touto
slozitou a dimyslnou matematickou teorii, a tim, co jsme ve skute¢nosti
schopni zméfit. Nicméné jeji zastanci jsou piesvédceni, Ze v ni kli¢i velké
zrnko pravdy a Ze bychom ji méli brat vazné.

Vesmir piiznivy pro zivot — mohli bychom fici biofilni vesmir — musi byt
v mnoha ohledech velmi specificky. Nezbytné piedpoklady pro jakykoliv
zivot — dlouhoveké stabilni hvézdy, periodicka tabulka prvkt s komplexni
chemii a tak dale — velmi citlivé zaviseji na fyzikalnich zakonech. A kdyby
byl recept na jejich vznik pti velkém tiesku jen trochu odlisny, vznikly by jen
mrtvé vesmiry bez atomdl, bez chemie a bez planet nebo vesmiry s pfilis
kratkou zivotnosti ¢i piili§ prazdné na to, aby se v nich vyvinulo cokoliv nad
ramec sterilni uniformity. Takovyto osobity a specificky vesmir je pro mne
zasadni zahadou, ktera by neméla byt smetena se stolu jen jako hola
skutecnost.

Odhaleni tohoto tajemstvi bude z&viset na odpovéedi na dalsi z
Einsteinovych otazek: ,,Mohl Biih stvofit svét jinak?* MizZe vyjit najevo, ze
nas vesmir — véetné fyzikalnich zakont, jimiz se fidi — je jedinym moznym
vysledkem, ktery ptipousti fundamentalni teorie. Jinymi slovy, Ze ptiroda jej
miiZe pfipravit pouze podle jednoho jediného receptu.

Nebo naopak, ze zakladni zakony jsou shovivavéjsi a pripoustéji mnoho
receptl, vedoucich k mnoha riiznym vesmirim. A Ze tyto vesmiry skute¢né
existuji.

Nevime, ktera z téchto moznosti se nakonec ukaze jako pravdiva.
Odpoveéd musi vyckat na prichod uspésné fundamentalni teorie a od nas by
bylo troufalé Cinit pfed¢asné tsudky. Tato kniha se nicméné zaméfuje na

fascinujici dasledky odpovédi na Einsteinovu otazku — uvedenou v podtitulu



tohoto tvodu — jez by znéla ,,an0*. Buh mél na vybranou. Entita, tradi¢né
nazyvana vesmir — oblast studovana astronomy neboli nasledek ,,naseho*
velkého tiesku — by byla jen jednou nepatrnou soucasti ¢i atomem
nekone¢ného a nezmérné riznorodého celku. Celé toto ,,multiverzum* by se
tidilo souborem zakladnich pravidel, av§ak to, co my nazyvame ptirodnimi
zakony, by nebylo ni¢im vic nez obecni vyhlaskou — vysledkem déjinné
souhry okolnosti béhem pocatecnich okamzikd, nasledujicich po nasem
konkrétnim velkém tresku.

V této knize zastadvam nazor, ze koncept multiverza je jiz soucasti
empirické védy: mozna uz pozorujeme naznaky existence jinych vesmirt, a
muizeme dokonce vyvozovat zavery o receptech, které k nim vedly. V
nekonecném souboru vesmird by nebyla existence n¢kolika vesmirt, které
jsou zdanliveé dokonale pfiznivé pro zivot, zadnym prekvapenim. Nas
vesmirny domov by prosté patfil do této neobvyklé podmnoziny. Cely nas

kosmos je urodnou oazou multiverza.



Cast |

Od velkého tiresku k biosféram
1. Planety a hvézdy

Slunce

»Zatimco se tato planeta otaci ve shodé s neménnym zakonem tize od
nejprostsich pocatkil, vyvanuly se na ni a stale se vyvijeji ty
nejpodivuhodngéjsi... formy Zivota.” Toto jsou slavna zavérecna slova O
puvodu druhti Charlese Darwina.

Darwindv génius pochopil, jak ,,pfirozeny vybér upfednostiiovanych
variaci‘ mohl pfetvofit praptivodni zivot (zformovany, jak Darwin
predpokladal, v ,,malém, teplém rybnicku‘) v ohromujici rozmanitost tvord,
kteti plavou, 1étaji ¢i se plazi po Zemi.

Avsak evoluce — tento neuspotfadany a nikym nefizeny proces — je ze své
podstaty velmi pomala. Darwin odhadoval, Ze musela trvat stovky miliont let.
Takto giganticka méfitka jej vSak ziejmé pfili§ neohromovala, nebot’
geologové se opirali o podobna Casova rozpéti pii objasnovani vzniku
kamennych podlozi a utvateni povrchu Zemé. Vlastné jiz v prvnim vydani své
knihy odhadl Darwin rychlost eroze ve Weald of Kent, Sirokém udoli pobliz
jeho domu, a spocital, ze tento geologicky utvar musi byt stary 300 miliont
let. Trval na tom, Ze ,,je jista majestatnost v tomto pohledu na zivot®. Pro jeho
soucasniky v devatenactém stoleti byla takovato ohromna ¢asova rozpéti
mimo jakoukoliv pfedstavivost, zvlasté pak v porovnani s omezenymi
méfitky, v nichz uvazovaly tradi¢ni zapadni kosmologie.

Vyskytly se vSak nékteré znepokojujici argumenty, které takové stafi



Zemé zdanlivé vylucovaly. Lord Kelvin, jeden z nejoslavovangjsich fyzika
sveé doby, vypocital, ze veskeré teplo z tekutého jadra Zemée by muselo
prosaknout na povrch béhem nékolika malo miliont let. A samotné Slunce,
prohlasoval, vyzatuje své vnitini teplo takovym tempem, ze by se za 10
milionti let muselo zcela vycerpat. Kelvinovy zavéry byly velmi zdvazné:
»Muzeme s jistotou prohlasit,” napsal, ,,ze obyvatelé Zemé se nebudou t&sit
svétlu a teplu nezbytnému pro zivot jiz o mnoho milionti let déle, pokud
ovsem pro nas ve velkém rezervoaru stvofeni nejsou pfipraveny zdroje nam
doposud neznamé.“! Na to ostie zareagoval americky geolog Thomas
propracovany a elegantni matematicky postup postaveny na nepodlozenych
predpokladech.*

Chamberlain napsal sva slova v roce 1899, maji vSak mimotadnou
zvucnost i dnes. V pozdéjsich kapitolach se zminim o nékterych intelektualné
svadnych teoriich, vysvédujicich nejzakladnéjsi vlastnosti naseho fyzikalniho
vesmiru — proc¢ se rozpina tak, jak se rozpind, pro¢ obsahuje atomy (a jiné
Castice), sily, které mezi nimi pusobi, i Samotnou podstatu prostoru. Ale ty
nejsmelejsi a nejambicidéznéjsi z nich jsou stale postaveny na ,,nepodlozenych
predpokladech™.

Pokrok ve fyzice nahlodal davéryhodnost Kelvinovych propocti dokonce
jeste za jeho zivota. V roce 1896 objevil Henri Becquerel, ze uran vyzatuje
jakési podivné paprsky — to byl nejen prvni naznak existence doposud
netusené energie, difimajici v atomech, ale také kli¢ ke skute¢né podstaté
slune¢niho paliva. Mimoto si védci uvédomili, Ze energie produkovana
radioaktivnimi rozpady v zemském jadru by mohla dopliovat unikajici teplo.
Avsak zjisténi presnych reakci, které Slunci umoziuji, aby 10 miliard let

pracovalo jako gravita¢né vazany fuzni reaktor, muselo vyc¢kat lepsiho



porozuméni atomovému jadru.

Kolem roku 1930 jiz bylo znamo, Ze atom sestava z kladn¢ nabitého jadra,
kolem nehoz obihaji elektrony se zapornym elektrickym nabojem. Atomy
jednotlivych prvkil se od sebe odlisuji nabojem jadra a poctem elektroni,
potiebnych k jeho elektrické neutralizaci, pficemz 1 elektron ma vodik a 92
ruznych prvki byly znamy jiz v devatenactém stoleti poté, co velky rusky
chemik Dimitrij Mend¢€lejev sestavil periodickou tabulku, ktera ukazovala na
jisté pribuzenské vztahy v ramci jednotlivych skupin prvki. Na zacatku
dvacatého stoleti nabidla nova kvantova teorie ptirozené vysvétleni téchto
vztaht a ukazala, jak uzce souviseji s orbitami elektront, obklopujicimi jadro.

Samotné atomové jadro je sloZeno z protonil a neutronti, pti¢emz pocet
protonti udava elektricky naboj a umisténi prvku v periodické tabulce prvk.
Jadro helia, druhého nejjednodussiho prvku, obsahuje dva protony a dva
neutrony. Vazi v§ak o 0,7 % méné, nez ¢ini souhrn hmotnosti vSech ctyt
Castic, z nichz se sklada, a prave tento rozdil odpovida mnozstvi energie
uvolnéné pii pfeméné vodiku na helium (skrze Einsteinovu slavnou rovnici E
= mc?). Jaderna fiize uvolni zhruba milionkrat vice energie na kilogram
hmoty nez jakykoliv chemicky proces — hoteni ¢i exploze. Niciva sila
vodikové bomby je toho dokladem. Chemické procesy pouze pozmeéni ¢i
preskupi obézné drahy elektrontl, avSak jaderna fize Cerpa z daleko vétsiho
rezervoaru energie v samotném atomovém jadie.

O prvni nahlédnuti do tajemstvi principt, na nichz fuze pracuje ve
hvézdach, jako je nase Slunce, se zaslouzili tri velci fyzikové. Prvnim byl Rus
George Gamow, 0 kterém jesté bude fe¢ v kapitole 5 jako o jednom z
priakopnikd kosmologické teorie velkého tresku. Gamow vyuZzil noveé

formulované kvantové teorie k ptibliznému vypoctu teploty, pfi niz se



vodikova flze ve sluneénim jadru sama udrzi v chodu. Podrobny popis
fetézovych reakci vypracovali Carl-Friedrich von Weizsacker a Hans Bethe.
Oba tito vyznacni (tehdy jesté mladi) fyzikové byli Némci, a¢koliv Bethe se
po roce 1930 odstehoval do Spojenych stati jiz jako uznavany prukopnik na
poli jaderné fyziky a ke vS§eobecnému tizasu ziistava v tomto oboru aktivni i
na pocatku jedenadvacatého stoleti.

Nase koncepce zivotniho cyklu Slunce je znazornéna na obrazku 1.1.
Kazda tecka predstavuje interval dlouhy 150 miliont let. Protoslunce se
zrodilo z gravita¢niho kolapsu mra¢na rozptyleného mezihvézdného plynu.
Gravitace tuto entitu zhustovala az do okamziku, kdy byly tlak a teplota v
jejim jadru dostate¢né vysoké k zazehnuti jaderné fize vodiku v helium v
takové mife, jez by vyvazila teplo vyzafované povrchem. Slunce doposud
spotiebovalo méné nez polovinu svého vodiku v jadru, ptestoze zaii jiz 4,5
miliardy let a jesté dalSich 5 miliard let zafit bude. Poté bude expandovat a
stane se z n¢j ,,rudy obr*, dostatecné velky a jasny na to, aby pohltil vnitini
planety a doslova vypatil veskery zivot na Zemi. Béhem této faze, trvajici
zhruba 500 milionti let, bude pokracovat spalovani vodiku ve slupce okolo
heliového jadra. Pak Slunce zaZije jesté prudsi otfes, kdyz se zazehne heliova
faze v jadru. Tento proces odmrsti nékteré vnéjsi vrstvy — asi Ctvrtinu celkové
hmoty Slunce. Zbytek se proméni v bilého trpaslika — husty a zhavy kus
hvézdné strusky velky jako Zem¢, ktery bude zalévat
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Zndzornéni Lasowch intervall 2ivotniho cyklu Slunce. Nyni je téméf v po-

loviné fiaze spalovani vodiku trvajici 10 miliard let

to, co ziistane ze slunec¢ni soustavy, modravym svétlem ne o mnoho jasnéj$im
nez dnesni Mésic v upliku.

K ptiblizeni téchto ohromnych ¢asovych métitek bychom si mohli pomoci
nasledujici analogii. Pfedstavte si, ze byste podnikli cestu pésky napfic
Amerikou. Vysli byste z New Yorku v okamziku, kdy se Slunce zrodilo, a
dorazili do Kalifornie, prave kdyz sviyj zivotni cyklus zakonci. Abyste se
pohybovali spravnou rychlosti, museli byste kazdych 2 000 let udélat jeden
krok. Cela zaznamenana historie by se otiskla v n¢kolika malo §lépé&jich. A
co vic, tyto kroky byste udélali jesté pied polovinou celé trasy — zhruba
nékde v Kansasu — nikoli v cilové rovince. Rovnéz tak nase Slunce ma pred
sebou delsi zZivot, nez jaky dosud prozilo, a cely na$ vesmir mtize ¢ekat

nekonec¢na budoucnost.

Mozna, Ze jsme stale na Darwinoveé ,,nejprostSim pocatku®. Pokud Zivot na



Zemi predCasné nezanikne, roz§iti se nase vzdalené potomstvo v ednech
lezicich pted nami daleko za hranice slunec¢ni soustavy. A dokonce i kdyby
byl pozemsky zivot jedine¢ny, ma jesté dost ¢asu na to, aby se zazelenal po

celé Galaxii a mozna i dal.

Jiné sluneéni soustavy

Na zacatku dvacatého stoleti prevladal nazor, ze nase slune¢ni soustava je
vysledkem blizkého setkdni Slunce a cizi hvézdy, ktera z n€j vytrhla oblak
plynu. Tento oblak zkondenzoval.v malé kapky — protoplanety. Hvézdy jsou
vsak v prostoru rozesety velmi fidce: kdybychom si piedstavili Slunce o
velikosti tenisového micku, byly by nejblizsi hvézdy vzdaleny tisice
kilometrt od ngj i od sebe navzajem. Blizka setkani jsou fantasticky vzacna —
a stejné tak i planetarni systémy, pokud by byla tato teorie pravdiva. Avsak
obliba takovychto katastrofickych vysvétleni ve druhé poloving stoleti znacné
poklesla. Astronomové zacali davat pfednost alternativni teorii, podle niz je
vznik planet pfirozenym privodnim jevem tvorby hvézd.

Kdyz se mezihvézdny plyn smrsti a vznikne z n¢j hvézda, zvysi se jeho
hustota trilionkrat. Jakakoliv byt i nepatrna rotace ptivodniho oblaku se
béhem kolapsu (vesmirné verze toho, co se stane, kdyz krasobruslat pti
pirueté pfitahne paze k sob¢) natolik znasobi, Ze odstiedivé sily zabrani tomu,
aby se do velikosti hvézdy smrstil cely jeho objem. Kondenzujici proto
hvézda by v tomto pfipad¢ jako svij vedlejsi produkt vytvotila prstenec. V
tomto prstenci ze vSudypiitomného mezihvézdného plynu a prachu by se
prachové ¢astecky navzajem slepily a utvorily skalnaté planetezimaly, které
by se nasledn¢ spojily v planety.

Takové prstence byly nyni objeveny okolo nové zrozenych protohvézd v

mlhoviné v Orionu i jinde. (Jejich objev dal vzniknout terminu



protoplanetarni disky, kratce proplydy). Proplydy jsou pfirozenym pruvodnim
jevem zrodu kazdé hvézdy, takze mame vSechny divody véfit tomu, Ze i
ostatni hvézdy doprovazi planetdrni suita.

Nicméné i kdyby kolem nékteré z nejblizsich hvézd skutecné obihaly
planety, byly by pfili§ tmavé na to, aby mohly byt pfimo pozorovany
souCasnymi teleskopy. Planeta by se oproti své mateiské hvézde jevila
temnéjsi o nekolik fadi — priblizné stejné, o kolik temnéjsi se nam jevi Jupiter
a Venuse ve srovnani se Sluncem. Ale v poslednich n€kolika letech byly
planety objeveny neptimo, diky vlivu, jejz maji na svou materskou hvézdu.
Bylo zjisténo, Ze polohy nékterych hveézd se nepatrné meéni, a praveé takové
chovani je neklamnou znamkou existence planetarniho doprovodu. Planeta
svou gravitaci pusobi proti pohybu hvézdy, a tim ji brzdi, stejné jako kdyz pes
na voditku tahne svého pana.

Prvniho tspéchu dosahli dva $vycarsti astronomové Michel Mayor a
Didier Queloz. Analyzovali svétlo blizké hvézdy 51 Pegasi, ktera je velmi
podobna nasemu Slunci, aby zjistili, zda jeji barva (nebo — feceno slovy
fyziky — vinova délka jejiho svétla) vykazala néjaké zmény. Kdyz se néjaky
objekt pohybuje smérem k ndm, zmacknou se jeho viny k sobé¢ a jevi se
krat$imi — jinymi slovy, posunou se smérem k modrému konci spektra. Svétlo
se jevi naopak ¢ervenéjsi, pokud se jeho zdroj od nas vzdaluje. Tento jev je
analogicky k takzvanému Dopplerovu efektu pro zvukové viny, podle kterého
je zvuk vyssi, pokud se k nam jeho zdroj pfiblizuje. (Doppler uskutecnil
prosluly pokus s trumpetisty ve vagonu nakladniho vlaku, aby tento dnes jiz
dobie znamy efekt nazorné demonstroval.) Mayor a Queloz zjistili, Ze svétlo
51 Pegasi se nepatrné posunulo smérem k modré, pak smérem k ¢ervené a
poté opét k modré, pficemz stejny vzorec chovani se pravidelné opakoval.

Tato pravidelnost naznacovala, ze hvézda vykazuje maly rotacni pohyb,
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jelikoz planeta svou gravitaci hyba celou hvézdou. Prepokladana planeta je
zhruba velikosti Jupiteru a obiha rychlosti asi 50 kilometrt za sekundu.
Hvézda samotna se pak pohybuje rychlosti pouze 50 metri za sekundu —
tisickrat pomaleji nez planeta, nebot’ je také tisickrat t€zsi.

Zjisténi téchto nepatrnych pohybi bylo skute¢nym triumfem techniky.
Pieborniky v lovu planet jsou nyni Geoffrey Marcy a Paul Butler z Kalifornie.
Pouzili stejné metody jako Mayor a Queloz a planety objevili jiz v desitkach
hvézdnych soustav. Tato technika v§ak méfi pouze ¢ast pohybu hvézdy —
nepatrny pii¢ny pohyb se jako Dopplertiv posuv neprojevi. Ov§em specialng
vybavené teleskopy by brzy mély byt schopny odhalit i tento témért
nepostiechnutelny pohyb z jedné strany na druhou, vyvolany obihajici
planetou, na zaklad¢ drobnych zmén v poloze hvézdy na obloze. V roce 1999
Marcy a Butler zjistili, Ze blizka hvézda v Andromed¢é ma nejméng ti planety
velikosti Jupiteru; jednu na velmi blizké kruhové orbité s periodou 4,6 dni;
ostatni dvé na vétsich, pomalejSich orbitach. Planety nyni objevujeme kolem
dalsich a dalsich hvézd. Tyto soustavy vykazuji ptekvapivou riznorodost.
Jsou zde planety az dvacetkrat hmotnéjsi nez Jupiter. Perioda jednoho ob&¢hu
muze Cinit pouhych nékolik dni, obézné drahy jsou nékdy témét kruhové,
avSak piekvapiveé Casto jsou vysoce eliptické.

Konecnym cilem je samozfejme ostry a detailni snimek, ktery by ndm ukazal
obihajici planetu pitimo. Ovsem takova technologie je zatim stéle jen hudbou
budoucnosti. Nékteti vsak tvrdi, ze planety se prozrazuji i jinak — naptiklad
vyvolanim nepatrnych zmén ve zdanlivé jasnosti jejich matetské hvézdy.
Pohybuje-li se planeta ptes piivracenou stranu hvézdy (stejné jako v nasi
slune¢ni soustavé, kdyz Venuse Cas od ¢asu piechazi pres slunecni kotouc),

pak hvézda mirn¢ potemni, a to vzdy jednou za kazdy obéh, pii némz ji



planeta ptfekryje. Tato metoda pochopitelné funguje pouze tehdy, pokud nas

uhel pohledu odpovida rovin€ ob&hu.

Jiné Zemé?

Tyto vzdalené planety, obihajici kolem hvézd slune¢niho typu, jsou
vSechny pfiblizn€ velikosti Jupiteru nebo Saturnu. Mame ovSem vSechny
dtvody ptedpokladat, Ze to jsou ti nejvetsi clenové svych ,,slunecnich
soustav‘ a jejich mensi sourozence jesté neumime zjistit. Planety velikosti
Zeme by zptisobovaly posun centralni hvézdy v fadu pouhych centimetrti za
sekundu, nikoliv metrti — pfili§ nepatrny na to, aby jej dnesni technologie
dokazala zméfit. Ani pomoci ostatnich metod neni snadné mensi planety
nalézt. Kdyby takovato planeta piekryla svou hvézdu, snizila by jeji jasnost o
méne nez jednu desetitisicinu. Nejvetsi nade€ji na zjisténi takto miniaturniho
ztemneéni nam dava pozorovani prostfednictvim teleskopu umisténého ve
vesmiru, kde na svétlo hvézd nema vliv zemska atmosféra, a je tudiz stale;jsi.
Planovany evropsky vesmirny projekt s nazvem Eddington (pojmenovany po
slavném anglickém astronomovi) by mé¢l byt schopen odhalit pfechody planet
velikosti Zemé pies privracenou stranu hvézd uz béhem ptistiho desetileti.
Dlouhodobym cilem je pozorovat planety pozemského typu pfimo, na misto
pouhého dovozovani jejich pfitomnosti. K tomu bude zapotiebi obrovskych
vesmirnych teleskopickych soustav — a vézte, Ze tento zamér ma daleko k
pouhému vyplodu bujné fantazie.

Ze svého hlavniho ptisobisté v Anglii sleduji americky vesmirny program
se zajmem a obdivem. Je daleko rozsahlejsi nez evropsky, ve svém méfitku je
to odkaz soupeteni supervelmoci. Projekt Mezinarodni kosmické stanice mne

vsak nechava chladnym. Jiz Iépe zni zprava, Ze ponékud mesiassky



administrator NASA Dan Goldin se v ramci védeckého planu Origins®
zaméfil na méné ndkladny program nepilotovanych lett a jako stézejni projekt
do né&j zahrnul takzvany Terrestrial Planet Finder (volné pfelozeno
Vyhledava¢ planet pozemského typu — pozn. piekl.), schopny objevit planety
stejné malé jako naSe Zemé. V Evropé se planuje podobny projekt s ndzvem
Darwin.

V mladi jsme se vSichni ucili usporadani nasi slunecni soustavy — rozméry
deviti hlavnich planet a jak po svych drahach obihaji okolo Slunce. Ale ode
dneska za dvacet let budeme moci ukazat svym vnoucatiim daleko zajimave;jsi
véci, jez se odehravaji na hvézdném nebi. Blizké hvézdy jiz nebudou pouhymi
zaticimi teCkami — budeme na né pohlizet jako na Slunce jinych slune¢nich
soustav. Budeme znat obézné drahy planet téchto soustav a rozméry (a mozna
dokonce i nekteré topografické udaje) téch nejvétsich exemplait.

Obzvlast’ nas budou zajimat potencialni dvojcata nasi Zemé — planety
stejné velikosti s mirnym podnebim, obihajici kolem hvézd podobnych
naSemu Slunci. Jeste stale nevime, kolik takovych objektl mize existovat.
Mimochodem, vétSina doposud objevenych soustav se od té nasi kupodivu
velmi lisi a neskyta piilis nadéjné vyhlidky na existenci obyvatelnych planet.
V mnoha z nich obihaji planety jovianského typu po vystiednich drahach

mnohem bliZe své matefské planeté nez nas Jupiter. Takto masivni télesa by

1Jedn4 se o program NASA védeckych kosmickych projektti (volné prelozeno
jako Pocatky), v jehoz ramci se védecké tymy v nejblizsich dvaceti letech
zaméfi na zodpovézeni dvou zékladnich otdzek: Odkud pochazime? a Jsme ve
vesmiru sami? Konkrétné jde o konstrukci a vyslani fady teleskop,
védeckych druZzic a novych technologii. Podrobné informace 1ze nalézt na

internetové strance http://origins.jpl.nasa.gov/whatis/whatis.
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destabilizovala kruhové orbity téméf kazdé planety pozemského typu, ktera
by obihala v té ,,spravné* vzdalenosti od své matetské hvézdy. Tato zjisténi,
kterd nam ponékud ubiraji na eldnu, vS§ak mohou byt ¢astecné vysledkem
selektivniho pozorovani: rychle se pohybujici hmotné planety, obihajici
blizko svych hvézd, objevovali Marcy a Butler nejsnadnéji. Jeste si
nemuzeme byt jisti, vV Kolika planetarnich soustavach by mohla planeta
pozemského typu nerusené prezivat miliardy let na téméf kruhové draze.
Av8ak mezi mnoha miliony planetarnich soustav (tvofenych jednou, dvéma
¢i tfemi vysoce hmotnymi planetami) se zcela jisté najdou planety na orbitach
pozemského typu s teplotami, pfi nichz voda ani nevfe, ani nezlistava trvale

zamrzla.

2. Zivot a inteligence

Pravdépodobnost vyskytu Zivota

Veéhlasny snimek z roku 1960, potizeny z Mésice, byl prvni fotografii nasi
Zemé v celé jeji krase. Ukazalo se, ze nase zivotni prostiedi — pevniny,
oceany a oblaka — je jen jakousi tenkou a kiehkou slupkou. Nase domovska
planeta — , tfeti balvan od Slunce* — je velmi vyjime¢na. Krasa a zranitelnost
,»kosmické lodi Zemé* se napadné 1isi od strohé a sterilni mésicni krajiny, v
niz astronauti zanechali své stopy. MiiZe trvat dalSich dvacet i vice let, nez si
budeme moci povésit na zed’ plakat dalsi Zemé, ale az k tomu dojde, zméni se
tradi¢ni pohled na nasi matef'skou planetu jesté zasadnéji.

Ale jeste predtim, nez si takové planety budeme moci prohlédnout v
detailu, budeme je muset zevrubné prozkoumat prosttednictvim soustavy

vesmirnych teleskopti Terrestrial Planet Finder nebo jejich evropského



proté&jSku. Ze vzdalenosti feknéme deseti svételnych let — zhruba tak daleko
jsou blizké hvézdy — by Zemé vypadala podle slov Carla Sagana jako
,bledémodra tecka, obihajici velmi blizko hvézdy (naseho Slunce), ktera ji
mnoho miliardnasobné piezatuje. Odstin modré by se nepatrné lisil podle
toho, jestli by k ndm byla Zemé oto¢ena Tichym oceanem, nebo Euroasijskym
kontinentem, a jasnost by vykazovala téZ sezonni fluktuace. Pii pozorovani
jinych planet sice nedokazeme rozeznat zadné detaily na povrchu, ale z
dostupnych udaji mizeme vyvodit délku dne, podnebi, a dokonce i ptibliZznou
topografii.

Ze svételného spektra a infracerveného zateni takovéto planety mizeme
vyvodit, jaké plyny obsahuje jeji atmosféra. Vyskyt ozonu, implikujici
atmosféru bohatou na kyslik, by byl velmi piesvéd¢ivou znamkou existence
biosféry. Nase vlastni atmosféra nebyla na kyslik bohata hned od pocatku —
jeji slozeni se postupné ménilo zasluhou primitivnich bakterii.
Spektroskopicky diikaz pfitomnosti atmosférického metanu — produktu
rozkladajici se vegetace ¢i nadymani prezvykavci — by byl dal$im
charakteristickym znakem existence biosféry pozemského typu.

Jaké je pravdépodobnost, ze Zivot nalezl pfistiesi i na jinych planetdch? To je
otazka, kterd neobycejné vzruSuje NASA i Sirsi vetejnost. Jaka je Sance, Ze v
planeté se spravnym teplotnim rozmezim, s dostatkem vody a dal$ich prvku,
jako je naptiklad uhlik? Mohly by na nekterych takovychto planetach,
obihajicich kolem cizich hvézd, vzkvétat formy zZivota daleko zajimavéjsi a
¢i ona forma vyvine v néco, co bychom mohli nazyvat inteligenci?

Dokud budeme znat pouze jednu biosféru, nebudeme schopni fici, zda je

tento fenomén pravdépodobny, &i nikoliv. Zivot miZze byt ve vesmiru



vSudypritomny, nebo naopak mize vSechno hrat proti nému. Prizkum
slune¢ni soustavy v nadchazejicich desetiletich mtize leccos vyjasnit. Sttedem
zajmu stale zastava Mars. Od roku 1960 odhalily kosmické sondy vzrusujici
martanskou krajinu: vulkany az dvacet kilometra vysoké a kationy Sest
kilometra hluboké, tdhnouci se do délky az Ctyii tisice kilometrt. Ale
nejpozoruhodnéjsi ze vSech jsou vyschla feciste — ditkaz, ze Mars kdysi mohl
byt ptiznivy pro Zivot, piestoze dnes to jiz neplati. Jsou zde dokonce
vrstevnaté krajinné prvky, které vypadaji jako pobiezni linie oceanu. Pokud
zde n€kdy v minulosti skute¢né existovaly rozsahlé povrchové vodni plochy,
je pravdépodobné, Ze jejich zdroj byl hluboko pod zemi a voda se prodirala
skrze tlustou vrstvu permafrostu. Mars tudiz nikdy nebyl idealnim mistem pro
luxusni ptimoftska letoviska.

V roce 1976 provedla NASA prvni opravdovy prizkum povrchu Marsu.
Sonda Viking pfistala v holé pousti poseté roztrousenymi balvany a jeji
roboticka paze shromazdila vzorky pudy, které byly pfimo na misté
analyzovany palubnimi zatizenimi. Nebyl zjistén zadny spolehlivy dikaz
pritomnosti byt i té neprimitivnéjsi formy Zivota. Jediny seridzni predpoklad
existence fosilniho Zivota na Marsu byl vznesen az pozdégji a zakladal se na
analyze martanského kamene, ktery kdysi dopadl na Zemi. Mars je z vesmiru
neustale bombardovan a tyto narazy vyvrhuji do okolniho prostoru velké
mnozstvi materialu. N&které tyto kameny poté, co se miliony let toulaly po
obézné draze, dopadnou na Zemi jako meteority. V roce 1996 NASA
oficialné oznamila, ze meteorit nalezeny v Antarktidé obsahuje cosi, co by
mohly byt stopy martanského zivota. Na precizné zorganizované tiskové
konferenci prezident Bili Clinton prohlasil: ,,Dnes k nam kamen 84001
promlouva napti¢ miliardami let a miliont mil. Mluvi o0 moZnosti existence

zivota.* Ditkaz byl dvojiho druhu: komplexni organické molekuly, jaké se



nalézaji i na Zemi, kdyz se organismus rozlozi, a cosi, co vypadalo jako
zkamenéliny jakychsi tvorit podobnych bakteriim. Navzdory veskerému
humbuku je vSak presvédéivost téchto nalezl stale pochybna: teorie o Zivote
na Marsu se miize rozplynout stejn€ snadno, jako tomu bylo pied sto lety v
pripadé ,kandld*.

Avsak nadéje umira posledni. V pribéhu pfistich nékolika let bude
smérem k této rudé planeté vyslana cela flotila vesmirnych sond, aby
analyzovaly jeji povrch, preletély nad nim a v ramci pozd¢jsich vyprav
dopravily na Zemi vzorky. V roce 2004 se sonda Evropské kosmické agentury
jménem Huygens, soucast vypravy NASA k Saturnu s nazvem Cassini, spusti
padakem do atmosféry Titanu a bude patrat po vSem, co by na tomto obfim
mesici mohlo vykazovat znamky zivota. Dal§imi potencialnimi misty vyskytu
zivota jsou Jupiterovy zamrzlé mésice Europa a Ganymed. Existuji plany na
vypusténi ponornych sond, které by patraly po zivoté pod ledovou pokryvkou
jejich oceant.

Dokud bude jedinou zndmou biosférou nase vlastni, zemska, nemiizeme
vyloucit moznost, Ze pozemsky Zivot je pouze vysledkem tak
nepravdépodobné mimotadné souhry okolnosti, Ze se nemiize opakovat u
74dné z 10*! hvézd, které jsou v dosahu nasich teleskopti. O tom, jak Zivot
zacal, vime stale pfili§ malo, abychom tuto moznost zavrhli. Ale
predpokladejme, Ze by se Zivot v nasi slunecni soustaveé objevil dvakrat. Pak
uz by to nebyla jen §tastna nahoda: Zivot na jinych planetach by byl zajisté
také béznym jevem. Proto je dilezité, abychom objevili Zivot jeste alespon na
jedné planeté nebo mésici nasi slune¢ni soustavy. Je zde vSak zasadni
podminka: dfive nez zaéneme vyvozovat zaveéry o vSudypfitomnosti Zivota,
musime si byt zcela jisti, ze nepozemsky zivot skuteéné vznikl nezavisle a ze

organismy neputovaly prostfednictvim kosmického prachu ani meteoritl z



jedné planety na druhou.

Sen Giordana Bruna: mimozemska inteligence?

I kdyby zivot skutecné existoval také jinde v nasi slunec¢ni soustave, nikdo
neptedpoklada, Ze by mohl mit jinou nez primitivni formu. V nasi galaxii
krouzi kolem nejriznéjsich hvézd miliony a mozna miliardy planet. Jaka je
Sance, ze na nékterém z téchto téles existuji pokrocilé formy zivota?

V roce 1584 zvefejnil Giordano Bruno, dominikansky mnich, své dilo Del
infinito universo e mondi (O nekone¢ném univerzu a svétech). O deset let
diive Bruno uprchl ze svého neapolského klastera, cestoval po Evropé a
uzival si ko¢ovného zivota. V roce 1592 se v§ak nerozumng vratil do Italie —
jak se domnivame, zlakala ho nadéje na profesuru v Padove, ktera vsak
ptipadla mladému Galileovi — a padl do spart inkvizice. Za své ,,zatvrzelé a
nenapravitelné kacitstvi“ byl uvéznén v Rimé. V tmoru roku 1600 byl upalen
na hranici na fimském Campo di Fiori, kde nyni na jeho pocest stoji pckna
bronzova socha.

Jednou z Brunovych domnének byla tato: ,,Existuji nespocetna souhvézdi,
Slunce a planety. My vSak vidime pouze Slunce, protoze sviti. Planety
zlstavaji neviditelné, nebot’ jsou malé a tmavé. Existuji také nesCetné zemé,
obihajici kolem svych Slunci, ni hor$i, ni mensi neZ tato nase zemékoule.“ V
poslednich letech dvacatého stoleti bylo jeho prorockému presvédceni dano za
pravdu — planetarni systémy bezpochyby existuji i okolo mnoha jinych hvézd.

Bruno dale prohlasoval: ,,Zadny rozumny ¢lovék nemiize predpokladat, ze
nebeska télesa, jez jsou mozna daleko velkolepé;jsi nez nase, nehosti tvory
byla tato myslenka pochopitelné pouhou fantazii, av§ak od té doby se

dostavalo konceptu ,,rozmanitosti obydlenych svéti“ prekvapive stalé



podpory. William Herschel, velky astronom osmnactého stoleti a objevitel
planety Uran, se dokonce domnival, Ze obydlené je i Slunce. A jesté pied sto
lety spousta lidi vétila na existenci Martand. Ttebaze od Brunovych cCasit
doznalo nase pojeti vesmiru podstatnych zmén, pravdépodobnost existence
mimozemského Zivota stale nedokazeme odhadnout.

Navzdory nasi pietrvavajici nevédomosti — ¢i snad pravé diky ni — se
nazory v debaté€ na toto téma znacn€ rizni. Nekteti se ptiklanéji k Brunovi,
jini dogmaticky prohlasuji, ze naSe planeta je jedina obydlena. Ja osobné jsem
presvédcen, ze jedinym rozumnym piistupem v této véci je agnosticismus. O
puvodu zivota toho nevime dost — zejména pak, co je nebo neni v moci
prirozeného vybéru — abychom mohli s jistotou urcit pravdépodobnost
existence inteligentnich mimozemstani.

Chceme-li zvysit Sance na nalezeni mimozemské inteligence, potiebujeme
mit jasno v otazce, do jaké miry muselo byt pfirodni prostfedi Zemé
specifické, aby zde nalezl Zivnou ptidu dlouhotrvajici proces vybéru, vedouci
posléze k vyvoji ¢lovéka. Nekteti astronomové tvrdi, Zze Zemé je neobycejne
mimotadna a ze pouze velmi malo planet kolem jinych hvézd — dokonce i
téch, které maji podobnou velikost a teplotu — by poskytlo nezbytnou
dlouhodobou stabilitu edny trvajici evoluci, jez musi pfedchazet pokroc¢ilému
zivotu. Donald Brownlee a Peter Ward uvad¢ji ve své knize Rare Earth
(Unikatni Zem¢) az znepokojiveé dlouhy seznam nezbytnych piedpokladi.
Planeta nesmi na své obézné draze zabloudit ani pfili§ blizko, ani pfilis daleko
od svého slunce, coz by se mohlo stat, kdyby se k ni pfiblizila néktera z
vétSich planet a popostréila ji na jinou orbitu. Jeji rotace musi byt stabilni
(coz v ptipadé Zemé zajist'uje nas velky Mésic). Nesmi byt piespiilis
bombardovana z vesmiru, coz ma dalsi podminku: pfitomnost dalsi planety

zhruba velikosti Jupiteru na téméi kruhové vnéjsi orbité, ktera by zachytavala



zbloudilé asteroidy. Dale musi obihat kolem hvézdy, ktera se v nasi MI1é¢né
draze nachéazi na obzvlaste priznivém miste, kde neni vystavena ani
nadmérnému kosmickému zafeni, ani vysokému riziku srdzky s ostatnimi
hvézdami. Kdyby se k obézné draze Jupiteru ptiblizila jind hvézda, vdzné by
narusila planetarni pohyb a odsunula Zemi na zcela jinou, mozna vysoce
vystiedni orbitu. Ale cizi hvézda nas muze ohrozit i bez podobného
pribliZzeni: Slunce obklopuje ohromny rezervoar komet, které jsou prevazné v
bezpecné vzdalenosti daleko za vnéj$imi planetami. Ale pfitazliva sila
hvézdy, mijejici nasi slune¢ni soustavu tfeba i ve velmi velké vzdalenosti, by
mohla nékteré komety odklonit na trajektorie kolidujici s obéznou drahou
Zemég.
Clovék by snadno nabyl dojmu, Ze biologické evoluci brani vngjsi
environmentalni vlivy, kuptikladu ¢asté dopady komet. Avsak
pravdépodobnost vzniku biosféry je neznama i v piipad¢, Ze by bylo prostredi
oblasti biologie, nikoliv astronomie. Existuji dvé zavazné otazky a je dilezité
umet odlisit jednu od druhé. Za prvé — jak zivot zac¢al? Pokud bychom znali
odpovéd’, védéli bychom, zda je Zivot pouze vysledkem $t'astné nahody, nebo
zda je to témet nevyhnutelny produkt oné praptivodni ,,polévky®, jejiz
existenci lze na mladé planeté predpokladat. Ale je zde jesté druha otazka — i
kdyby jednoduchy zivot existoval, jaka je Sance, Ze se vyvine v néco, co
bychom mohli charakterizovat jako inteligentni? Je pravdépodobné, zZe tato
otazka se bude vzpirat feSeni mnohem urputnéji. [ kdyby byl primitivni Zivot
bézny, zrod pokrocilého Zivota takovy byt nemusi.

Klicové faze vyvoje zivota na Zemi v hlavnich rysech zname. Zda se, ze ty
nejjednodussi organismy se objevily nékdy béhem 100 miliont let po

kone¢ném ochlazeni zemské kiiry po poslednim vét§im narazu — to znamena



asi pied ¢tyfmi miliardami let. Pravdépodobné vSak ubéhly dalsi az dvé
miliardy let, nez vznikly prvni eukaryotické (majici jadro) buriky, a mozna
dalsi miliarda let, nez se zrodil mnohobunéény zivot. Prvni znamky vétSiny
standardnich typi télesné stavby zivocichi pochdzeji z takzvané evolucni
exploze v kambriu pied pil miliardou let. V té dobé se objevili suchozemsti
tvorové nespocetnych tvarti a forem a tento vyvoj byl pochopitelné prerusovan
vymiranim celych druhti. Ptikladem je udalost pted 65 miliony lety, ktera
vedla k vyhynuti dinosaurt.

Jednoduchy zZivot se podle vseho objevil velmi zahy, zatimco trvalo témér tii
miliardy let, nez pfisly na scénu nejzakladnéj$i mnohobunécéné organismy.
Tato nerovnost casovych rozmezi naznacuje, ze vzniku jakéhokoliv
komplexniho Zivota mohou stat v cesté velmi obtizné piekazky. Inteligence
muze byt tudiz nesmirné€ vzacna, i kdyby byl jednoduchy zivot v§eobecné
roz§iteny. Zrod naseho vlastniho druhu je nade v§i pochybnost dilem ¢asu a
nahody. Pokud by se historie Zemé& opakovala, mohla by byt fauna naprosto
odlisna. Kdyby kupiikladu nevyhynuli dinosaufi, mohl byt fetézec vyvoje
savci, ktery vedl k ¢loveéku, uzavien. Nemtizeme s jistotou fici, zda by nasi
roli nepievzaly jiné druhy.

Nekteti evolucionisté tvrdi, Ze i v komplexni biosféie byl vznik Zivota
dilem st'astné nahody. Jini, jako naptiklad Simon Conway Morris, jsou
opacného nazoru. Morris poukazuje na to, ze urcité vyvojové znaky
zajistujici preziti vedly ke vzniku podobnych druht prosttednictvim
odlisnych vyvojovych vétvi — napiiklad mnoho australskych va¢natcti ma své
blizké placentarni protéjsky na ostatnich kontinentech — a tvrdi, ze smérem k
inteligenci se mize sbihat vice evolu¢nich cest. Pise: ,,Mam takovy pocit, Ze
pies nesmirnou rozmanitost a hojnost je Zivot pravidly natolik sevien, Ze to,

co vidime zde na Zemi, ma daleko do néjaké stojaté vody evoluce ¢i



provincidlni zoo, natoz hii¢ky ptirody... Existuji velmi silné limitujici faktory
nejen ohledné predvidatelnosti udalosti zde na Zemi, nybrz také ohledné

vyvozovani zavért o jinych svétech.

Exoticky ,,Zivot*“?

Je pochopitelné, Ze se patrani po Zivoté zametuje na planety pozemského
typu, které obihaji kolem dlouhovékych hvézd, podobnych nasemu Slunci.
Avsak autofi védeckofantastické literatury upozoriuji na to, Ze existuji i
pon¢kud exoti¢téjsi alternativy. Télesna stavba inteligentnich mimozemstani
by byla vzdy zavisla na prosttedi, které by nabizela jejich domovska planeta.
Mohla by to byt kupiikladu balonovita stvofeni vznasejici se v husté
atmosféte nebo tvorové velikosti hmyzu na velmi hmotné planeté s velkou
gravitaci.

Mozna se zivotu daii i pfi nizSich teplotach, ¢i dokonce na planetach, které
byly vrzeny do mrazivé temnoty mezihvézdného prostoru a jejichz hlavnim
zdrojem tepla je vnitini radioaktivita — proces, ktery zahtiva i zemské jadro.

Nedavno objevené planety obihaji kolem hvézd, jez se podobaji nasemu
Slunci. Avsak aplné prvni extrasolarni planety byly objeveny v mnohem
exoti¢téj$im prostiedi. V roce 1992 objevil radioastronom Alex Wolszczan tfi
planety mensi nez Zemé, které obihaji nikoliv kolem bézné hvézdy, nybrz
hvézdy neutronové — objektu tak hustého, ze hmota rovnajici se Slunci je v
ném stlacena do poloméru deseti kilometrt, jehoz hustota je 100 000 000 000
000 nasobné vyssi, nez ma b&zné t&leso.’

Neutronové hvézdy jsou husté ,,8kvarky*, které zistanou po explozi
supernovy. Fyzikové se o né velmi zajimaji, protoze jsou ptikladem
extrémnich podminek, které nemohou byt simulovany v pozemskych

laboratorich, a skytaji tudiZ ptilezitost provéfit pfirodni zakony az na samu



hranici a snad i dozvédét se néco zasadn€ nového. Zareni, které vydavaji, je
mnohem jasngj$i nez pozemsky laser a magneticka pole na jejich povrchu
jsou milionkrat silngjsi, nez jaka mohou byt vytvofena v laboratofich.
Ptitazliva sila neutronové hvézdy je bilionkrat vétsi nez na Zemi: kdyz nam
spadne tuzka ze stolu, zpisobi hluk. Stejna akce na neutronové hvézde by
uvolnila tolik energie jako kilotuna vysoce vybusné latky.

Nejznaméjsi neutronova hvézda lezi v centru Krabi mlhoviny,
rozpinajicich se pozlstatkil supernovy, zaznamenané ¢inskymi astronomy v
roce 1054. Vrchni astrolog a pocita¢ kalendare, Jang Wej Te, ji ve svych
zapisech nazval ,,hvézdou-navstévnikem* a povazoval ji za ,,Zlutou a
priznivou pro cisafe. Tataz supernova byla zaznamenana v Koreji a
Japonsku; existuji dokonce nazory, Ze se objevuje i na nékterych indianskych
kresbach. Neutronova hvézda v Krabi mlhoving se otaci rychlosti ticeti tii
obratek za sekundu a vyzatuje silny svazek paprski radiace, ktery
zachycujeme jednou béhem kazdé otacky, pokazdé kdyz se objevi jako kuzel
svétla majaku v nasem thlu pohledu. Zname jiz mnoho set takovych
,pulsari“. VE&tsinou jsou to pozistatky supernov, které explodovaly pied
mlhoviny viditelné, nebot’ se davno rozptylily a smisily s mezihvézdnym
plynem.?

Neutronova hvézda, kterou pozoroval Wolszczan, vydava velmi malo
svétla a naopak uvoliluje pronikavé rentgenové zatreni a zveda vitr ¢astic
pohybujicich se témé&f rychlosti svétla. Takové prostiedi skuteéné neni
priznivé pro zivot. Je vskutku zarazejici, kde se tam tato soustava planet
vlastné vzala. Mohla se zformovat po vybuchu supernovy z plynu, ktery padal
k neutronové hvézd¢ a utvofil prstenec, av§ak pravdépodobnéjsim

vysvétlenim je predpoklad, ze ptivodni hvézda méla sviij planetarni doprovod



diive, nez se stala supernovou. Pokud néjaké planety obihaly na vzdalenéjsich
orbitach nez tfi zminované, mohly se na nich vyvinout primitivni formy
zivota. AvSak tento zivot by nepfezil udalost, pfi niz vznikla neutronova
hvézda. Mozna se objevil, jen aby jej doslova vypafila nasledna exploze
supernovy.

Avsak zivot nemusi zaniknout vyhradn¢ v dusledku néjaké kosmické
exploze. Nase Slunce se nikdy nestane supernovou a po skonceni souc¢asného
stadia po sob¢ zanecha bilého trpaslika, nikoliv neutronovou hvézdu. Je
otazkou, jaké jsou asi perspektivy jakéhokoliv inteligentniho zivota na
planeté, jejiz matetska hvézda sluneéniho typu expanduje a odmrsti své vnéjsi
vrstvy. Takovéto uvahy nam piipominaji, jak je Zivot na obydlenych
planetach kiehky a pomijivy, a také to, Ze signal zdanlivé umélého ptivodu,
ktery mozna jednou zachytime, mize pochazet od superinteligentnich (ne
vSak nutné obdatfenych vlastnim védomim) pocitacti, stvofenych davno
zaniklou mimozemskou rasou.

Neni vylouceno, ze Zivot mlize vzniknout i na neutronové hvézdé samotné
— scénaf, ktery ve svém klasickém védeckofantastickém dile predstavil Robert
Forward. Druhy superhustych mikroskopickych organismu, jez by mohly
existovat v takovémto prostiedi, ovladaném jadernymi silami, by mély
metabolismus daleko rychlejsi nez Zivot na bézné chemické bazi, takze cely
ekosystém by mohl vzniknout a vyvinout se béhem nékolika malo let.

Jako opacény extrém nam autofi spekulativni literatury ptipominaji, Ze
zivot miize existovat v podob¢ rozptylenych zivych struktur, jez by volné
proplouvaly mezihvézdnymi oblaky. Zily by (a pokud by byly inteligentni, i
myslely) ve zpomaleném tempu, nicméné i tak by ve vzdalené budoucnosti

dosly svého uplatnéni (viz kapitola 7).



Mezihvézdny rozhovor

Tvrzeni, ze pokrocily Zivot je vSeobecné rozsifeny, musi Celit slavné
otazce, kterou poprvé polozil velky fyzik Enrico Fermi: ,,Tak pro¢ zde zadni
mimozemst'ané nejsou?” Pro¢ nas jesté nenavstivili nebo alespon nezanechali
nezpochybnitelny dikaz své existence? Pro¢ nas nebiji do o¢i znamky jejich
pritomnosti nebo pifitomnosti jejich artefaktd? Tento argument nabyva jeste
veétsi vahy, kdyz si uvédomime, ze nékteré hvézdy jsou o miliardy let starsi
nez naSe Slunce: kdyby byl Zivot bézny, mél by nejprve vzniknout praveé na
planetach, které obihaji kolem t&chto prastarych hvézd.*

Dokonce i kdyby nés nikdy nikdo nenavstivil (¢imz si pochopitelné
nemuzeme byt stoprocentné jisti), neméli bychom z toho navzdory Fermiho
otazce usuzovat, ze mimozemstané neexistuji. Bylo by mnohem snazsi vyslat
radiovy nebo laserovy signal nez se trmacet napfi¢ nepiedstavitelnymi
vzdalenostmi mezihvézdného prostoru. Ve skutecnosti jiz dokaZzeme vyslat
signal, ktery by mohla zachytit civilizace se stejnou technologii, jako je ta
nasSe, a ktera by sidlila na planeté obihajici kolem n&jaké blizké hvézdy.
Avsak i ty nejblizsi hvézdy jsou natolik vzdaleny, ze by nas signal putoval
mnoho let. (Mimozems$tané vybaveni velkymi radiovymi anténami by v
kazdém piipadé mohli zachytit silné signaly z antibalistickych raketovych
radar(l, a rovnéz tak celkovy vystup vSech nasich televiznich vysilaci. Kdyby
je navic dokazali dekodovat, neni t€zké si predstavit, co by si asi pomysleli o
Linteligentnim* zivoté na Zemi.)

Rozumné;jsi je spise nejprve naslouchat nez vysilat. Kdybychom néjaky
signal skute¢né zachytili, méli bychom spoustu ¢asu na odeslani promyslené
odpovédi. Zadna svizna debata viak neni mozn4, jelikoZ obousmérna vyména
by trvala pfinejlepsim cela desetileti. Mizeme samoziejmé poslat kodované

obrazky ¢i dokonce nakresy trojrozmérnych struktur: bud’ predmétt, nebo



molekularnich vzorti — naptiklad genomu. Z dlouhodobého hlediska by se
nicméné debata mohla rozvinout. Logik Hans Freudental vytvoril kompletni
jazyk pro mezihvézdnou komunikaci s nazvem ,,lincos” — ze za¢atku bychom
se dorozumivali pomoci omezeného slovniku, pottebného k vyjadieni
jednoduchych matematickych vyroku, a pak bychom slozitost rozhovoru
postupné zvySovali.

Patrani po mimozemské inteligenci (SETI = Search for Extraterrestrial
Intelligence — pozn. piekl.) je riskantni podnik, ktery v§ak stoji za to — ackoliv
se obavam, ze Sance na uspéch je pramala — nebot’ takovyto nalez by mél
dalekosahly filozoficky dopad. Signal zjevné umélého ptivodu — i kdyby to
byl nudny sled prvocisel nebo cifer ¢isla ,,pi“ zapsany ve dvojkové soustaveé —
by s sebou nesl zavazné poselstvi, Ze inteligence (tfebaze nikoliv nutné
védomi) neni jen vysadou Zemé, nybrz se vyvinula také jinde, a Ze pojmy
jako logika a fyzika nejsou vyhradnim vlastnictvim ,,hardwaru®, ktery nosime
ve svych hlavach.

Na $pici tohoto patrani stoji Institut SETT v Mountain View v Kalifornii a
jeho praci vydatn€ podporuji bohaté soukromé nadace. Ale i kazdy amatér,
ktery vlastni domaci pocitac, si miize z internetu stahnout kratky usek
datového toku z radiového teleskopu a analyzovat jej. V dob¢, kdy pisi tuto
knihu, vyuzilo této nabidky pfes tfi miliony lidi. VSechny bezpochyby
pohanéla nadgje, ze praveé oni jako prvni objevi mimozemstany. Ve svétle tak
ohromného vetfejného zajmu je s podivem, Zze program SETI jen nesnadno
ziskava financni prosttedky z vetejnych zdrojui; jeho rozpocet je nizsi, nez
kolik stat ziska na danich z jednoho védeckofantastického filmu. Kdybych ja
byl americkym védcem a vypovidal pfed Kongresem, radéji bych pozadoval
par miliont dolarti na SETI neZ na uzce specializovana védecka odvétvi ¢i na

konvenéni vesmirné projekty.



I kdyby inteligence byla vSeobecné rozsifena, mozna nikdy nepozname
vice nez maly a atypicky zlomek vSeho, co je tam venku. Nékteré cizi mysli
mohou nazirat realitu zptisobem, ktery bude mimo nase chapani. Jini tvorové
mohou byt nesdilni a uzavieni, pohrouzeni sami do sebe a mohou obyvat
tteba hlubiny nékterého planetarniho oceanu, aniz by déavali néjak najevo svou
pritomnost. Ve vesmiru miize existovat daleko vice Zivota, nez kdy budeme
moci poznat. Neexistence dikazii neni dikazem neexistence. Jedinym druhem
inteligence, jiz jsme schopni objevit, je takova, ktera bude pouzivat nam
pochopitelnou technologii.

Dalsi slunce, vzdalena mnoho svételnych let, mohou svitit na mimozemské
domovy stejné dimysiné a komplexni, jako je ten nas. VSechny by mély svou
vlastni historii vyvoje. Ani ten nejradikalngjsi konvergentni pohled na evoluci
by nemohl vést k predpokladu, Ze se jiné biosféry v M1ééné draze podobaji té
nasi do nejmensiho detailu. Sance, Ze se vyvinou dva totozné ekosystémy, je
mensi, nez ze dveé opice prepisi nahodilymi udery do klavesnice stejnou
Shakespearovu hru. Mohlo by k tomu dojit, kdyby ¢as a prostor byly skute¢né
nekonecné, ovSem nikoliv v rdmci sice ohromné, avSak konecné sféry, kterou
v soucasnosti pozorujeme. Opice celého svéta by sté€zi vypotily jeden jediny
sonet bez chyby, i kdyby psaly miliardu let. Také jakykoliv ekosystém
obsahuje nekonecné vice obmén nez jeden jazyk.

Kdyby byl vesmir skute¢né nekone¢ny, pak by se mohlo stat doslova
cokoliv, byt by to bylo vysoce nepravdépodobné. Vlastné by se to muselo stat
nekoneénékrat — existovalo by nekone¢né mnoho ptesnych kopii nasi Zemé.
Ale tyto klony by se nachazely daleko za hranicemi nasi Galaxie, rozhodné
velmi daleko za hranicemi nami pozorovaného vesmiru.

Bylo by jistym zklamanim, kdyby patram po mimozemské inteligenci bylo

odsouzeno k nezdaru. Na druhé strané by v§ak m¢lo lidstvo alespon zaminku



k pozvednuti sebeucty a hrdosti na vlastni druh: pokud by naSe mala Zemicka
byla jedinym sidlem inteligence (pfinejmensim ve sféfe dosahu nasich
teleskoptt), méla by tato skute¢nost jesté vetsi kosmicky vyznam, nez kdyby
se cela Mlé¢na dréha jiz davno zelenala komplexnim zivotem. Pak bychom
méli dokonce jeste padnéjsi ditvod pecovat o nasi bledémodrou tecku ve
vesmiru a zajistit zivotu budoucnost.

Nase Slunce doposud spotiebovalo méné nez polovinu svého jaderného
paliva a je$té ma pied sebou vice ¢asu, nez kolik potiebovala nase biosféra,
aby se vyvinula z nejprostsich za¢atkti na mladé Zemi — vlastné
n¢kolikanasobné¢ vice ¢asu, nez ubéhlo od zrodu prvnich mnohobunéénych
forem zivota. Avsak budoucnost celého vesmiru je mnohem delsi — v
pozdgjsich kapitolach piedlozim nazor, Ze je nekonecna. I kdyby pozemsky
zivot byl momentalné jedineény, nemiizeme z toho usuzovat, Ze kosmos neni
biofilni. Zivot stale miiZe vzejit, stat se viudyptitomnym a nakonec ovladnout
cely vesmir. Zivot rozesety ze Zemé ma spoustu ¢asu na to, aby se rozsitil
napfi¢ celou Galaxii, a dokonce i dal. Vzhledem k ohromnému ¢asovému
rozpéti nemtizeme samoziejme pocitat s tim, Ze se bude byt jen vzdalené
podobat zivotu lidskému. Sam Darwin napsal: ,,Soud¢ podle minulosti,
muizeme bezpecné fici, Ze zadny zivocisny druh se nedocka vzdalené
budoucnosti nezménén.* A dnes mohou umélé genetické modifikace vyvolat
zmény daleko rychleji, nez by dokézal prirozeny vyber.

K rozsifeni zivota ze Zem¢ by mohlo dojit za predpokladu, Ze si lidé svym
jednanim sami nezaviou dvefe k této dlouhodobé perspektiveé. Zemi navic
neustale hrozi srazka s asteroidem dostate¢né velkym, aby zpUsobil katastrofu
celosvétového dopadu — oceanské viny stovky metrd vysoké, strasliva
zemétfeseni a zmény globalniho klimatu. Diky filmim jako Drtivy dopad

(Deep Impact) vzrostlo povédomi vefejnosti 0 moznosti takovéto katastrofy,
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pravdépodobnost, Ze k nééemu takovému dojde za Zivota kohokoliv z nas, je
mens$i nez 1: 10 000. (Nicmén¢ pro praméerného ¢loveka je stejné
pravdépodobné, Ze ptijde o zZivot pii padu letadla. Riziko zmifiované
katastrofy je rozhodné vyssi nez vSechna ostatni nebezpeci, kterym je vétSina
Evropant a obyvatel severoamerického kontinentu vystavena. Je proto
nanejvys vhodné vénovat priméfené usili patrani po potencialné
nebezpecnych kosmickych télesech).

Hrozi nam vsak jedno pon¢kud htife zméfitelné nebezpeci — ackoliv se
obavam, ze vétsi a stale naléhavéjsi. Totiz ze nas znici néjaka katastrofa,
kterou si pfivodime sami; mozna nestastny experiment nebo teroristicky ¢in
zneuzivajici poznatky biologie. AvSak jakmile budou mimo Zemi ustavena
sobéstacna spolecenstvi, bude lidstvo jako druh viici takovymto katastrofam
imunni. Tyto uvahy podle mne piedkladaji nejpadné&jsi divody k tomu,
abychom se zaméfili na program pilotovanych kosmickych leti, tiebaze
pokroky v robotice a miniaturizaci stale vice zpochybiiuji jeho praktickou
prospé&snost. Vyvoj kosmickych obydli — vize, uskutec¢nitelna jesté pred
koncem dvacatého prvniho stoleti — bude dostate¢nou zarukou proti riziku, ze

na$ druh zanikne a jeho budoucnost se uzavie.

Nase vlastni vyprava do neznama?

V Cervenci roku 1969 se diky ,,malému kriacku Neila Armstronga na
Mgsici staly vesmirné lety skute¢nosti. Tenkrat se zdalo, Ze onen kricek je
pouze zacatkem. VétSina z nés si uz predstavovala projekty, které budou
nasledovat: stala mesi¢ni zakladna, tak trochu podobna té na jiznim polu, ¢i
dokonce obii vesmirné hotely na zemské orbité. Zdalo se, ze dalsim logickym

krokem bude vyprava k Marsu s lidskou posadkou. Ale nic z toho se doposud



neuskute¢nilo. Rok 2001 neodpovida piedstavam Arthura C. Clarka o nic vice
nez rok 1984 piedstavam George Orwella.

Program oznameny v roce 1961 prezidentem Johnem F. Kennedym —
»dopravit ¢loveéka na Mésic pied koncem desetileti a vratit ho bezpecné zpét
na Zemi* — byl z politickych dtvodu stédie financovan. Pfistani na Mésici
bylo samoucelné a bez dalsiho efektu. Soupeteni velmoci, hnaci sila celého
vyvoje, pozbylo na aktualnosti a od roku 1972 se jiz zadna dalsi lunarni
expedice neuskutecnila.

Za jak dlouho se asi lidé vrati na Mé&sic a piipadné se pusti do prizkumu
vzdalengjsich objektd? Stézejnim projektem kosmického vyzkumu Spojenych
statti je nova Mezinarodni kosmicka stanice (ISS = International Space
Station). Tato masivni konstrukce o velikosti fotbalového h#isté bude obihat
na stalé obézné draze né€kolik stovek kilometrti nad Zemi. I kdyby byla
dokonéena — coz je velmi nejisté vzhledem k ohromnym a stale rostoucim
nakladiim a neustalému zpozd'ovani — bude jeji existence nanejvys
nepodnétna, pokud lidem neumozni vice nez krouzit kolem Zemé¢ za
vynalozeni nemalych finan¢nich prostiedkl. To samo o sob¢€ nebude piilis
pozoruhodny pocin — tficet let po pristani ¢lovéka na Mésici. Pro vétSinu
védeckych disciplin (se zfejmou vyjimkou kosmického 1ékaistvi) a rozhodné
pro vétSinu astronomil je ISS asi tak stejné vyuzitelna, jako by byl pro
astronomickd pozorovani vyuZzitelny zaoceansky parnik. Hlavni védecky
ptinos ISS bude spocivat v jeji funkci jako zdkladny pro montaze rozmérného
a kiehkého zatizeni (kuptikladu pavucinové tenkych zrcadel pro obii
vesmirné teleskopy), které pak budou moci byt jen lehce popostréeny na vyssi
orbitu.

Casem muize ISS slouzit jako piestupni stanice na cesté k jinym planetam. Ale

takovato dobrodruzstvi budou muset vyckat néjakého pievratného objevu,



ktery by lety do vesmiru zlevnil a zjednodusil. Sou¢asna technologie startu
raketovych nosic¢t je tak extravagantni a finanéné naro¢na, jako by byla
leteckd doprava, kdyby letadla musela byt po kazdém pfistdni kompletné
prestavéna. Kosmické lety budou bézné dostupné pouze tehdy, pievezmou-li
stejné postupy a techniky jako nadzvukova letadla. Mohly by byt také daleko
levnéjsi, kdyby se jich chopili lidé, ktefi by je brali jako nebezpeéna
dobrodruzstvi a pfistupovali by k nim s duchem a odvahou zkusebnich pilott
¢i jachtart, jez se vydavaji na vypravy kolem svéta. Mozna ze v budoucnosti
nebude prizkum vesmiru financovan statem, nybrz soukromymi spolecnostmi
— a stane se vskutku doménou bohatych dobrodruhti, ochotnych podstoupit
velké riziko, aby se mohli sméle vydat k t€émto vzdalenym hranicim.
Kamkoli vesmirni cestovatelé plijdou, tam budou celit nepratelskému
prostredi. Jist¢ by nebylo lehké postavit pohodiné obydli, at’ uz volné se
vznasejici ve vesmiru ¢i umisténé na Mésici nebo na Marsu. Ale neni to
nemozné: nezbytnou infrastrukturu by mohly predem vybudovat automatické
sondy a roboti. Suroviny by mohly byt t€Zzeny a zpracovavany pfimo na misté
a kolonisté by nakonec mohli Zit zcela nezavisle na dodavkach ze Zeme. Az
budou zalozeny sobéstacné kolonie — na M¢sici, Marsu nebo ve volném
vesmiru, bude nas druh jako celek nezranitelny jakymikoli globalnimi
katastrofami a v nasledujicich péti miliardach let bude mit Sanci rozvinout

cely svijj potencial, at’ uz je jakykoliv.

3. Atomy, hvézdy a galaxie

Hvézdny material

V roce 1835 prohlasoval francouzsky filozof Auguste Comte, ze jednou



sice muzeme zjistit rozméry a pohyby hvézd, avSak nikdy se nedozvime, z
¢eho jsou slozeny. Béhem dvaceti let se tento pesimismus ukazal jako
neopodstatnény.

Newtontiv slavny pokus s hranolem dokézal, Ze slune¢ni svétlo 1ze rozlozit na
jednotlivé casti spektra, predstavujici vSechny barvy duhy. Na pocatku 19.

a zobrazil slune¢ni spektrum jako pas svétla, ktery pak mohl analyzovat pod
mikroskopem. Zjistil, Ze je proloZzena mnoha temnymi misty, coz znamenalo,
ze nekteré barevné odstiny (odpovidajici dané vinové délce svétla) chybéji.
Robert Bunsen (vynalezce slavného Bunsenova hotaku) a Gustav Kirchhoff
analyzovali svétlo ze svétélkujicich plyni v laboratofi a objevili podobny vzor
spektralnich ¢ar. Kazdy typ atomu vydava svétlo o specifickém barevném
sloZzeni — kuptikladu zluté svétlo vyzatuje sodik; vypary rtuti zase produku;ji
modrou zafi, zndmou z pouli¢niho osvétleni. Nachazeji-li se tyto atomy pied
teplej$im zdrojem svéda, absorbuji zcela stejné barvy a vznikne tak spektrum
o charakteristickém slozeni, podobném dnesnimu ¢arovému kodu. Temné
linie ve slune¢nim spektru ma na svédomi absorpce v o néco chladnéjsim
plynu, ktery pokryva zhavy povrch Slunce.

Nastup fotografie vyvolal v astronomii doslova revoluci: svétlo mohlo byt
zachyceno béhem dlouhé expozi¢ni doby, a odhalilo tak mnoho podrobnosti —
prili§ nepatrnych, nez aby je bylo mozno spatfit jen pozorovanim skrze
teleskop. Anglican William Huggins, bohaty amatérsky astronom, této nové
technologie vyuzil ke studiu svétla hvézd a zjistil, ze rozloZeno na jednotlivé
Casti spektra vykazuje stejny ¢arovy vzor, jaky byl jiz pozorovan u slune¢niho
spektra. Slunce bylo sloZeno ze stejného materialu jako Zemé, a stejné tak i
hvézdy.

Spektra hvézd ukazuji ¢arové kddy nejriznéjSich prvki, neexistuje vSak



zadny pfimy vztah mezi jasem spektralni ¢ary a mnozstvim piislusného
prvku. Vyznam signatury toho ¢i onoho prvku je, jak dnes jiz vime,
zalezitosti atomové fyziky a zavisi také na teploté a slozeni vnéjsich vrstev
hvézdy. Tyto otazky byly zodpoveézeny az pozdéji ve dvacatém stoleti.

Az do roku 1920 nebylo dokonce znamo ani to, ze vodik a helium — dva
nejjednodussi prvky — jsou zdaleka nejrozsifenéjsimi prvky nejen v nasi
slunecni soustave, ale v celém vesmiru. Pro svou nestalost nejsou tyto velmi
lehké atomy na Zemi pfili§ zastoupeny, ovsem na celkovém slozeni Slunce a
obftich vnéjsich planet se podileji az 98 %. Velké uznani zasluhuje Cecilia
Payneova, jejiz doktorska prace z roku 1925 byla v tomto ohledu naprosto
zasadni. Ov8em skepticismus nejvyznamnéjsiho experta té doby Henryho
Norrise Russella z Princetonu ji pfinutil jeji nejvétsi objev bagatelizovat a
upozornit ¢tenafe na to, Ze odhadované mnozstvi vodiku a helia ,,je
nepravdépodobné vysoké a témér jisté nerealné”. Payneova se dockala
uspésné kariéry a opozdéné ji byla udélena profesura na Harvardu. (To
bohuzel nebylo ani zdaleka poprvé, kdy vyznamny poc€in zeny na poli védy

zustal nedocenén.)

Hvézdna alchymie

Postupné se zacalo ukazovat, ze podil riznych prvki na slozeni hvézd
vykazuje jistou pravidelnost a Ze odpovida poméru, ktery byl zjistén i v nasi
slune¢ni soustavé (obr. 3.1). Jak tento specificky ,,mix* vznikl? Kolem roku
1930 byly jiz jaderna fyzika i astrofyzika dostate¢né rozvinutymi védami na
to, aby se s touto otazkou dokazaly vyporadat. Mohly by byt prvky
produktem jadernych pfemén ve hvézdach?

Astronomové dokazi vypocitat zivotni cykly hvézd, které maji kuptikladu

desetinovou, desetinasobnou ¢i téicetinasobnou hmotnost Slunce.



Obrazek 3.2 znazornuje prabéh Zivotnich cykli riznych typt hvézd: veétsi

hvézdy jsou mnohem jasnéjsi a sviti krat-
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§i dobu, nebot’ své palivo spotfebovavaji rychleji. OvSem v porovnani s
astronomy ziji i ty nejhmotnéjsi hvézdy nesrovnatelné déle, takze z celého
jejich Zivota nezname vice nez okamzik. Podstata nasich vypocti je stejna,
jako kdyby mimozemst'an, ktery pravé pristal na Zemi, mél rychle
odhadnout zivotni cyklus stromti nebo lidi.

Ve vesmiru pozorujeme celd hvézdna spole¢enstvi. Nejlep$im zkuSebnim
vzorkem jsou hvézdokupy — shluky az 100 000 hvézd nejriznéjsich
velikosti, které vznikly ve stejné dob¢. Existuji i mista, kde se hvézdy ziejmé
jesté tvoti, napiiklad v pilifich Orli mlhoviny. Tyto pozoruhodné plynné
struktury, vzdalené pfiblizn¢ sedm tisic svételnych let, se objevuji mezi

nejcastéji reprodukovanymi fotografiemi z Hubbleova vesmirného



teleskopu. Chladna mezihvézdna mra¢na ukryvaji mladé zativé hvézdy i
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Znazornéni pribéhu Zivotnich cykll rizné hmotnych hvézd
(Casova primka je orientovana smérem vzhiiru).

formujici protohvézdy obklopené prachovymi prstenci, z nichz jednou mohou



vzniknout planety.

Podle lidskych méftitek jsou zmény ve hvézdach nepostiehnutelné pomalé,
oviem neni tomu tak vzdy. Zivot hmotnych hvézd konéi velmi efektné a
impozantné — explozi supernovy. Nejbliz$i supernova, pozorovana ve
dvacatém stoleti, byla objevena v roce 1987. Dne 24. tinora se na nebi objevil
jasny objekt, ktery jesté predchozi noci nebyl vidét. Po nékolika tydnech zacal
slabnout, ale jeho vyvoj je dodnes monitorovan za pouziti vSech dostupnych
metod moderni astronomie. Tato udalost je pro teoretiky jedine¢nou
prilezitosti k provéfeni komplikovanych poéitacovych simulaci exploze
supernovy a nazornym piikladem toho, jak ndm vesmir umoziuje studovat
Hextrémni fyziku“ — fungovani pfirodnich zakond v podminkach, které
nemohou byt napodobeny laboratornimi experimenty.

Za tisic let bude material vyvrZeny supernovou z roku 1987 vypadat jako
proslula Krabi mlhovina (o niZ jsem se zminil v kapitole 2), modie zafici
pozustatky supernovy, ktera byla zaznamenana v roce 1054. Za dalSich 10
000 let se tyto expandujici trosky rozptyli a splynou s okolnim mezihvézdnym
plynem.

Supernovy astronomy fascinuji, ale astronomem je jen jeden ¢lovek z 10
000. Co znamenaji tyto exploze, vzdalené tisice svételnych let, pro
zbyvajicich 9 999 lidi? Odpovédi je, ze jsou klicem k zodpovézeni vSedni
pozemské otazky: odkud pochézeji atomy, z nichz se skladame, a proc jsou
nékteré bézné rozsitené (napiiklad kyslik, uhlik a Zelezo), zatimco jiné jako
zlato nebo uran jsou velmi vzacné?

Hvézdy desetinasobné a vicekrat hmotnéjsi nez Slunce spotfebovavaji vodik
ve svém nitru mnohosetkrat rychleji, a zafi tudiZ mnohem jasnéji. Gravitace je
pak dale stlacuje a jejich jadro je stale zhav¢jsi, az se heliova jadra navzajem

Spoji a vytvoii jadra atomu, jez se nachazeji v periodické soustaveé prvku dale.



Takovéto hvézdy maji vnitini usporadani podobné cibuli — vrstva uhliku
obklopuje vrstvu kysliku, ktera zase spociva na vrstvé kiemiku. Jadro je pak
prevazné zelezné. V Zeleze se atomova jadra dotykaji nejtésnéji, takze jakmile
se stied velké hvézdy pfeméni v zelezo, nastava energetickd krize. Jadro
imploduje, zhusti se biliardkrat vice nez béZzna hmota a stane se z néj
neutronova hvézda, ¢i dokonce ¢erna dira. Takovyto katastroficky kolaps
uvolni dostate¢né mnoZzstvi energie na to, aby vyvolalo kolosalni explozi —
supernovu — ktera odmrsti vnéjsi vrstvy hvézdy. V té dobé uz hvézda
obsahuje vSechny produkty jaderné alchymie, diky niz zafila po celou dobu
své existence.

Toto vysvétleni zodpovida ¢ast otazky, avSak samo o sobé nemiize objasnit
existenci viech dvaadevadesati prvkil vyskytujicich se v piirods. Zelezo
zaujima v periodické tabulce teprve 26. misto; muselo projit energeticky
vyskytuji pouze ve stopovém mnozstvi. Nékteré z nich — naptiklad thorium
nebo uran — byly stvofeny ve vyhni samotné exploze supernovy. Jiné jako
baryum a vizmut vznikaji pfi zachytavani neutront v rudych obrech. Hvézdy,
které nejsou dostatecné hmotné na to, aby se staly supernovami, také
prispivaji svym dilem — ve skutecnosti jsou hlavnim zdrojem uhliku, protoze
kdyz vzplanou, odhodi do prostoru mnozstvi zpracovaného materialu.

Ustiedni postavou t&chto objevii od poloviny 40. let dvacatého stoleti byl
cambridgesky astrofyzik Fred Hoyle. Byl prikopnikem v poznavani vnitini
struktury hvézd a jejich vyvoje; disponoval rovnéz dostatecnym vzdeélanim na
to, aby porozumél fundamentalnim jadernym procestim. Co vsak bylo
Williama Fowlera, v jehoZ laboratofi na Kalifornském technologickém

institutu bylo provedeno mnoho zasadnich experimentti k objasnéni kli¢ovych



specifickych reakci. Klicové procesy stelarni nukleogeneze byly v roce 1957
sjednoceny v obsahlém dokumentu, na némz Hoyle a Fowler spolupracovali s
astronomy Geoffreyem a Margaret Burbidgeovymi. (Toto klasické pojednani
byva nazyvano B’FH podle inicial jeho &tyt autort).”

Nas vesmirny domov je jako ekosystém, kde plyn je postupné recyklovan
v dalsich a dalsich generacich hvézd (obr. 3.3). Rychle hotici hmotné hvézdy
preménuji ptivodni vodik na uhlik, kyslik, zelezo a ostatni prvky periodické
tabulky. Pak odhodi spotfebované palivo zpét do vesmiru bud’
prostfednictvim hvézdného vétru, nebo pii zavéretném vzplanuti supernovy.
Kazdy takovy atom kysliku, vyvrzeny z masivni hvézdy, se mohl toulat
mezihvézdnym prostorem i stovky miliont let. Nakonec se ocitl v hustém
mracénu, které se vlastni vahou smrs$t'uje a formuje v novou hvézdu,
obklopenou prachovym prstencem. Tato hvézda byla tieba zrovna nasim
Sluncem, doty¢ny atom mohl skoncit na Zemi, a tak prave ted’ mozna obiha v
nékteré lidské buiice. Abychom porozuméli svému puvodu, musime nejprve
porozumét hvézdam, které se zformovaly pfed dlouhymi véky kdesi v odlehlé
casti nasi Mlécné drahy.

Mimozemst'ané by byli sloZeni z podobnych atomi jako my lidé. A stejné
jako my by si uvédomili, Ze tyto atomy vdéci za svou existenci hvézdnym
explozim. Sdileli bychom s nimi spolecnou spiiznénost s hvézdami. My i oni

bychom

2 Kanadsky fyzik Alastair Cameron rozvinul nezavisle na nich n¢které zasadni
myslenky. Podrobnosti byly rozpracovany v nasledujicich desetiletich,
zejména pokud jde o lepsi porozuméni procestim, které probihaji v razové

vIné samotné exploze supernovy.



vodik a helium

intenzivné

zprac . hvézdny vitr
matenal apod.,
mraina
v (proto)
galaxaich
supernovy

' ' '
poziistatky ve formé hnédi poziistatky
neutronové hvézdy trpaslia ve formé
nebo ferné diry bilého trpaslika

3.3
Pti velkém tiesku vznikl vodik a helium (plus stopové mnozstvi lithia).
Tento pivodni plyn pisobenim gravitace zkondenzoval do
protoogalaktickych mracen, v nichZ se pak utvofily hvézdy. Nejmensi (a
nejpomaleji hotici) hvézdy maji méné nez desetinovou hmotnost Slunce.

M

Ty nejtezsi jsou naopak vice nez 100 nasobné hmotné. Jaderna fuze ve
hvézdach produkuje t&73i prvky. Cast takovéhoto ,,zpracovaného®
materialu je ze stiedné a velmi hmotnych hvézd vyvrzena a pozdéji opét
recyklovana v novych hvézdach. Pii téchto procesech vzniknou prvky

periodické tabulky v pomérech zobrazenych na obrazku 3.1. Jak galaxie



starnou, vznika stale vice t€Zkych prvkd. Z piivodniho plynného mrac¢na se
postupné stava ,,mrtva‘ kompaktni hmota.

byli jen hvézdny prach nebo méné prozaicky jaderny odpad z reakci, které
hvézdam umoznuji svitit.

Systém jadernych reakci, které vytvotily prvky periodické tabulky, je tésné
spjat s fyzikou mikrosvéta: s tim, co nastane, kdyz se srazi dveé atomova jadra,
jaké kombinace ¢astic zlistanou pohromad¢ a stabilni a tak dale. Tyto reakce
zaviseji predevsim na rovnovaze mezi dvéma silami, jez ovladaji zakladni
slozky atomového jadra: elektrickym odpuzovanim mezi protony a silnou
jadernou vazbou mezi protony a neutrony. Tuto silu dnes vysvétlujeme
(budeme-li se pohybovat na ponékud odborné&jsi tirovni) pomoci ¢astic
mensich nez atomové jadro zvanych kvarky a gluony.

Jaderné sily umoznuji existenci stabilnich prvki periodické tabulky a diky
nim je atomova energie efektivnim energetickym zdrojem hvézd. Navic se
ukazuje, ze na sile jaderné vazby velmi citlivé zavisi také slucovani
jednotlivych atomut. Kupiikladu kazdé atomové jadro uhliku (0bsahujici Sest
protont a Sest neutrontl) je vysledkem spojeni tfi jader helia Tento proces, jak
si poprvé uvédomili Fred Hoyle a americky astrofyzik Edwin Salpeter, i¢inné
funguje pouze tehdy, vykazuje-li jadro uhliku ponékud neoéekavané chovani:
kmitani o velmi specifické energii. Jinak by Sance, Ze se heliova jadra spoji,
byla tak nizka, ze by atomy uhliku — samoziejmeé nezbytné pro zivot — byly
velmi vzacné. Ve skutecnosti se Hoyle domnival, ze uhlikové jadra maji tuto
vlastnost, jeste predtim, nez to bylo experimentalné doloZzeno. Pfimél své
kolegy, aby provedli laboratorni méfeni, a vysledek jeho predpoveéd’ potvrdil.
Frekvence kmitd atomovych jader zaviseji na velikosti sily, ktera drzi
pohromadé protony a neutrony. Tento jev, ktery Hoyle objevil, by byval

viibec neexistoval, kdyby se tato sila lisila od stavajici hodnoty o 1 ¢i 2 % —



fakt, jenz je ¢asto uvadén jako diikaz toho, Ze na$ vesmir se fidi zakony, které
jsou az neuvéfitelné biofilni.

I ostatni vlastnosti atomovych jader maji dalekosahlé dusledky. Neutron je
0 0,14 % t&z8i nez proton — jen 0 malo vice nez o jednu tisicinu. Avsak tento
rozdil, jakkoliv je maly, pfevysuje celkovou hmotnost elektronu. Kdyby
elektrony nebyly tak lehké, sloucily by se s protony v neutrony a zadny vodik
by nevznikl. (V nasem vesmiru k témto spojenim dochazi pouze pti
extrémnich tlacich, jaké panuji uvniti neutronovych hvézd.)

Skutecnost, ze elektrony vazi v porovnani s atomovymi jadry velmi malo,
je také dilezita. Tato nerovnost je nezbytnym piedpokladem toho, Ze
molekuly jako DNA maji sklon zachovavat své piesné a charakteristické
struktury. Heisenbergiv princip neuréitosti hovofi o nevyhnutelné nemoznosti
stanovit pfesnou polohu té ¢i oné ¢astice, ackoliv tato neurcitost je mensi v
hmotnosti jeho jadra. Obézné drahy elektront obklopujici jadro jsou mnohem
rozmérnéjsi, jelikoz elektrony jsou lehci, a ohledné jejich polohy tudiz panuje
vétsi neurcitost. Orbity elektronti urcuji celkovou velikost atomi a rozestupy
mezi atomy v molekule. JelikoZ protony jsou 1 836 krat t¢zsi nez elektrony,
muze byt poloha atomt (relativni vzhledem k jejich sousediim) urcena
pomérné presné; komplexni molekuly tudiz maji jasn€¢ definované usporadani.

Podivuhodny ptibéh stelarni nukleogeneze zklamal George Gamowa. Jak
bude feceno v nasledujici kapitole, jeho pfesvédceni, ze vSechny prvky
vznikly pii velkém tiesku (¢i ,,ylemu®, jak jej nazyval), podrobné vypocty
nepotvrdily. Béhem prvnich par minut existence vesmiru poklesla teplota
natolik, ze fetézec potiebnych reakci nestacil zapocit. A co vic, pozorovani

vvvvvv

potvrdilo predpoklad, Ze se hvézdy zformovaly z mezihvézdného plynu, ktery



se ¢asem vice a vice ,,zneciStoval“. Ale Gamowovi bylo alesponi z¢asti dano
za pravdu — deuterium, helium a lithium skute¢né vznikly v horkém raném
vesmiru. Dokonce i nejstarsi hvézdy obsahuji 23 % helia — tedy pfesné tentyz

podil, jaky vysel z velkého tresku.

Hvézdy, atomy a gravitace

Hloubavi mimozemst'ané, i kdyby byli slepi nebo méli podobu plynnych
utvart, by se jisté dozveédéli o atomech a gravitaci dost, aby se dovtipili, co
jsou hvézdy za¢. Pokud bychom definovali hvézdy jako gravitatné uzavieny
fazni reaktor, pak bychom se dobrali jejich velikost pomoci velmi
jednoduchého udaje — kolik atoml bychom museli stlacit k sob¢, aby néjaka
vznikla.

Gravitace je velmi slaba sila. Dva protony k sobé pfitahuje silou zhruba
10 slabgi, ne jak to svede sila elektricka. Oviem ve velkych objektech,
slozenych z ohromného poctu atomtl, se kladné a zaporné elektrické naboje
vzajemne témet vyrusi, nebot’ pocet elektron a protonti se takika piesné
shoduje. Naproti tomu znaménko gravitacniho naboje je vzdy stejné, takze
¢im je objekt vEtsi, tim je gravitace ve srovnani s ostatnimi silami
vyznamng;jsi. JelikoZ je tak nesmirng slaba — 10°® nasobné slabsi ne
elektricka sila mezi dvéma protony — dominuje pouze ve skute¢né velkych
objektech. Princetonsky fyzik Robert Dicke jako prvni upozornil na to, ze
prave z toho divodu jsou hvézdy tak velké (Slunce jakozto typicka hvézda

obsahuje 10°” protont.) Dicke také odhadl dobu, za niZ hvézda vychladne, a

s Dickeovo tvrzeni vyplyva z docela prostého aritmetického vypoctu.
Predstavte si, Ze postupné davate dohromady stale vétsi kousky o 10, 100, 1

000 atomech a tak déle. Potom 24. kousek, obsahujici 10* atom, bude velky



ukazal tak, Ze kromé své velikosti se hvézdy pys$ni také mimoradné dlouhym

zivotem — a to vSe diky tomu, Ze gravitace je tak slaba.

V ramci ptipravy na spekulativni Givahy v dal$ich kapitolach si muzeme
zkusit predstavit, jak by vesmir vypadal, kdyby gravitace nebyla tak slaba.
Predpokladejme napiiklad, Ze by byla ,,jen 10°® misto 10*® nasobn& slabsi
nez elektricka sila v atomech, avSak mikrofyzika by ziistala beze zmén.
Atomy a molekuly by se chovaly naprosto stejné jako v nasem skute¢ném
vesmiru, ale objekty by nemusely dosahnout takové velikosti, aby gravitace
mohla konkurovat ostatnim sildm. V tomto pomyslném vesmiru by hvézdy
mély 10" hmotnosti Slunce. Kdyby kolem nich obihaly planety, byly by

umérné tomu mensi nez planety nasi slunecni soustavy, avSak pfitazlivost na

jako kostka cukru; 40. uz bude jako hora nebo mensi asteroid.

Vliv gravitace na kazdy atom — jak siln¢€ jej vaze s ostatnimi atomy v
kousku — vzrusta imérné k celkovému poctu atomi, ov§em déleno kvadratem
pramérné vzdalenosti jednoho od druhého. Za kazdy 1 000 nasobny pfirtstek
k celkové hmotnosti vzroste vyznam gravitace 100 nasobné. (Je tomu tak
proto, ze ackoliv pocet atomti vzroste 1 000 krat, primérna vzdalenost
jednoho od druhého vzroste pouze 10 krat). Pfes sviij pocate¢ni handicap,
rovnajici se 10%, gravitagni sily ptevladnou, jakmile je pohromadé vice nez
10> protonti (36 jsou dvé tietiny z 54). Takovyto objekt je velky asi jako
Jupiter, nejvétsi planeta nasi slunecni soustavy. Chee-li se vsak stat hvézdou,
musi byt jesté o néco hmotngjsi — o celkovém poétu vice nez 10°° atomd — aby
jej gravitace udrzela pohromadé i ptesto, Ze v jeho jadfe panuje dostate¢né
vysoka teplota ke spusténi jaderné flize. Obrazek A.1 v Dodatku znazoriuje

tuto argumentaci graficky.



jejich povrchu by byla daleko silngjsi nez na Zemi. Silna gravitace by na
téchto hypotetickych miniplanetach, obihajicich kolem hypotetickych
minihvézd, rozdrtila cokoliv, co by bylo vétsi nez hmyz. OvSem jeste
miniaturni Slunce svitilo jen asi jeden rok a svou energii by vycerpalo jesté

dfiv, nez by evoluce stacila podniknout prvni nesmélé kracky.

V tomto hypotetickém vesmiru se silnou gravitaci by byly vyhlidky na
vznik komplexniho zivota pfirozené mén¢ piiznivé, nebot’ by bylo k dispozici
mén¢ prostoru i ¢asu. Rozdily mezi ¢asovymi §kalami hvézd a typickymi
casovymi Skalami fyzikalnich a chemickych reakci by se pocitaly v nizsich
mocninach deseti. Gravitace je ve vesmiru rozhodujici silou, avsak ¢im je
slabsi (za predpokladu, Ze neni nulova), tim velkolepéjsi a slozit€jsi jsou jeji
projevy.

Vesmir, neovladany vysokymi Cisly, by nemohl zahrnovat tak
mnohovrstvou hierarchii struktur a neposkytl by dostatek ¢asu komplexni
evoluci. Ohromna méftitka jsou nezbytnym ptfedpokladem ,,zajimavého*
vesmiru — ten na§ takovym uéinila pravé kvili obrovskému &islu 10%, které
udava slabost gravitace. V dusledku toho jsou vesmirné objekty, jez ovlada

gravitace, rozmérmné a ziji dlouhou dobu.

4. Extragalakticka perspektiva

Jiné galaxie

Zijeme v Galaxii diskovitého tvaru, zahrnujici 100 miliard hvézd. Slunce

obiha kolem jejiho stfedu ve vzdalenosti 25 000 svételnych let, pficemz jeden



cely obéh (galakticky rok) mu trva 200 miliont let. AvSak nase Galaxie je jen
jednou z mnoha; naptiklad galaxie v Andromedg¢, jeji nejblizsi soused, lezi ve
vzdalenosti asi 2 miliony svételnych let. Pozorovateli v Andromedé by se
nase Galaxie jevila pfiblizné stejné jako Andromeda nam — ohromny, zvolna
se otacejici disk hvézd a plynu zdanliveé ovalného tvaru, nebot by byl
pozorovan ponékud zeSikma.

Galaxie jsou zakladnimi prvky velkorozmérového vesmiru, stejné jako
jednotlivé hvézdy jsou hlavnimi prvky galaxii. V dosahu nasich teleskopt je
priblizné tolik galaxii, kolik je v kazdé z nich hvézd. (Stejn¢ jako lidé jsou
nékde na puli cesty mezi atomy a hvézdami, galaxie jsou uprostied mezi
hvézdami a nami pozorovatelnym vesmirem.)

S hvézdami jsme dnes v zasadé dobie obeznameni. Vime toho dost o
atomech i gravitaci, abychom mohli vypocitat, jak vypada gravitaéné
uzavieny fazni reaktor. Vysledky téchto propoc¢ti nam udavaji velikost,
zativost a barvu hvézd, jez vidime, a umoziuji nam odhadnout jejich vék a
zivotni cykly. AvSak navzdory ptekotnému pokroku v posledni dobé je
bezspeésné nase Usili o stejné zevrubné porozumeni galaxiim. Pro¢ scenerii
velkorozmérového vesmiru vévodi tato tichvatna a osobita seskupeni plynu a
hvézd? Pro¢ maji nékteré podobu disku, zatimco jiné — eliptické — jsou
amorfnimi roji hvézd? Okolnosti, které maii dnesni pokusy o zodpovézeni
této otazky, ptiblizim v dalSich kapitolach. Galaxie ukryvaji stdle neznamou
slozku — temnou hmotu — a nékteré své hlavni rysy ziskaly jiz na pocatku
existence naseho vesmiru.

Galaxie nejsou ve vesmiru rozesety nahodné: vétSinou se nachazeji ve
skupinach ¢i shlucich a jsou svazany gravitaci. Nasi vlastni Mistni skupiné s
pramérem n¢kolika miliont svételnych let vévodi dvé velké galaxie — MIé¢na

draha a galaxie v Andromed¢, ovSem nachazi se zde (podle posledniho



s¢itani) také tiicet pét mensich satelitnich galaxii, z nichz kazda je udrzovana
na ohromné orbité gravitaci celé skupiny. Mistni skupina je odlehlou ¢asti
souostrovi galaxii, soustfedénych kolem kupy galaxii v souhveézdi Panny, jejiz
stted lezi ve vzdalenosti 50 miliont svételnych let. AvSak i tyto kupy jsou
usporadany v jesté vétsich celcich. Tim nejbliz§im a nejmarkantnéj$im je
takzvana Velka sténa, seskupeni hvézd podobné gigantickému pasu, jez je
vzdalené 200 miliont svételnych let.

Velkorozmérova struktura a expanze

Kdyby nas vesmir obsahoval shluky ve shlucich ve shlucich ad infinitum —
kdyby to byl technickym zargonem fec¢eno jednoduchy fraktal — pak jakkoliv
velky objem bychom prozkoumali, byla by to vzdy jen Cast vétsiho celku:
jednoduse bychom testovali vyss$i a vy$$i mnoziny v hierarchii hvézdnych
seskupeni. Ale takto nas vesmir nevypada (obr. 4.1).

Teleskopy dnes dokazi shromazd’ovat udaje daleko rychleji nez kdy
predtim: misto aby astronomové pozorovali galaxie jednu po druhé, mohou
pomoci optickych vlaken zaznamenavat stovky spekter naraz. Projekty jako
Sloan Digital Sky Survey4, pétilety plan prizkumu oblohy pomoci specialné
vybaveného teleskopu v Novém Mexiku, nyni systematicky sleduji v§echny
galaxie, lezici ve vzdalenosti az desetinasobné vétsi oproti diiveéjSim
prazkumim. Tyto podrobnéjsi vyzkumy odhaluji vice shlukii, podobnych
kupé v Panng, a vice utvart jako Velka sténa. Zda se vsak, ze zadné veétsi
utvary jiz neexistuji. Krychle o stran¢ 200 milionti svételnych let je dostatecné
rozmérna na to, aby piedstavoval uspokojivé reprezentativni vzorek naseho
vesmiru. Takto velky usek, at’ uz by byl vynat z kteréhokoliv mista ve

vesmiru, by obsahoval pfiblizn¢ stejny pocet galaxii, statisticky obdobné

4 'V soucasnosti nejambicidzn€jsi projekt priizkumu oblohy, pojmenovany po
nadaci Alfreda P. Sloana, jednoho z nejvyznamnéjsich sponzoru projektu. Po-
drobnosti na internetové strance Www.sdss.org - pozn. piekl.


http://www.sdss.org/

uspotadanych do kup, vlaknitych struktur apod. A 200 milioni svételnych let
je malickost ve srovnani s horizontem nasich pozorovani, ktery lezi ve

vzdalenosti 10 miliard svételnych let.

uhel na obloze

41
Velkorozmérové shlukovani galaxif: Useky severni a jiznf polokoule tak, jak
byly zmapovény Anglo-australskym teleskopem.



Muzeme si docela dobie predstavit hypoteticky, skutecné fraktalovity

vesmir (viz obr. 4.2), ktery by postradal hladkost naseho skute¢ného



velkorozmérového vesmirného domova. V takovémto vesmiru by byla
kosmologie jesté obtizn&jsim oborem, nez je nyni. Vysvétlim to na

nazorném piikladu. Pfedstavte si, Ze se nachazite na lodi uprostied

4.2

Zndzornéni fraktdlovitého vesmiru se shluky ve shlucich ve shlucich ad
infinitum - uspofadanf, jaké na pocdtku dvacatého stoleti predpokladal
3védsky astronom Charlier.

oceanu. Kdyby byl ocean neklidny, vid€li byste slozité struktury vin, ov§em

vzdalenost od hiebenu ke hfebenu i toho nejmohutnéjsiho oceanského dmuti



by byla stale mala ve srovnani se vzdalenosti horizontu; vidéli byste
dostatecné rozsahly vzorek vSech druhti vin na to, aby byl statisticky
relevantni. Na druhé stran€ v hornaté krajin€ (kterd mize byt skute¢né
fraktalovita) mize celému rozhledu dominovat jeden jediny vrchol.
Kosmologie je zvladnutelna jen proto, ze nas§ vesmir pfipomind hladinu
oceanu spiSe nez pohoti. Diky této velkorozmérové neclenitosti miizeme
stanovovat praimérné hodnoty.

Celkové pohyby vesmirnych téles jsou rovnéz jednoduché. Snad
galaxie (az na nékolik sousedicich objekti, jez patii ke stejnému seskupeni
jako my) se od nas vzdaluji. Kromé toho je rudy posuv (méfitko rychlosti
vzdalovani) vétsi v ptipad€ vzdalenéjsich a hufe viditelnych galaxii. Zda se,
Ze se nachazime v rozpinajicim se vesmiru, kde se propasti mezi jednotlivymi
uskupenimi galaxii postupné rozsifuji, a vesmir je tudiz ¢im dal fid¢eji
,,obydlen®,

Prosty vztah mezi rudym posuvem a vzdalenosti se nazyva Hubbletv
zakon po Edwinu Hubbleovi, ktery jej v roce 1929 objevil jako prvni. Je
prirozené vysvétlit rudy posuv vzdalené galaxie tim, Ze zatimco svétlo putuje
napii¢ vesmirem, prostor se rozpind. Stupenl posuvu — jinymi slovy mira
roztazeni vinovych délek — nam udava, nakolik se vesmir rozsifil béhem
doby, kdy k nam svétlo putovalo.

Hubbletiv zékon neimplikuje, Ze nase poloha je né¢im zvlastni. Predstavte
si, Ze vSechny galaxie jsou propojeny svorniky. Kdyby se tyto pomysiné
spojovaci clanky rovnomeérné roztahly tak, Ze libovolny trojuhelnik ze tii
¢lanku by si pfi tom ponechal tyz tvar, pak by pozorovatel z kterékoliv

galaxie vid¢l expanzi stejné. Je to, jako by se rozpinal samotny prostor a



galaxie vlekl s sebou.’

N4&s vesmir byl nejspis kdysi stlacen do jediného bodu, takze kazdy — at’ uz
ze Zemé, Andromedy ¢i té nejvzdalengjsi galaxie — si muze Cinit stejny narok
na to, ze vySel z tohoto bodu. V nasem nyné¢j$im vesmiru nemizeme ukazat
na za4dné konkrétni misto a fici: ,,Toto je stfed.” VSechny galaxie maji
rovnopravné postaventi.

Hubble mohl studovat pouze ty galaxie, které jsou nam relativné blizké —
ty, jejichZ rychlost vzdalovani byla nizsi nez 1 % rychlosti svétla. Diky vétSim
teleskoptim a (jeste vice) zdokonalenym senzoriim pro detekci slabého svétla
mame dnes mnohem obsahlejsi daje a odhalili jsme galaxie tak vzdalené, ze
se pohybuji 90 % rychlosti svétla. Svédo z téchto galaxii zacalo svou pout’,
kdyz byly o nékolik miliard let mladsi a vesmir byl vice stlac¢eny (jinymi
slovy kdyz byly ony pomysIné spojovaci clanky kratsi). Pfi odvozovani
rychlosti a vzdalenosti musime pocitat s vlivem relativity a s rozpinanim

vesmiru.

Teleskopy: ve vesmiru a na povrchu Zemé

Na pokroku v astronomii nemaji hlavni zasluhu teoretikové, tiebaze si
vypomahaji supervykonnymi pocitaci. Zavisi piedevsim na pozorovanich a na
vysoce presnych pfistrojich, které jsou na $pici technologického vyvoje.
Astronomie ma delsi historii nez kterakoliv jina véda, snad kromé mediciny.
Jako prvni vyuzila pfesnych méfeni a mozna jako prvni pfinesla vice uzitku

nez $kody. Kazdopadné v ni bylo poprvé zapotiebi velkych pfistroju.

s Tento zakon se vztahuje pouze na kupy, nikoliv na galaxie: v kupach galaxii
jsou individualni ¢lenové ovliviiovani pfitazlivou silou ostatnich a zadné

rozpinani zde neexistuje. Hubbletv zakon rovnéz neplati uvniti galaxii.



Astronomické pomuticky — astrolaby, hodiny a dalekohledy — byly (a stale
jsou) pomniky lidské vynalézavosti a neziidka maji také vysokou estetickou

hodnotu.

Béhem celého minulého stoleti byly optické teleskopy konstruovany se
stale vétSimi zrcadly, aby zachycovaly co nejvice svétla. Kolem roku 1980
existoval jiz vice nez tucet zrcadel o priiméru presahujicim 4 metry. MozZnosti
téchto teleskopi se dramaticky zvysily, kdyz byl tradi¢ni fotograficky film
nahrazen foto elektrickymi mikroelektronickymi €ipy, oznacovanymi
zkratkou CCD®. Uginnost detekce slabého svétla se zvysila z 1 na 80 %
teoretického maxima, coz v pripadé€ téchto ctyfmetrovych teleskopi
znamenalo ohromny nardst. Pokud vSak chceme i pii dosazeni takovéto
ucinnosti nalézat stale matnéjsi objekty, musime zachycovat jesté vice svétla,
a to znamena konstruovat jesteé vétsi zrcadla. Nova 8 ¢i 10 metrova zrcadla
dokazi zachytit ¢tytikrat vice svétla z velmi vzdalenych a bledych galaxii nez
predchazejici generace pozemskych teleskopti. Dva Keckovy teleskopy na
Havaji nyni dopliuje né€kolik dalsich. Nejmohutnéjsi ze vSech je konstrukce s
ponékud nenapaditym nazvem VLT (Very Large Telescope — Velmi velky
teleskop — propojené seskupeni ¢tyt teleskopu, kazdy s 8,2 metrovym
zrcadlem, které v chilskych Andach zbudovalo konsorcium evropskych statu.

Projekt Hubbleova vesmirného teleskopu neustale provazelo zpozdéni,
piekracovani rozpoctu a technické problémy, av§ak nakonec se ocekavani
vSech astronomt splnila. V roce 1994 provedla lidska posadka opravu na jeho

zrcadle, které vykazovalo zkresleni; v ramci dal$ich misi pak byly jeho

s, Podle anglického Charge Coupled Device (prvek s ndbojovou vazbou) —

pozn. piekl.



detektory svétla nahrazeny novéj$imi modely. Nestane-li se nic mimofadného,
mél by fungovat do roku 2010. A¢koliv prumér jeho zrcadla je pouhych 2,4
metru, dokazal diky svému umisténi mimo zkreslujici G€inky pozemské
atmosféry potidit doposud nejostiejsi a nejpodrobnéjsi snimky velmi

vzdalenych oblasti vesmiru.

Za par let se k Hubbleovu teleskopu na obézné draze pfipoji Next
Generation Space Telescope (Vesmirny teleskop nové generace), mezinarodni
projekt s planovanym primérem zrcadla 6 az 8 metrt, ktery bude citlivy na
infracervené zateni. Tento piistroj bude prozkoumavat jesté odlehlejsi hlubiny
vesmiru a je mozné, Ze se vrati zpét v ¢ase az do doby ,,temna‘, kdy jeste
neexistovaly zadné galaxie a jedinym zdrojem svétla byly malé ,,subgalaxie®.

Dole na zemském povrchu budou desetimetrové teleskopy doplnény novou
generaci je$té ambicioznéjsich ,,0bfich o¢i®. V Evropé se vazné planuje vyvoj
takzvaného OWL (OverWhelmingly Large = ohromné¢ velky) teleskopu se
stometrovym zrcadlem — vlastn¢ jakasi mozaika mnoha méné gigantickych
Casti, které bude mozno individudlné nastavit tak, aby se kompenzovaly
odchylky v atmosféte. Tento futuristicky pozemni pfistroj by pravdépodobné
ptisel na podstatné méné penéz nez Hubbletv vesmirny teleskop. Jeho
prostiednictvim bychom ziskali ostré snimky velmi slab¢ zaticich objektt —
extrémné vzdalenych galaxii, malych planet atd.

Nasim hlavnim zdrojem informaci o vzdalenych hvézdach a galaxiich je
samoziejme jejich svédo, které zachycujeme. OvSem bézné viditelné svétlo je
pouze Casti elektromagnetického spektra. Za modrym koncem spektra lezi
ultrafialové pasmo, slozené ze zafeni s kratsi vinovou délkou nez modré
svédo a prenasené fotony o vEtsi energii. Za ultrafialovym je pasmo

rentgenového zafeni, jez odpovida fotontim s jesté vétsi energii. Na druhém



konci svételného spektra prechazi cervené svétlo v infracervené tepelné
zateni, které vydavaji objekty, jez nejsou dostatecné horké na to, aby viditelné
zatily. V pasmu jesté delSich vin lezi mikrovinné a radiové zafeni.

Pokud bychom si pomohli analogii se zvukem, pak ultrafialové a
rentgenové zatfeni by byly vysoké tony a infracervené a radiové viny by lezely
na druhém konci klavesnice. Celé elektromagnetické spektrum, vyzafované
vesmirnymi objekty, se pohybuje v rozmezi vice nez stovky oktav. Pouhé
optické pozorovani nam tudiz zprostiedkovava netplny pohled na vesmirnou
scenerii — omezené a fadni harmonie stiedniho rozsahu namisto Siroké skaly
frekvenci, které ve skuteCnosti vétSina objektl ve vesmiru vyzatuje. Toto
omezeni vyslo najevo nedlouho poté, co oblohu zacaly prozkoumavat
primitivni radiové antény v dob¢, kdy byla astronomie jesté v plenkach.
Nekteré z nejsilnéjSich zdrojii vesmirného radiového Sumu byly snadno
identifikovany: jednim z nich byla naptiklad Krabi mlhovina. Dalsimi byly
extragalaktické objekty (vCetné — jak jiz nyni vime — generovani energie
okolo gigantickych Cernych dér) tak vzdalené, ze byly optickymi teleskopy
témét nepostiehnutelné. Nejmarkantnéjsi jevy radiové oblohy se viibec
neshodovaly s nejjasnéj$imi viditelnymi objekty. S fyzikalnimi procesy, pii
nichz dochazi ke generovani radiovych vin, se tehdy nepocitalo, tfebaze dnes
jsou jiz zevrubné prozkoumany.

Mnoho druhti zafeni z vesmirnych objekti pohlti atmosféra, takze
neproniknou az na povrch k pozemnim observatofim. Vesmirné teleskopy
oteviely dvefe novym metodam pozorovani vesmiru — astronomové mohou
kupiikladu jejich prostfednictvim zachycovat rentgenové zafeni. Prvni
detektory rentgenového zareni, umisténé na raketach, stacily zaznamenat
pouhych par minut uziteénych informaci, nez se zfitily zpét na povrch. Stejné

jako u projektu Apollo planu piistani ¢lovéka na Mésici — byla hnaci silou



rentgenové astronomie rivalita supervelmoci na poli vesmirné technologie a
jadernych zbrani. Tento obor ucinil milovy krok kuptedu v roce 1970, kdy
NASA vypustila prvni satelit s rentgenovymi detektory na palubé; namisto
minut shromazd'oval data na obézné draze po celd 1éta. Tento maly satelit
zkonstruovala a obsluhovala vyzkumna skupina vedena Riccardein
Giacconim, italskym fyzikem, ktery se usadil ve Spojenych statech. Diky
tomuto projektu a mnoha jeho nasledovnikiim rentgenova astronomie
dokazala, Ze je novym, velmi dalezitym ,,0knem* do vesmiru. Pokrok
vesmirnych rentgenovych teleskopi je stejné zasadni jako cesta od Galileova
,optického skla“ k 10 metrovym teleskoptm, pfi¢emz vSe se udalo v prub&hu
poslednich ticeti let.

Tepelné rentgenové zareni vydavaji objekty tisickrat teplejsi, nez je povrch
bézné hvézdy; v disledku toho jsou na rentgenovych mapach oblohy
zateni prichazi napiiklad od prudce zahtatého plynu, jenz je vtahovan do
Cerné diry. Nejvetsi exemplare téchto dér o hmotnosti miliont ¢i dokonce
miliard hvézd se skryvaji v jadrech galaxii. Radiace vyzafovana z jejich
blizkosti je klicem k nejpozoruhodnéj$imu aspektu Einsteinovy teorie — jak
silna gravitace ohyba prostor a natahuje Cas. Astrofyzikové se obzvlaste
zajimaji o nejextrémnéjsi a nejdrsnéjsi vesmirné podminky: prudké exploze,
vytrysky castic pohybujicich se az 99,99 % rychlosti svéda, zablesky, které v
nékolika sekundach vyzafi vice svétla nez Slunce za celou svou historii
trvajici 10 miliard let. Vesmir se nam nabizi jako laboratof, kde mtizeme
testovat prirodni zakony v extrémnich podminkach, jichz na Zemi nelze
dosahnout.

Ohlédnuti daleko nazpét

Jak uz bylo feceno v kapitole 3, diky laboratorni znalosti gravitace, atomd



a jejich jader mizeme vypocitat zivotni cyklus Slunce a hvézd. Nyni se
zamétime na celé galaxie. Hvézdy nasi Mlécné drahy a galaxie v Andromedé
krouzi v podobé¢ jakéhosi gigantického disku a fidi se principy, které by Isaac
Newton snadno pochopil. Avsak v galaxiich panuje slozité ,,pocasi®, které viii
mezihvézdny prach a neustale jej recykluje v dalSich a dalSich generacich
hvézd — takto, z pivodniho vodiku, vznikaji atomy vSech prvki periodické
soustavy.

James Binney a Scott Tremaine ve svém klasickém dile Galactic Dynamics
(Galakticka dynamika) uvadéji vtipny postieh, Ze galaxie jsou pro astronomii
tim, ¢im ekosystémy pro biologii. Atomy, z nichz se skladame, pochazeji ze
vSech koutd nasi M1é¢né drahy, ale jen nékolik se k nam dostalo z jinych
galaxii. Kde se vSak vzal onen ptivodni vodik? A jak to, ze galaxie viibec
existuji? Pro¢ se nas vesmir sklada z téchto seskupeni hvézd a plynu, ktera
maji v pruméru desitky tisic svételnych let? Abychom mohli tyto otazky
zodpoveédet, musime se vratit az k prvnim minutam vesmirné historie.

Stejné jako geologové odvozuji historii klimatu Zemé ze zkuSebnich vrti
do mohutnych vrstev antarktického ledu, astronomové sestavuji déjiny nasi
Galaxie studiem riznych populaci hvézd, které se v ni nachazeji, a
odhadovanim jejich véku. Ale astronomové maji pied geology jistou vyhodu:
pfi pozorovani hlubokého vesmiru v pravém slova smyslu vidi vzdalenou
minulost galaxii tak odlehlych, ze jejich svétlo zacalo svou pout’ pied
miliardami let.

Obrazek 4.3 znazornuje nasi svétoCaru a svétocary ostatnich galaxii. Jediné
useky Casoprostoru, o kterych vime, jsou vyznaceny Sedou barvou — tedy nase
vlastni svéto¢ara a oblasti podél minulého ,,svételného kuzele®. Ve zcela
nahodném vesmiru (pfipominajicim spiSe pohofi nez hladinu oceanu) by se

vzdalené oblasti viibec nemusely podobat ni¢emu, co zndme z naseho okoli, a



jejich historie by mohla byt naprosto odli$na. Kli¢ovou roli zde hraje
velkorozmérova jednotnost naseho vesmiru. Pouze na zakladé globalni
homogenity vesmiru mame padné diivody pfedpokladat, ze vSechny jeho ¢asti
se vyvinuly obdobné a ze podoba galaxii vzdalenych feknéme 5 miliard
svételnych let je témét stejna jako 5 miliard let stary snimek nasi Galaxie a
jejich sousedd.

Nejpodrobngjsi fotografie oblohy, které se nam az doposud podatilo ziskat,
jsou vysledkem tyden trvajici expozice provedené Hubbleovym vesmirnym
teleskopem. Kazda z nich pokryva mensi usek oblohy nez setinu Mésice v
upliku. Kdyz takovou oblast pozorujeme béznym teleskopem, jevi se nam
prazdna. Ukryva v§ak mnoho set slabounce zaficich skvrn, z nichz kazda je ve
skute¢nosti ohromnou galaxii o velikosti v priméru tisict svételnych let.
Vypadaji malé a bledé, protoze jsou tak vzdalené: jejich svétlo k nam
putovalo 10 miliard let. Vidime je takové, jaké byly v davné minulosti, kdy
byly vSechny hvézdy jesté mladé. Védci z Institutu vesmirného teleskopu v
Baltimoru nyni zvefejnili nékolik t€chto zabérii hlubokého vesmiru7 a
ukazalo se, Ze GiseKy severni i jizni oblohy vypadaji — statisticky vzato —
naprosto stejné. Toto zjisténi je dikazem velkorozmérové jednotnosti.

Samoziejmé Ze jiz od pocatku 20. stoleti vime, Ze nase slunecni soustava
je stara n€kolik miliard let, a nemélo by nas tudiz piekvapovat, ze se nas
expandujici vesmir rozprostira napfi¢ miliardami svételnych let. Ve
skutecnosti si vSak jen stézi dokazeme ptedstavit miliardy galaxii, z nichz
kazda muze ukryvat miliony planet pozemského typu. Z tohoto pohledu
budou mit ohromujici snimky Hubbleova teleskopu a vétsich pozemnich

zatizeni stejny dopad na obecné povédomi jako fotografie nasi Zemée a dalSich

7 Autor hovoii o tzv. snimcich Hubble Deep Field. HDF je program vyuziti ¢asti
pfistrojového casu Hubbleova teleskopu k pofizeni fotografii co nejvzdalencj-
Sich oblasti vesmiru. Podrobnosti na internetové strance http://www.stsci.edu/
ftp/science/hdf/hdf.html. Viz téz posledni stranu barevné ptilohy.



http://www.stsci.edu/

planet, které nam naSe vesmirné sondy posilaji pravidelné od 60. let.
Kdyz pozorujeme galaxii v Andromed¢, mozna si fikame, jestlipak se
Andromed’ané divaji zase na nds — mozn4 jesté vétSimi teleskopy? Neni to
vylouceno. Avsak v téch nejvzdalenéjsich galaxiich, jak jsou zobrazeny na

snimcich

nas svételny
kuzel

nade svétocdra

4.3

Tento ¢asoprostorovy diagram znazorriuje nasi vlastni svétodru a svéto-
¢ary nékeerych vzdélenych galaxii. Pfimé dikazy mame pouze o 3edych
¢astech, tedy o historii nadi Galaxie (udalosti pobliZ nasf svétoéary)

a uddlostech podél nadeho minulého svételného kuZele. Ponévadz nas
vesmir je téméF homogennf, v rdmci kazdého ¢asového Fezu (znazor-
néného jako horizontdln( rovina) panovaly viude obdobné podminky,

a o mezilehlych oblastech tudiz miZeme vyvozovat presvédcivé zavéry.

HDF, se zadna takto pokrocila forma Zivota jeSté nemohla vyvinout. Vidime
je ve velmi primitivnim stadiu, kdy je$t¢ mnohé taméjsi hvézdy nestacily
dokoncgit své zivotni cykly a hvézdné ,,pece* nemély ¢as vyprodukovat
atomy, jez jsou potiebné ke komplexni chemii. Obsahuji tak malo prvki jako

kyslik, uhlik, kfemik a dalsi, Ze by to nestacilo ani na zformovani pusté



skalnaté planety. Existuje tudiZ jen miziva $ance, Ze zde Zivot mél ¢as byt i
jen vzniknout.

Skepticti pratelé se mne Casto ptaji: neni to od kosmologt troufalé, kdyz
tvrdi, ze dokazi vysvétlit vSechno, co se v nasem ohromném vesmiru déje?
Pokazdé odpovidam, ze pochopeni vesmiru neztézuje jeho velikost, nybrz
komplikovanost. V extrémnich podminkach — uvniti hvézd nebo v horkém
raném vesmiru — se v§e rozpada na své nejjednodussi slozky. Hvézda je ve
své podstaté jednodussi nez hmyz. Biologové, zapasici se spletitymi
astronomoveé.

Upozoriiuji na to radsi pfedem, nebot’ v dalsich kapitolach budu
predkladat tvrzeni, jez by jinak mohla znit domyslivé — napftiklad, ze
dokazeme s 99 % ptesnosti odvodit, co se stalo v prvnich sekundach
existence vesmiru, a ze v§e mizeme vysledovat zpét az k velkému tiesku,
jehoz zakladni charakteristiky je mozno pomérné snadno popsat.

Diky témto pokroktim se do stfedu pozornosti dostavaji nové otazky a
nevyfeSena tajemstvi. Jakymi cestami se ubiralo 13 miliard let evoluce od
zcela jednoduchého ,,pfedpisu‘ az ke komplexnimu vesmiru, kde se atomy —
zde na Zemi a mozna i na jinych planetach — seskupily do podoby tvoru, ktefi
jsou schopni uvazovat nad svym pivodem? Na planetach obihajicich cizi
vzdalena slunce mozna ziji mimozemst'ané, ktefi jiz odpovédi znaji. Pro nas
vsak tyto otazky ztistavaji hlavni vyzvou nového milénia.

5. Predgalakticka historie

Driive nez galaxie — zpét k horkému pocatku

HDF snimky jsou portrétem éry, kdy se galaxie teprve utvarely. Ale jak je

vvvvvv



hvézdy? Pied zhruba sedmdesati lety vyslovil Georges Lemaitre, belgicky
knéz a soucasné matematik a absolvent MIT, jako prvni domnénku, Ze vSe
zacalo ve zhusténém stavu. Nazval to ,,prapiivodni atom*, ovSem tento pojem
se nikdy neujal stejné jako slovo ,,ylem®, které propagoval ruskoamericky
astrofyzik a bouflivak George Gamow. Nakonec zvitézil velky tfesk — ponékud
posmésny nazev, jejz Fred Hoyle v 50. letech 20. stoleti prisoudil teorii,
kterou nemél ptili§ v oblibé. Hoyle naopak prosazoval nazor, Ze na$ vesmir
existoval v ustaleném stavu: nové atomy vznikaly neustale a shlukovaly se do
novych galaxii, které vypliovaly misto po starych, takze v praméru vypadalo
vse stale stejné navzdory rozpinani. Tato teorie — Ze na§ vesmir existoval
odjakZziva v jedine¢né uniformnim stavu — byla v Anglii v padesatych letech
minulého stoleti velmi popularni. Méla tu piednost, ze na jejim zakladé bylo
mozno vyvozovat velmi konkrétni predpovédi. Byla zranitelna vici
experimentalnim dikazim, jez svéd¢ily proti ni, a pfedstavovala tak vyzvu
pro pozorovatele. Avsak hlasy onoho vyiecného tria, které s ni ptislo —
Hermann Bondi, Thomas Gold a Fred Hoyle — se nikdy vazné nedonesly az k
americkym biehim. Jejich pohled nebyl ideologicky pfijatelny ani v
Sovétském svazu.
Ve ctyficatych a padesatych letech minulého stoleti byl nejhlasitéjSim
obhéjcem velkého tresku George Gamow. Se svymi mlad$imi
spolupracovniky Ralphem Alpherem a Robertem Hermannem studoval fyziku
horkého hustého pocatku. Jejich vypocty opravil a vybrousil Japonec Sitoru
Hajasi, avSak vzbudil jen pramaly zdjem — zejména proto, Ze v té dobé
nemohly byt teorie o hustém pocatku vesmiru ovéfeny pozorovanim, a byly
tudiz vydany napospas nespoutanym spekulacim.

Lemaitre napsal: ,,Evoluci vesmiru mizeme piirovnat k obrazu pravé

skonceného ohnostroje — tu a tam par jiskii¢ek, popel a kouf. Stojime na zcela



vychladlém oharku, jsme svédky pohasinani slunci a touzime si vybavit
byvalou nadheru pocatku svéti.“! Dikaz této ,,byvalé nadhery* se datuje do
roku 1965, kdy byl zachycen odlesk horkého a hustého poc¢atku naseho

let. Tento objev, jenz dal teorii ustaleného stavu ranu z milosti, bezdééné
ucinili Arno Penzias a Robert Wilson, zaméstnanci Bellovych telefonickych
laboratoti v New Jersey, ktefi si lamali hlavu nad pfebyte¢nym ,,Sumem
pozadi®, jejz zachycovala citliva anténa urcena k pfijimani vysilani umélych
satelit. Oznamili jej ve slavném ¢lanku v ¢asopise Astrophysical Journal pod
nevzrusivym nadpisem Nadmérna teplota antény pii 4080 MHz. Jiny ¢lanek
ve stejném vydani pak oziejmil, co to znamena. Jeho autorem byli dnes jiz
zesnuly Robert Dicke a jeho princetonsti kolegové James Peebles, Paul Roli a
David Wilkinson, ktefi méli sami v umyslu toto zafeni zachytit. Okamzité si
uvédomili, ze Penzias a Wilson jim dulezity objev vyfoukli pfimo pied nosem
a spesné provedli vlastni nova méteni.

Mezigalakticky prostor neni zcela chladny, nebot’ je nepatrné zahtivan
vSudypfitomnymi mikrovlnami bez zjevného zdroje; toto zateni prostupuje
celym nasim vesmirem. Jeho intenzita v riiznych vinovych délkach,
zakreslena do grafu, urcuje zareni (slovy fyziki) ,,absolutn€ ¢erného télesa“ ¢i

Htermalni* kiivku. Takovouto kiivku lze predpokla-



Spektrum zdteni vesmirného pozadi podie COBE
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Relikeni zifeni pozad/ tak, jak bylo zméfeno satelitem COBE. Tvar kfivky
odpovida spektru zéfeni absolutné cerného télesa s pfesnosti na jednu

desetitisicinu

dat v situaci, kdy je radiace v rovnovaze se svym okolim, jak tomu je
kuptikladu hluboko v nitru hvézdy nebo ve vysoké peci. Dlikazy pro toto
zvlastni spektrum byly shromazdény v prubéhu nasledujicich padesati let od
jeho objeveni, ale az v roce 1990 ucinili John Mather a jeho kolegové
pomoci druzice COBE® skute¢né pozoruhodna méfeni s odchylkami
mensimi, neZ je tloustka samotné kiivky grafu (obr. 5.1). Coz je nade v§i

racionalni pochybnost diikazem teorie, Ze v§echno — veskery material, z

s, COBE — Cosmic Background Explorer (Pruzkumnik zafeni reliktniho
kosmického pozadi), sonda NASA, urcena k méteni mikrovinného a
difizniho zateni pozadi ve vesmiru. Blizsi informace na ¢eské internetové
strance http://aldebaran.cz/sondy/sondy/89_Cobe.html nebo oficialni strance
NASA http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/tmp/1989-089A.html.
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http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/tmp/1989-089A.html

néhoz se dnes galaxie skladaji — bylo kdysi jen stlaCenym plynem, ktery byl

zhavéjsi nez jadro Slunce.

Expanze vesmiru zafeni ochladila, rozfedila a prodlouzila jeho vinovou
délku. Avsak toto prvopocatecni teplo — dosvit stvofeni — je stale vSude
kolem nas a vyplnuje kazdicky centimetr prostoru, protoZe se nemuze jen tak
ztratit! VétSina z nas je vidi den co den, ponévadz je z jednoho procenta

pric¢inou ruseni nasich televiznich pfijimacu.

Penzias a Wilson byli radioastronomy, odborniky spise na elektroniku nez
na kosmologii. Jejich uspéch byl vysledkem vytrvalosti a technickych
dovednosti. Neni zadnym piekvapenim, ze o skute¢ném vyznamu jejich
objevu je museli presvéd¢it jini. Wilson si plny dosah svého pocinu uvédomil
vlastné az po piecéteni piislusného ¢lanku v New York Times. Mnozi z nas v
zalezitostech mensiho vyznamu mame podobné zkuSenosti. Kazdy badatel se
musi soustiedit na specifické technické detaily, ovSem riziko povolani spociva
v tom, Ze v dusledku tizkého zaméfeni ztrati ¢lovek §irsi perspektivu. Proto by
méli profesionalni védci ve svém vlastnim zajmu seznamovat se svou praci
také laiky. A i kdyz to tfeba délame $patn€, ma nase snaha smysl — ptipomina
nam, ze nase usili je uzitecné pouze tehdy, pokud lidem poméaha pochopit
celkovy obraz.

Béhem prvnich par minut byl na$ vesmir zZhavéjsi nez jadro Slunce —
dokonce zhavéjsi nez velké hvézdy na konci své zivotni drahy a urcité
dostate¢né zhavy na spusténi jaderné flze. Nastésti pro nas jeho teplota klesla
dfiv, nez se vSechen material sta¢il pfemeénit na zelezo, nejtésnéji vazana
jadra. Kdyby nas vesmir zlstal takto zhavy jesté chvili (nebo kdyby k

doty¢nym reakcim doslo dfive), nezbylo by zZadné jaderné palivo, které by



pohanélo hvézdy. Avsak stalo se pouze to, ze 23 % vodiku se pfeménilo na
helium, pticemz jako meziprodukt vzniklo malé mnozstvi tézkého vodiku
(deuteria — obr. 5.2). Tento pomér odpovida astronomickym méfenim. Kromé
stopového mnozstvi lithia jiz

neutron proton
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5.2
Retézec jadernych reakc! syntézy deutena a helia v prvnich tfech minu-
tach po velkém tfesku

zadné jiné prvky periodické tabulky — uhlik, kyslik apod. — bezprostfedné po
velkém tfesku nevznikly.

Trvalo stovky tisic let, nez se expandujici vesmir, ktery byl zpocatku
nesmirn¢ zhavy a jasny, ochladil na teplotu povrchu Slunce. Teprve poté se
volné elektrony a ionty spojily v neutralni atomy, které jiz nerozptylovaly
zateni. ,,MIha“ se zvedla a vesmir se stal prithlednym. Prvopocate¢ni svétlo

se poté posunulo v infracervené zafeni a ve vesmiru zavladla doslova doba



temna, ktera trvala, dokud se nezformovaly prvni hvézdy a znovu jej
neosvétlily. Mikroviny kiizuji vesmirem od doby, kdy byl stary pouhou
tisicinu svého soucasného veéku. Jsou piimymi ,,svédky* éry, jez predchazela
vzniku prvnich hvézd a galaxii.?

Temna hmota

Nevime, zda nas vesmir je, ¢i neni nekone¢ny, je vSak evidentné nesmirné
rozlehly. Z pocatecni faze ohnivé koule se zrodilo dostate¢né mnozstvi atomu
vodiku a helia na to, aby se zformovaly v§echny hvézdy ve vSech galaxiich. V
dosahu nasich teleskopt je minimalné 10"® atomt. Zafeni ¢ fotont bylo jests
daleko vice — asi 2 miliardy fotont na kazdy atom, a proto ¢asto hovoiime o
tzv. Zhavém velkém tresku.

Z horké rané faze pietrvalo jesté néco — zahadna temna hmota.
Astronomové zjistili, Ze galaxie, a dokonce celé kupy galaxii, museji byt
vazany pritazlivosti pet az desetkrat vétsiho mnozstvi hmoty, nez jaké ve
skute¢nosti vidime, protoze jinak by se tato seskupeni jednoduse rozpadia.
Tento predpoklad potvrzuji mnoha pozorovani. Zminim Se pouze o dvou.
Prvni ditkaz poskytuji diskovité galaxie, jako jsou naptiklad nase Mlécna
draha a galaxie v Andromed¢. Hvézdy a plyn krouzi kolem stfedového jadra
téchto galaxii rychlosti, pti niz odstiedivé sily vyrovnavaji gravitaéni tah
smérem ke stiedu. Je to obdoba situace — ackoliv v mnohem vétSim métitku —
kdy pfitazliva sila Slunce udrzuje planety na jejich obéznych drahach.
Radioastronomové zjistili pfitomnost mracen chladného vodiku, jez obihaji
daleko za hranici viditelného disku hvézd. Atomy vodiku vyzaiuji na typické
radiové vlnové délce 21 centimetrti a rychlost mracen mtiizeme odvodit z
Dopplerova posunu tohoto zafeni. Kdyby na tato odlehla mrac¢na pisobila
gravitace hvézd a plynu v galaxii, pak ¢im dale by byly, tim pomaleji by se

pohybovaly — ze stejného divodu, z jakého Pluto obiha kolem Slunce



pomaleji nez Zemé. Nic takového se vSak nedéje, jelikoz mrac¢na v rozdilnych
vzdalenostech od stfedu galaxie obihaji vice mén¢ stejnou rychlosti. Kdyby se
v nasi slune¢ni soustaveé Pluto pohybovalo stejné rychle jako Zemé, museli
bychom dojit k zaveru, Ze na ob&znou drahu Pluta ptisobi jeste néjaka jina
hmota. Rovnéz vysoka rychlost téchto mracen napovida, Ze existuje vice
hmoty v galaxii, nez kolik vidime. Cela zarici galaxie — soubor hvézd a
svetélkujiciho plynu — musi byt tésné obklopena temnym halo, nékolikrat
téz8im a rozlehlej$im.

Je tfeba se také zminit, ze hvézdy a plyn v galaxiich se nepohybuji
rychlosti vyssi nez tisicina rychlosti svétla. To znamena, ze opravy, které do
Newtonovy teorie vnesla Einsteinova obecna teorie relativity, jsou zde velmi
podruzné, a to plati i pro obézné drahy planet.

Temna, skrytd hmota je vSudypfitomna v jesté vétsich méritkach.
Svycarsko-americky astronom Fritz Zwicky zastaval ve ticatych letech
dvacatého stoleti nazor, ze galaxie v kup€ by se rozptylily, kdyby nebyly
svazovany pritazlivosti temné hmoty. Pfedlozil navrh, ze efekt gravita¢ni
¢ocky — ohyb svételného paprsku gravitaci velkého objektu — by mohl odhalit
pritomnost temné hmoty. Tato metoda dnes, o Sedesat let pozdéji, nese své
ovoce, a je smutngé, ze Zwicky se nedozil toho, aby si mohl prohlédnout
snimky, jako je ten v piiloze této knihy, ktery znazornuje velkou kupu galaxii
vzdalenou asi milion svételnych let. Jsou na ném rovnéz videt ¢etné pasy a
Smouhy: kazdy z nich pfedstavuje galaxii né€kolikrat vzdalengjsi nez kupa
samotna, jejiz obraz se jevi, jako by byla nahliZzena skrze zkreslujici cocku —
stejné tak vypada vzorek tapety, kdyZ se na n¢j divame skrze zakiivenou
sklenénou plochu. Gravitace kupy galaxii totiz ohyba svétlo, které ji prochazi.
Viditelné galaxie v kupé vSak piedstavuji pouze 10 az 20 % hmoty potiebné k

takovémuto zkresleni — dtikaz toho, Ze kupy stejné jako jednotlivé galaxie



obsahuji pét az desetkrat vice hmoty, nez ve skute¢nosti vidime.

Existence temné hmoty je odvozovana piedev§im na zékladé aplikace
Newtonova gravitacniho zakona v métitkach milionkrat, ¢i dokonce
miliardkrat vétSich nez nase slunecni soustava, coz je prirozené jediné misto,
kde byl doposud spolehlivé ovéten. Pti takovychto ohromnych extrapolacich
je na misté opatrnost. Néktefi védci maji skute¢né podezieni, Ze jsme byli
svedeni na scesti a Ze gravitace je na vetsi vzdalenosti silnéjsi, nez jak
predpokladaji standardni teorie. Z tohoto pohledu je efekt gravitaéni cocky
dilezity, nebot’ podpira jiny diikaz, a je ptitom zalozen na pon¢kud jiné fyzice
— Einsteinové namisto Newtonovy.

Neni skute¢né diivod pochybovat o nazoru, ze vétSina hmoty ve vesmiru je
nejspis temna: pro¢ by mélo vSe na obloze svitit vice, neZ jak je tomu na
Zemi? To, co ve skute¢nosti vidime, miize byt jen maly a atypicky zlomek
vseho, co je tam venku. Co vSak ona temnd hmota mize byt za¢? Pro
kosmology je zahanbujici, Zze 90 % vesmiru doposud nebylo vysvétleno.
mrtvé hvézdné pozlstatky. Dnes jsou vSak pfistroje mnohem cidivéjsi, a
kdyby opravdu existovalo dostate¢né mnozstvi téchto objektl na to, aby
predstavovaly veskerou temnou hmotu, je nepravdépodobnég, ze by ziistaly
nepovSimnuty.

Mame dnes silné podezieni, Ze temna hmota neni tvorena béznymi atomy.
Upftednostiiovan je nazor, Ze se sklada ze shluka castic, které az doposud
unikaly odhaleni, protoZe nemaji zadny elektricky naboj a protoze proniknou
skrz naskrz libovolnym materialem téméf bez jakékoliv interakce.® Stale se
vedou bouflivé debaty o tom, co pfesné mohou tyto zahadné a nepolapitelné
entity byt; neexistuji zadni Zhavi kandidati. Fyzikové rovnéz teoretizuji o

mnoha typech ¢astic, které mohly byt stvofeny v ultrahorkém bezprostiednim



okamziku po velkém tiesku a pfetrvat do soucasnosti.

Tisice téchto ¢astic nas mohou bombardovat kazdou sekundu, ale témér
viechny prochazeji ptimo skrze nas i skrze kazdou laboratof. Cas od asu se
vSak néktera z nich srazi s atomem a citlivé experimenty mohou zachytit
nasledny zpétny naraz, dojde-li k tomu naptiklad v kousku kiemiku. Timto
ukolem se zabyva nékolik vyzkumnych tymt po celém svéte. Je k tomu
zapotiebi citlivych a jemnych piistrojl, které jsou ochlazeny na teplotu
blizkou absolutni nule a umistény hluboko pod zemi, aby se omezil vliv
kosmického zafeni a jinych rusivych prvku.

Tyto experimenty komplikuje skutecnost, Ze dalsi druhy castic
(produkované naprtiklad radioaktivnim rozpadem mineralt) mohou byt také
zdrojem podobnych signald. Avsak prava temna hmota by se vyznacovala
charakteristickym ,,podpisem®, na jehoz zaklad¢ bychom mohli ur¢it, ze jeho
zdroj pochazi z Galaxie, a nikoliv pouze ze Zemé. Slunce se vytrvale prodira
skrze shluk ¢astic, z néhoz se sklada nase galaktické halo, a Zemé zase obiha
kolem Slunce, takze naSe rychlost v ramci halo kolisa béhem roku pravidelné
a predvidatelné — nejvyssi je v Cervnu a nejnizsi v prosinci. V roce 1999
oznamil tym italskych védct, Ze pomoci piistroji umisténych hluboko pod
apeninskym pohotim Gran Sasso zaznamenal pravé takovéto sezonni zmény.
Jejich méfeni se vSak nepotvrdila. Odhodlani védci museji dale zdokonalovat
své metody a zlstat ve svych tunelech a Sachtach jesté o par let déle, nez
budou moci zachytit jednozna¢ny signal. Ani tehdy vSak neni Gspéch zarucen,
jelikoz v ptipadé Castic, z nichz se sklada temna hmota, je stale mnoho
neznamého. Jednotlivé mohou byt pfilis lehké na to, aby vyvolaly zjistitelny
zpétny naraz, nebo mohou byt naopak pfilis t€Zké a vzacné.

V sazce je vysoky intelektualni zisk. Temna hmota je v soucasné

astronomii tématem ¢islo 1 a na prvnich mistech figuruje rovnéz v seznamu



fyzikalnich problémut. Kdybychom odhalili jeji tajemstvi — ja sdm jsem
optimista a mam za to, Ze k tomu dojde béhem piisti dekady — zjistili bychom,
z ¢eho se nas vesmir prevazné sklada a navic bychom se dozvédeli i néco
zcela nového o mikrosvéte ¢astic. Kromé toho, jak se zminim v nasledujici
kapitole, na mnozstvi temné hmoty zaviseji dlouhodobé prognozy
budoucnosti vesmiru — jak se bude rozpinat od nynéjska za desitky miliard let.
Jiz jsme se smifili s postkopernikovskou myslenkou, Ze nejsme stfedem
vesmiru. Nyni se v§ak zda, Ze nase postaveni ve vesmiru bude degradovano
jesté vice. Casticovy §ovinismus musi v tomto p¥ipadé jit stranou: nejsme
stvofeni z zadného mimofadného materialu. My, jakoz i hvézdy a viditelné
galaxie, jsme pouze zbytky sedimentd ve vesmiru, jakymsi dodatecnym
napadem Stvoftitele. Velkorozmeérova struktura a konecny osud kosmu zavisi

na ¢emsi zcela odlisném (a stale neznamém).

Od jednoduchosti ke komplexité — iiloha gravitace

Nas vesmirny domov se vyznacuje ohromnou rozmanitosti a kontrasty.
Panuji v ném obrovska teplotni rozmezi. Hvézdy maji nesmirné zZhavy povrch
(a jesté zhavejsi jadro), ale temnou oblohu zahiiva mikrovinny dosvit velkého
tfesku pouze na 2,7° nad absolutni nulou. Existuje zde rovnéz velké rozpéti
hustot: n€které atomy jsou stale rozptyleny v mezigalaktickém prostoru o
hustoté nizs$i nez 1 atom na metr krychlovy. Ostatni se seskupily v galaxie,
hvézdy a planety — a také v minimaln¢ jednu biosféru.

Veskera tato spletita komplexita se vynofila z amorfni ohnivé koule, k jejimuz
popisu neni tieba vice ¢isel nez k popisu jediného atomu. Mize se to jevit
jako poruseni posvatnych fyzikalnich principti, konkrétné druhého zakona
termodynamiky, ktery hovoii o netiprosné tendenci systémtl a struktur

rozpadat se a rozptylovat. Véci se ochlazuji, jsou-li horké, a zahtivaji, jsou-li



studené. Usporadané stavy sméfuji k neuspotradanosti, nikoliv vSak obracen¢.
Entropie, méfitko onoho chaosu, se nikdy nesnizuje.

Jaké je feSeni tohoto zdanlivého paradoxu? Kli¢ovou roli zde hraje
gravitace — zejména z hlediska toho, jak se v rozpinajicim se vesmiru
umociiuji malé pocatecni rozdily hustoty. Kazda oblast, kterd ma mirne vyssi
pocatecni hustotu nebo se rozpina mirn¢ pomaleji, nez je primer, je vlivem
vetsi gravitace vice zpomalovana. Intenzita jejiho rozpinani je stale nizsi a
nizsi, dokud se Gplné nezastavi a doty¢na oblast se nevydéli jako gravitacné
svazany systém. VéEfime, Ze prave tento proces umoznil, aby se zhruba za
miliardu let po velkém t¥esku utvotily galaxie a hvézdy.

Astrofyzikové mohou zminovany proces studovat pomoci simulaci
virtualnich vesmird ve svych poc¢itacich, které ukazuji, jak se ptivodni entity o
mirn¢ vyssi hustoté vyvinuly plisobenim gravitace v galaxie, jez se zase
zformovaly do kup.

Obrazek 5.3 znazornuje Sest filmovych okének, na nichz je zachycena
krychle dostate¢né velka na to, aby pojala tucty galaxii. Na rozpinani neni
bran zietel, takze vSechny krychle maji stejnou velikost. Jasné zde vidite, jak
se vznikajici struktury rozsituji a vyvijeji. Tyto obrazky ukazuji pouze temnou
hmotu, kterd ma dominantni gravitacni vliv.

Mensi struktury splyvaji a vytvareji protogalaxie. Plyn by byl vtahovan do
téchto shlukt temné hmoty galaktickych rozméri, kde by zchladl a
zkondenzoval do ,kapic¢ek®, které by se nasledné zformovaly ve hvézdy.
Nové galaxie by se pak shlukly do kup. Filmy pojednavajici o tomto procesu

jej ukazuji asi 10 rychleji, nez jak se skute¢n& ode-



5.3

Sest fazi simulace problému N téles. Ukazujl, jak se hustotn( kontrast
zvEtsuje a jak se struktury wvijejl. Na téchto obrazcich bylo srovndno mé-
ttko randj3ich a pozdéjsich krychll, takZe navzdory rozpindnf vypadajl
viechny stejné velké.



hral. Na zac¢atku téchto vypocti stoji rozpinajici se vesmir s atomy, zafenim a
temnou hmotou.

Uz Newton uvazoval nad pivodem vesmirnych struktur. Nebyl obeznamen



S naSimi nejnovéj$imi poznatky o skuteénych rozmérech vesmiru a
samoziejme neveédél ani to, Ze se rozpina. Ale v dopise Richardu Bentleyovi,
klasickému ucenci, ktery stal v ¢ele Trinity College v Cambridgi, se podélil o
svou domnénku, jak mtize nekonecny a staticky vesmir zkondenzovat ve
hvézdy: ,,Kdyby byla hmota rovnomérné rozptylena napii¢ nekone¢nym
prostorem... trocha by se zformovala v jedno téleso a trocha v druhé, a tak by
vznikl nekone¢ny pocet ohromnych téles, jez by byly rozesety po celém
nekonecném prostoru ve velké vzdalenosti od sebe. Takto se tedy mohlo
utvotit Slunce a stalice.

Dodal vsak jeste jednu podminku: ,,Za ptedpokladu, ze hmota by méla
zativou povahu.* Bylo by vsak jen zboznym pianim vidét za touto spekulaci
tuSeni existence temné hmoty.

PocitaCové simulace zdafile napodobuji hlavni vlastnosti skutecnych
galaxii — charakteristické rozméry a tvary, kolik z nich je diskovitych a kolik
eliptickych — a jakym zptisobem jsou seskupeny. Predkladaji mimochodem
dalsi ditvod, pro¢ veétit v temnou hmotu: pokud v téchto modelech pocitame s
tim, Ze vSe se sklada z atomi a neexistuje zadna temna hmota jako zdroj
dodatecné gravitace, pak jejich vysledek neodpovida naSemu skute¢nému
vesmiru.

Jiz mnohem obtiznéjsi je modelovat jemnéjsi detaily — , klimatické
podminky“ kazdé galaxie. Poté, co se hvézdy zformuji, pokracuji v trendu
smétovani od uniformity k jesté vétsim kontrastim teploty a hustoty, protoze
gravitace je pric¢inou zdanlivé zvraceného vztahu mezi teplem, energii a
teplotou. Piepokladejme, Ze bychom zastavili pfivod paliva do slune¢niho
jadra. Jak by energie unikala, postupné by se hroutilo. Ale nakonec by bylo
zhavéj$i nez predtim: gravitace je na kratkou vzdalenost siln&jsi, takze jadro

e

by se muselo zahtivat, aby vytvotilo dostate¢ny tlak k vyrovnani silngjsi sily,



ktera jej stlacuje. Bézné latky (napiiklad voda) se vyznacuji vlastnosti zvanou
mérné teplo, kterd udava, kolik energie vstiebaji, kdyz vzroste jejich teplota.
Objekty svazané gravitaci maji zdporné mérné teplo — jsou stale teplejsi,
hustsi a ztraceji energii.

Jakmile se zformovaly hvézdy a planety, mohly byt nasledné udalosti,
cokoliv predtim. Zakladni fyzika nam tika, Ze zadny ,,tepelny stroj nemtize
pracovat a zadna komplexita nemiize vzniknout, pokud je vSe v teplotni
rovnovaze: nékteré oblasti museji byt teplejsi nez jiné. Planetarni biosféry
Cerpaji energii ze svétla centralni hvézdy. Tato ,,uslechtila“ energie pohani
fotosyntézu a zbytkové teplo je vyzafovano do mrazivého mezihvézdného
prostoru. Biologicka evoluce je velmi citliva vii¢i nahlym zménam — zménam
klimatu, dopadiim asteroidd, epidemiim a tak dale — takze kdyby se historie
Zemé opakovala, vyvinula by se jeji biosféra zcela odlisné. Totéz by platilo
pro kteroukoliv jinou planetu.

Astronomové mimochodem bé&zné hovoti o ,,evoluci® hvézd a galaxii,
ovSem pokud chceme pouzivat terminil biologie, pak by byl vhodnéjsi spise
pojem ,rust“. Entity, které astronomové studuji — hvézdy, galaxie a podobné —
maji sklon smétovat k vétsi komplexité a diferenciaci stejné jako v ptipade
ristu zvifete nebo rostliny. Stelarni a galakticka astronomie vSak neskyta
zadnou analogii k darwinovské evoluci ptirozenym vybérem.

Vesmirna textura

Vesmir nemohl vzniknout dokonale hladky ani uniformni. Kdyby ano,
obsahoval by nyni vodikovy a heliovy plyn tak zfedény, Ze na kazdy
krychlovy metr by pfipadal v priméru méné nez jeden atom. Byl by chladny a
jednotvarny: nikde by nebyly zadné galaxie, a tudiz ani hvézdy, zadna

periodicka tabulka prvki, zadna komplexita a rozhodn€ zadni lidé.



Ale diky ,,rstu kontrastu®, ktery béhem expanze zpusobuje gravitace,
mohla vSechno tohle zménit byt’ i nepatrnd pocate¢ni nerovnomérnost.
Amplituda téchto nerovnomérnosti miize byt oznacena prostym ¢islem Q —
energetickym rozdilem mezi nejvys$imi a nejniz§imi hodnotami hustoty,
délenym celkovou energii (Einsteinovo mc?) hmoty. Q udava méfitko
nejvetsich struktur ve vesmiru, pticemz vy$si hodnoty Q vedou k
nhrudkovitéjsimu* vesmiru. Pocitacové modely ukazuji, ze Q odpovidajici
soucasnym galaxiim a kupam musi byt asi 0,00001. Takto nizka hodnota
znamena4, ze z hlediska gravitace je nas vesmir tak hladky jako Zemé¢, kdyby
jeji nejvyssi hory ¢i viny méfily pouze 50 metru.

Tyto nepravidelnosti — ¢i cheete-li z&efeni — se projevuji i jinak: diky nim
je pozadi na nékterych ¢astech oblohy mirné teplejsi a jinde mirn¢ chladnéjsi.
Satelit COBE zmapoval teplotu celé oblohy a zjistil kolisani v rozmezi jedné
stotisiciny. Toto méfeni znamenalo skutecny triumf techniky. Reliktni zafeni
0 teploté mensi nez 3 ° nad absolutni nulou je stokrat chladnéjsi nez Zemé a
jeji atmosféra, pti¢emz druzici zmétené teplotni rozdily mezi teplymi a
studenymi ¢astmi oblohy jsou jeste stotisickrat mensi.

Méieni COBE rovnéz potvrdila domnénku, ze kosmické struktury vznikly v
disledku gravitacni nestability Ukdzala, ze horky rany vesmir byl skute¢né
¢efen vInénim o prave takové amplitude, jaka podle pocitacovych modelt
vedla k soucasné struktuie vesmiru.

Tyto fluktuace spolecné se specifickym slozenim prvkt musely byt
vtisknuty nasemu vesmiru velmi brzy. At uz zptsobilo velky tfesk cokoliv,
ozvéna ¢i vibrace této udalosti se nese vesmirem dodnes. Stale vSak nevime,
co ustalilo amplitudu téchto vibraci — jinymi slovy, co urcilo hodnotu Q. Je
ovSem zajimavé, Ze takto vlidné prostiedi by nenabidl ani mnohem hladsi, ani

v

mnohem ¢lenitéjsi vesmir.



Kdyby bylo Q o mnoho mensi nez 0,00001 (¢i 10-°), galaktické
»ekosystémy** by nikdy nevznikly. Trvalo by déle, nez by se utvotila
seskupeni hmoty, a jejich gravitace by byla pfilis slabé na to, aby si udrzely
plyn. Velmi hladky kosmos by ziistal navzdy temny a nevyrazny, i kdyby jeho
pocatecni mix atomt, temné hmoty a radiace byl stejny jako v nasem
soucasném vesmiru. Na druhé stran¢, ¢lenitéjsi vesmir s Q mnohem veétsim
nez 0,00001 by byl neklidny a bouflivy. Ve velmi raném stadiu by se
zformovala télesa daleko vétsi nez galaxie. Nerozdélila by se na hvézdy,
misto toho by se zhroutila a vytvofila gigantické cerné diry, z nichz kazda by
byla mnohem téz8i nez celd soucasna kupa galaxii. I kdyby se galaxie ptece
jen zformovaly, hvézdy v nich by byly natésnany tak blizko sebe, ze kazdy

ptipadny planetarni systém by byl brzy rozvracen prolétajici hvézdou.’

Nakolik vérohodna je teorie velkého tiresku?

Diikazy toho, Ze nas vesmir expandoval z horkého a hustého stavu, jsou
postupem casu stale presvedCivejsi. Po cela desetileti neméla teorie velkého
tresku snadny Zivot, ale prezila. V osmdesatych a devadesatych letech
dvacatého stoleti ji néktera zjisténi mohla zpochybnit, av§ak nestalo se tak.
Naptiklad kdyby byl objeven objekt, jehoZ obsah helia by byl nulovy nebo
znaéné nizsi nez 23 %, melo by to pro teorii velkého tfesku fatalni nasledky.
Helium vyprodukované ve hvézdach by totiz tento predgalakticky podil
rychle zvysilo, zatim v§ak nevime o Zadném zpusobu, jak pfeménit helium

zpét na vodik. Nebo se mohlo ukazat, ze reliktni zafeni — tak precizné

s, Z podobnych diivodd je méné pravdépodobné, Ze planetarni systémy
existuji pobliZ stfedu nasi Galaxie, kde hvézdy nejsou daleko jedna od druhé,

oproti oblasti, v niZ se nachazi Slunce, kde jsou vzdalenosti mezi nimi vétsi.



zméiené satelitem COBE (viz obr. 5.1) — vykazuje spektrum, které se 1isi od
predpokladaného vyzatovani absolutné ¢erného télesa ¢i termalni kiivky.
Piebytecné zatfeni na nejkratSich (milimetrovych) vinovych délkach mohl mit
na svédomi rozptyleny prach ¢i jiné zdroje. Kdyby vSak na néjakych vlnovych
délkach existoval deficit ve srovnani se standardnim zafenim absolutné

erného t&lesa, bylo by to skuteén& velkou zahadou.”

Teorie velkého tiesku zasluhuje minimalné stejnou vaznost jako teorie
geologti a paleontologli o historii Zemé. Zavery, které védci zabyvajici se nasi
planetou vyvozuji, jsou prave tak nepfimé (a méné¢ kvantitativni). Skutecnost,
Ze tato teorie prezila, mné skyta (a fekl bych, Ze i vétsing ostatnich
kosmologli) 99 % jistotu pfi extrapolovani vesmirné historie zpét az k prvnim
jeho sekundam.

Proziravé si nechdavam oteviena zadni vratka zbyvajiciho 1 % pro pfipad,
7e nase uspokojeni je stejné iluzorni jako pocit ptolemaiovského astronoma,
ktery uspésné ptidal par dalsich epicykld. Kosmologové jsou nékdy peskovani
za to, Ze se Casto myli, ovSem nikdy nejsou na pochybach.

My stary guru Fred Hoyle, autor teorie ustaleného stavu, se s tim v§im
stale jeSté nesmifil. Vi v ,,ustaleny tfesk* — kosmos prochazejici velmi
pomalou expanzi, ktera je sloZzena s ponékud rychlejsi oscilaci. Fyzik Max
Planck tikal, Ze teorie neni nikdy zcela opusténa, dokud nezemfe jeji
posledni zastance. A Fred je nastésti v dobé, kdy tohle piSu, stale plny sily.
(Zastanci ustaleného vesmiru se paradoxné nemuseji zcela mylit, snad si
jen nedokazi predstavit vesmir v celém jeho metitku. V zaveére¢nych
kapitolach se zminim o teorii, podle niZ by nas velky tfesk mohl byt jen
jednim z mnoha ,,treski” odehravajicich se ve vesmiru, ktery v jakémsi

gigantickém méfitku existuje v nekonecném samoobnovujicim se



stacionarnim stavu.)
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Casovy diagram vesmiru

Obrazek 5.4 je vlastné chronologickym pfehledem, jenz znazornuje velky
tiesk od samého pocatku. Mél bych velmi dtirazné upozornit na to, ze jsem si
na 99 % jist isekem, ktery saha k prvni sekund¢€, mozna dokonce milisekundé
— ale rozhodné ne o mnoho dale. Toto omezeni vyplyva ze skute¢nosti, ze pii
zpétnych extrapolacich aZ k tém nejmensim zlomkim sekundy se dostavame

k hustotam a teplotam daleko vy$§im, nez jaké mohou byt uméle vytvoreny

nebo studovany na Zemi, takze nase dedukce ohledné pievladajicich



podminek nestoji na zadnych pevnych zakladech. Po uplynuti prvni
milisekundy se ¢astice pohybovaly a srdzely s intenzitou, kterd mtize byt v
laboratoii snadno napodobena. Reliktni zafeni, helium a deuterium jsou
fosiliemi této éry a soulad mezi métfenimi a teoriemi tyto dalekosahlé
extrapolace jen potvrzuje.

Strucné feceno, rozlisujeme tii éry kosmické historie.

1. Prvni milisekunda. Zde se v zakladni fyzice vyskytuje mnoho nejasnosti,
které jsou tim zavaznéjsi, ¢im vice se blizime k pocatku, jelikoz se
muzeme stale méné opirat o experimenty.

2. Od milisekundy k nékolika miliontim let. Tato ¢ast je snadna. Fyzika je
dobfe znama a vse se stale plynule rozpind. Ovsem jednoduchost konéi ve
chvili, kdy zkondenzuje prvni struktura.

3. “Nedavny* vesmir. Tato éra je velkou nezndmou. Ne snad proto, Ze
bychom nerozuméli fyzice, ale ze stejnych divodu, proc¢ jsou slozité i
ostatni environmentalni védy jako tfeba meteorologie. Vyvoj celé struktury
kazdopadné zavisi na tom, jaké podminky byly nastaveny. Kli¢ové udaje
jako Q a zastoupeni atomtl, zafeni a temné hmoty jsou odkazem exotické a
neurcité fyziky prvni éry.

Jsme svédky crescenda objevii a miizeme si byt jisti, Ze
diky sbihani riznych vyvojovych smért tato situace bude

pokracovat i béhem pfistich deseti let.

1. Fluktuace v teploté pozadi. Tyto nepatrné odchylky maji na svédomi
»embrya“ galaxii a jejich kup. Béhem nasledujicich dvou let budou mit dva
satelity — MAP (Microwave Anisotropy Probe — Sonda mikrovinné
anizotropie) americké NASA a Planck-Surveyor evropské kosmické

agentury ESA — pokrytu celou oblohu s daleko vys$§im rozli§enim, nez



jakého dosahl COBE.

2. Vesmir velkého rudého posuvu. Hubbletiv vesmirny teleskop dostél svému
potencialu; dva Keckovy teleskopy jsou v provozu (nyni doplnény VLT v
Chile a nekolika dal§imi pfistroji se zrcadly o vice nez 8 metrech v
praméru). Nové vesmirné rentgenove teleskopy a pozemské soustavy antén
k ptijimani radiovych signalti nam umozni nahlédnout jesté dale nez
soucasna zafizeni.

3. Velkorozmérové seskupovani. Rozsahlé prizkumy zkatalogizuji miliony
galaxii a umozni provést mnoho citlivych statistickych testt, které by mely
odhalit vice podrobnosti o tom, jak galaxie vznikly.

4. Rapidni pokrok v pocitacové technologii. Diky nému jsme schopni
hvézd. Muzeme dokonce provadét ,,virtualni experimenty*, abychom
zjistili, k ¢emu dochazi pii explozi hvézdy nebo srazce galaxii.

5. Nové fundamentalni fyzikalni teorie. Jak se zminim v kapitole 9, nové
koncepce skytaji nad€ji (pokud ovSem soucasna euforie zcela nevezme za
své), Ze velmi ranému vesmiru, prvnimu nepatrnému zlomku sekundy,
polozime stejné pevné zaklady jako pozd¢jsim éram v jeho historii.

6. Cerné diry a stroje ¢asu

Uplny gravitaéni kolaps

Uz od samého pocatku je nas vesmir diky gravitaci stale mén¢ uniformni a
vznikaji v ném stale vétsi kontrasty hustoty a teploty. Nakonec gravitace
prevladne nad ostatnimi silami ve hvézdach a vSech vétsich strukturach,
ttebaze vliv rotace a jaderné energie jeji kone¢né vitézstvi oddali.

V nékterych entitach jiz gravitace triumfovala nad v§emi ostatnimi silami.

Jsou to takzvané Cerné diry — objekty, jejichz zhrouceni bylo tak uplné, ze z



nich neunikne zadné svétlo ani jiny signal, ale které piesto po sobé
zanechavaji stopy — deformace prostoru a ¢asu, jez ,,zamrzly” v misté, jez
opustily.

Astronaut, ktery by zabloudil pfili§ blizko ¢erné diry, by se ocitl v oblasti,
Z niz neni ndvratu a odkud nelze odeslat zddnou zpravu vnéj$imu svétu. Jako
by prostor samotny byl vtahovan dovniti rychleji, nez jak se jim pohybuje
svétlo. Vngjsi pozorovatel by se nikdy nedockal definitivniho osudu
padajiciho astronauta: chod hodin padajicich dovnitf diry by se jevil pomalejsi
a pomalejsi, tudiz i astronaut by zdanlivé zlstal viset na obzoru, uvéznén v
case.

Rusti teoretikové Jakov Zeldovi¢ a Igor Novikov, ktefi studovali deformace
¢asu pobliz zhroucenych objektt, dali témto objektiim nazev ,,zamrzlé
hvézdy*“. Zeldovi¢, jeden z poslednich polyhistort ve fyzice, zaujima v
moderni kosmologii vyznac¢né postaveni. Byla to silna a charismaticka
osobnost; od Sedesatych let dvacatého stoleti stala jeho vyzkumna skola v
Moskve v ¢ele mnoha klicovych objevil, piestoze kosmologie a relativita byly
diive v Sovétském svazu ideologicky nepiijatelné.! Samotny termin ,,erna
dira® byl poprvé pouzit v roce 1968, kdy John Wheeler vysvétloval, jak se
ptitahovany objekt ,,stava milisekundu po milisekundé tmavsim (...), svétlo a
castice dopadajici zvenci (...) se propadnou do Cerné diry, jen aby zvysily jeji
hmotnost a ptitazlivou silu“.?

Cerné diry, nejpozoruhodnéjsi diisledek Einsteinovy teorie, nejsou pouze
teoretickymi konstrukcemi. V nasi Mlécné draze i ve vSech ostatnich
galaxiich jich existuje ohromné mnozstvi a v§echny jsou pozistatky hvézd,
které vazily n¢kolikanasobné vice nez nase Slunce. Ve stiedech galaxii
existuji dokonce mnohem vétsi exemplaie. Pobliz naseho vlastniho

galaktického jadra obihaji hvézdy desetkrat rychleji nez v ostatnich ¢astech



Galaxie. Zblizka na né pasobi gravitace temného objektu, pravdépodobné
¢ernd dira o hmotnosti 2,6 milionu Slunci. Pfesto je v tomto ohledu nase
Mlécné dréha jen chudym ptibuznym nékterych jinych galaxii, v jejichz
sttedech se ukryvaji diry hmotnéjsi nez miliarda Slunci. Prozrazuje je jejich
ohromnd pfitazliva sila, kterd zptisobuje velmi rychly pohyb okolnich hvézd a
plynu.

ve vesmiru. Jejich stavebnim materialem je prostor samotny a z hlediska
struktury jsou stejné prosté jako elementarni castice. Nové zformovana ¢erna
dira se rychle ustali ve standardizovaném stacionarnim stavu, jejz miizeme
charakterizovat pouhymi dvéma ¢isly, které udavaji jeho hmotnost a rotaci.
(Teoreticky je tfetim Cislem elektricky naboj, ale hvézdy nikdy neziskaji
dostate¢ny elektricky naboj, ktery by byl pii skuteénych kolapsech
relevantni). Deformovany prostor a ¢as okolo ¢ernych dér je piesné
charakterizovan feSenim rovnic Einsteinovy obecné relativity, s nimz jako
prvni pfiSel v roce 1963 Roy Kerr — matematik, ktery se pozdéji vzdal badani,

aby se stal mezinarodné uznavanym hraéem bridze. Obecné se mak-



Hviézdy se rodi z mohutnych prachoplynnych oblaki. Na hornim obrizku

jsou zachyceny th pilife” molekulirniho vodiku a prachu, dlouhé zhruba je

den svételny rok, v Orli mihoviné (M16). Zaoblené vybéiky, patrné zeyména

na detailu konce jednoho z pilifa, jsou globule - hvézdnd vejce™. Na dolnim

snimku je objekt HH-34, Dobfe patrni je sloZiti struktura mihoviny i dva

protibéiné oranfové vytrysky z éerstvé vzniklé protohvézdy vievo dole
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Velka mlhovina v Orionu (M42) je rovnéz oblasti prekotného zrodu hvézd. Ne
dédvno se podafrilo objevit zde dokonce i protoplanetdrni disky (zkracené proply-
dy), zarodky planetérnich systémi kolem mladych hvézd. Na detailu jsou obriz-
ky étyF riznych diskii o rozmérech 2-8 krat vétSich nez je rozmér nasi sluneéni

soustavy. Centrilni mladé hvézdy uprostied nich zaFi cervené.







Pozistathkem zaniku hvizd velkych zhruba jako nade Slunce je zafici plyn, jen
vytvafi Gohvatné tzv, planetirni mihoviny., Nahote mihovina M2-9, Prstencova

mihovina (M57), Koéi¢i oko (NGC 6543) a Presypaci hodiny (MyCn18). Dole

planetirni mihovina Eskymik (NGC 2392) a mihovina Kosnska hlava (1C434)







Slavna Krabi mlhovina (M1) je

pozistatkem supernovy z ro-

ku 1054, Hvézda hmornéjéi
nez nase Slunce se na tomto
misté zhroutila do nepatrné
neutronové hvézdy (pulzaru),
zatimco materidl vyvrZzeny ex-
plozi vytvoFil mlhovinu, ktera
ma dnes rozmér asi 10 svétel-
nych let. Dole je fotografie cen-
trilni oblasti neddvné superno-
vy, kterd v roce 1987 vybuchla
ve Velkém Magellanové oblaku.
Zachycen jei jeji vyvoj od Gnora
1994 do Gnora 1996.







Typicka spirdini galaxie (NGC 1232). V centriini oblasti se nachdzeyi staré

éervenéd hvézdy, zatimco ve spirdinich ramenech 24/ spide mladé modré hviz

dy. Na dolnim obrirku je zachycena sridka dvou galaxal (NGC 4038 2 4039)

Snimek vievo potizeny pozemskym dalekohledem ukazuje jen dvé dlouhd
svitici ramena phipominajici tykadla hmyzu. Na podrobném snimku vpravo
z Hubbleova kosmického teleskopu lze rozeznat nejen oranZova jidra obou
galaxii, ale také tisice hvézdokup slokenych r novych modrych hvizd piekor

né zrozenvch v dasledku dramatické kohze







Detaily vytrysku dlouhého tisice svételnych let, jeni je zpdsoben pHromnosti

ob#i Lerné diry o hmotnost: 3 miliard Slunci v jadru aktivni galaxie M87, Vy
trysk je tvofen proudem nabitych &istic vylétdvajicich takfka rychlosti svétia
kolmo na akreéni disk plynu a prachu rotujici kolem diry, Na dolnim snimku
je vidét pFimo akreéni disk o praméru 300 svitelnych let kolem supermasiv-

ni éerné diry v jadie galaxie NGC 4261







- . .

Ob#i kupa galaxii Abell 2218 v souhvézdi Draka (nahofe) pisobi jako gravi
taéni éocka. Svoji nesmirnou hmotnosti ohyba paprsky svétla z galaxii, které
lezi za kupou v 5-10 krit vétsi vzddlenosti takika na hranici pozorovatelné-
ho vesmiru. Obraz vzdilenych galaxii je zndsoben, zjasnén a zdeformovin
do plisobivych zifivych oblouki. Na dolnim obrizku je gravitaéni cocka

zplisobeni (Zlutou) kupou galaxii 0024+1654 v souhvézdi Ryb. Vzdalena

protogalaxie je zde zobrazena celkem pétkrit v podobé protéhlych mod-

rych oblickd.







Pohledy do ncj\.{-til(h hlubin vesmiry, jak ndm je zprostiedkoval HubbleGy
vesmirny teleskop. Dole je tzv. HDF (Hubble Deep Field) v severnim smé
ru (v souhvézdi Velkého vozu), nahofe pohled ve sméru jinim (v souhviézdi

Tukana). Snimky zabiraji jen zcela nepatrnou Zist oblohy, asi 1/30 Mésice

v upliku. Diky dlouhym nékolikadennim expozicim viak na mich jsou zachy

ceny bezprecedentné slabé objekty vzdilené i vice nei 10 miliard svételnych
let. Astronomim se zatajil dech nad tisia mladych galaxii nejroztodivnéjiich

tvard, barev a velikosti, stvofenych jen kritce po vellkém tiesku







6.1

Plyn vitici dovnitf do ¢erné diry. Tato kresba znazoriiuje, co bychom vidéli,
kdybychom vzali v tivahu Dopplerovy posuvy a svételny ohyb zplsobeny
silnou gravitacf,

roskopické objekty pfi stale blizsim pohledu jevi vice a vice komplikované.
Nemtuizeme proto ocekavat, ze vysvétlime kazdy jejich detail, ovSem Cerné
diry jsou vyjimkou, ktera potvrzuje pravidlo.

Pti pohledu zvnéjsku nelze zpozorovat zadné znamky toho, jak se ta ¢i ona
dira zformovala ani jaké objekty jiz pohltila. Na velkého indického
astrofyzika Subrahmanyana Chandrasekhara toto zjisténi hluboce zapisobilo
esteticky i védecky: ,,V celém svém védeckém zivoté,“ napsal, ,,mnou nejvic
ze vSeho otiaslo poznani, ze presné feseni Einsteinovych rovnic obecné
relativity, které nalezl novozélandsky matematik Roy Kerr, s naprostou

presnosti popisuje ohromny pocet masivnich ¢ernych dér, jez se nachazeji ve



vesmiru. Roger Penrose, teoretik, ktery ma mozna nejvétsi zasluhy na
renesanci teorie relativity v Sedesatych letech, poznamenal: ,Je ironii, ze
nejpodivnéjsi a nejcizejsi astrofyzikalni objekt — Cerna dira — je teoreticky
GipIné& popsan.** Objev ¢ernych dér tedy oteviel dvefe k testovani téch
nejpozoruhodnégjsich disledki Einsteinovy teorie.

V prvni kapitole jsem se zminil o ambiciéznim projektu NASA s nazvem
Terrestrial Planet Finder — soustavé zrcadel ve vesmiru, ktera budou schopna
nalézat planety pozemského typu, jez obihaji kolem jinych hvézd. Az bude
takovyto objev u¢inén, mohla by si NASA jako dalsi cil stanovit
vyfotografovani viticiho plynu, ktery je vtahovan do ¢erné diry. Vypadalo by
to asi jako simulace na obrazku 6.1. Na takto realny obrazek bychom neméli
jen Cekat se zatajenym dechem; nez se dockame skute¢ného vyobrazeni,
mizeme o ¢erné dife mnohé vydedukovat. Zdrojem zaieni téchto objekti je
zejména horky plyn, ktery viti smérem dolii do gravitacni propasti. Piistroje,
které jiz mame ve vesmiru, dokaZzi toto zafeni zachytit a urcit jeho spektrum.
Kterakoliv ¢ast spektra by méla vykazat ohromny Dopplerv posuv, protoze
plyn se pohybuje vyznamnym zlomkem rychlosti svéda. Je zde také dalsi rudy
posuv — takzvany gravitacni rudy posuv — vyplyvajici ze ztraty energie
fotont, které chtéji uniknout ze sféry vlivu takto silné gravitace. Méteni
tohoto zafeni (spise rentgenového nez viditelného svétla, jelikoz plyn je velmi
horky) mohou prozkoumat proudéni velmi blizko diry a stanovit, zda ,,tvar
prostoru“ kolem ni souhlasi s teoretickymi predpoklady.

Cerné diry stoji v poptedi z4jmu astronomil, protoze proudéni hmoty a
magneticka pole okolo nich vytvaieji jedny z nejspektakularnéjsich
pyrotechnickych efektd ve vesmiru. Jsou ovSsem vyzvou také pro elementarni
fyziku.

Kazdou ¢ernou diru obklopuje horizont, hranice zastirajici pohled do nitra,



odkud neunikne dokonce ani svétlo. Velikost diry je pfimo umérna jeji
hmotnosti: kdyby se v ¢ernou diru proménilo Slunce, mélo by polomér 3
kilometry. OvSem nékteré supermasivni ¢erné diry v galaktickych jadrech
jsou velké jako celd nase slunecni soustava. Kdybyste spadli dovniti takovéto
monstrézni diry, bylo by vdm doptano nékolik hodin pohodIného pozorovani
ptedtim, nez byste se pfiblizili k samotnému stfedu, kde by vas roztrhaly
rostouci slapové sily. Pfimo uprostied byste vy nebo vasSe pozistatky narazili
na singularitu, kde fyzika ptesahuje veskeré naSe dosavadni poznatky. Nova
fyzika, jiZ je nam zde zapotiebi, je stejna jako ta, ktera ovladala prvni

okamziky bezprostfedné po velkém tiesku.

Cestovani ¢asem kupiedu (a zpét?)
Dobra védeckofantasticka literatura by mé¢la respektovat elementarni omezeni
vyplyvajici z fyzikalnich zakont. V duchu této zasady je uziteéné védét, ze
¢loveék by v podstaté mohl pozorovat vzdalenou budoucnost béhem ¢asového
intervalu, ktery by se subjektivné zdal docela kratky. Podle Einsteina zavisi
plynuti ¢asu na tom, kde se pravé nachazite a jak rychle se pohybujete. Kdyby
vas subjektivni ¢as plynul ve srovnani s vesmirnymi hodinami velmi pomalu,
mohli byste ,,cestovat® do budoucnosti. K doty¢nému jevu by doslo, pokud
byste se pohybovali rychlosti velmi blizkou rychlosti svétla. Cas miize byt
deformovan také silnou gravitaci: hodiny na neutronové hvézde by sly o 20
az 30 % pomaleji. Pobliz ¢erné diry by byly deformace dokonce jeste vetsi.
Kdybyste ovSem naptiklad spadli do ¢erné diry, byl by vas osud zpecetén:
gravitacnimi silami. AvSak obezfetny astronaut, ktery by se dostal na nejblizsi
moznou orbitu kolem rychle rotujici ¢erné diry, aniz by do ni spadl, by si

odnesl velmi zajimavé zazitky: ¢asoprostor je tam natolik zdeformovany, Ze



jeho hodinky by $ly libovolné pomalu, a on by tudiz mohl v subjektivné
kratkém case ptehlédnout celou budoucnost vnéjsiho vesmiru.

Mize nam piipadat, Ze tato ,.elasticita” rychlosti plynuti ¢asu odporuje
veskeré nasi pfirozenosti. OvSem tuto prirozenost jsme si osvojili
kazdodennim pobytem v nasem bezprostiednim okoli (a snad ji z&asti zdédili
od nasich vzdalenych predki), které nam jinou zkuSenost nenabizi. Jen
malokdo z nas se kdy pohyboval rychleji nez miliontinou rychlosti svétla
(rychlost proudového dopravniho letadla). Zijeme na planeté, kde je
ptitazlivost 1 000 miliardkrat slabsi nez na neutronové hvézdé. Dilatace ¢asu
vsak s sebou nepiinasi zadné rozpory ani paradoxy.
minulosti. Pfed vice nez padesati lety pfisel vyznamny logik Kurt Gédel se
zjisténim, Ze samotna obecna teorie relativity pfedem nevylucuje existenci
stroje ¢asu. Nalezl platné feseni Einsteinovych rovnic, které popisovalo
bizarni vesmir, v némz jsou nékteré svétocary uzavienymi smyckami — jinymi
slovy, mohli byste se vratit do vlastni minulosti. Ale Gédelovo feseni bylo
nerealistické: popisovalo vesmir, ktery se nerozpinal, nybrz rotoval.

Bylo vypracovano nékolik dalSich teoretickych piikladt systémd, které se
zdaji byt v souladu se zdkony fyziky, ale zaroven umoziuji uzaviené Casové
smycky. Napfiklad princetonsky teoretik Richard Gott ukézal, Ze stroj ¢asu by
mohl byt sestaven ze dvou takzvanych kosmickych strun — dlouhych,
mikroskopicky tenkych trubic hyperhustého materialu, jez by byly dostatecné
tézké na to, aby byly s to zakfivit prostor. Gott a jeho spolupracovnik Li-Sin
Li také navrhli kosmologicky model, a to dokonce je$té podivnéjsi nez
Goédeltv, v némz se veskery vesmir s kone¢nym zivotnim cyklem sta¢i do
Casové smycky, takze jeho konec je zarovei jeho poéatkem.

Jeden velmi diskutovany navrh stroje ¢asu pocita s ,,Cervi dirou®: dvé ¢erné



diry spojené jakymsi tunelem ¢i ,,prostorovou deformaci®. Tunel by mohl
existovat pouze tehdy, pokud by se skladal z materialu o vysoce negativnim
tlaku (tenzi). Teoretikové spekuluji o tom, Ze takto exoticky material se
vyskytoval v raném vesmiru, ale i kdyby stale jeste existoval, mnozstvi
materialu potfebného k vytvoteni cervi diry dostate¢né Siroké na to, aby ji
mohl pohoding cestovat ¢lovek, by predstavovalo 10 000 nasobek hmotnosti
Slunce!

Godeluv objev a jeho disledky vyvolaly v§eobecnou diskusi. Existuje jesté
jiny fyzikalni zakon, restriktivnéjsi nez Einsteinovy rovnice, ktery takové
efekty zakazuje? Mohli bychom jej nazvat ,,zakonem zachovani
chronologické posloupnosti®. Je v zasadé mozna existence stroje ¢asu? Je
ziejmé, Ze takovyto piistroj stale patii do fiSe science-fiction, my se vSak jen
ptame, zda je konstrukéni omezeni stroje ¢asu ,,pouze* technologické, nebo
vyplyva z néjakého nezvratného fyzikalniho zakona. (Abych vysvétlil rozdil —
vétSina fyzikl by tekla, ze do prvni kategorie spada kosmicka lod’ cestujici
99,99 % rychlosti svétla, kdezto do druhé ta, ktera rychlost svétla piekracuje.)

Udalosti odehravajici se na casové smycce ji museji uzavirat logicky a
celistvé jako ve filmu, kde posledni scéna rekapituluje tu prvni. Paradox by
vyvstal v ptipadé, kdybyste se vratili do minulosti a ptekazili nebo znicili
néco, co by bylo podminkou vasi existence: naptiklad jeste v kolébce
zavrazdili vlastni babic¢ku, coz by bylo na povazenou nejen z hlediska etiky,
ale také logické konzistence. Cestovani v Case dava smysl pouze tehdy, pokud
néktery z ptirodnich zékoni takovéto rozpory pfedem vylucuje. Zavér, ze
musi existovat néjaka ,,éasova policie®, ktera by omezila nasi svobodnou vili,
se muze zdat paradoxni. Mne vSak piesvéd¢ily silné argumenty Igora
Novikova, predniho fyzika, ktery zkoumal tyto teorie, Ze fyzikalni zakony

nas$e moznosti jiz omezuji. Svoji svobodnou viili nemiizeme uplatnit naptiklad



tim, ze budeme chodit po stropé. Zamezit tomu, aby byla porusena
konzistence casové smycky, je z urcitého hlediska analogické.

I kdybychom skute¢né sestavili stroj ¢asu, nemohli bychom cestovat do
doby pted jeho konstrukei. Takze skutecnost, Ze nejsme svédky navalu turistt
z budoucnosti, znamena pouze to, Zze Zadny takovy pfistroj jesté nebyl
postaven, nikoliv Ze to neni mozné.

V nasledujicich kapitolach si ukazeme, co vse jiz mizeme vydedukovat o
uplném pocatku naseho vesmiru a jeho vzdalené budoucnosti, aniz bychom
museli opustit pohodli své domovské planety.

Cast 11

Pocatek a konec

7. Zpomalovani, ¢i zrychlovani?
Nevyzadovaly Zadnou znalost pohybu Slunce ani Mésice, pouze duvéru v
pravidelnost pfirody.

VyznamnéjSich pokroki bylo dosazeno az v priibéhu sedmnactého stoleti.
V té dobé jiz astronomové jako Edmund Halley znali uspofadani Slune¢ni
soustavy a uvédomili si, Ze osmnactilety cyklus je vysledkem kolisani roviny
ob&zné drahy Mésice. Halleye proslavilo jeho zjisténi, Ze kometa, kterou
pozoroval v roce 1682, je stejna, jakou videéli lidé v letech 1531 a 1607. Jejiho
navratu, ktery predpovédél na rok 1758, se sice nedozil, za svého Zivota mél
vsak $tésti na dveé uplna zatméni Slunce v Anglii, jez ob¢ ptedpoveédél. Jeho

prognozy ,,pasu totality* byly lepsi, nez jakych byli kdy schopni nasi davni

vvvvvv



Babylonant zalozil své piedpovédi na onom typu poznatkd, ktery bychom
mohli po pravu nazvat védeckym vysvétlenim.

Takovéto vysvétleni samoziejme zbavuje zatméni jakéhokoliv tajemna a
iracionalniho strachu. Napiiklad par tydnt poté, co v Evropée v roce 1999
doslo k zatméni Slunce, postihla Turecko a Recko velka zemétieseni. Diive
lidé v téchto dvou tikazech videli spojitost, kdezto dnes rozumime pii¢inam
zatméni 1 zemétieseni natolik dobte, Ze jakoukoliv pfi¢innou souvislost zcela
vylucujeme.

Zatméni je mezi prirodnimi ukazy pon¢kud atypické, jelikoZz je vysoce
predvidatelné. Dokazeme je predpovédét témef na sekundu. Spolehlivé
predpovédi zemétieseni vSak neexistuji. Totéz plati pochopitelné i pro pocasi:
kdyz jedu do Cornwallu, nikdy nevim, zda bude jasno ¢i zatazeno. Tato
nevypocitatelnost zajisté nevypovida o vétsich schopnostech astronomi ve
srovnani se seismology a meteorology, pouze demonstruje podstatny rozdil
mezi pfedvidatelnosti a znalostmi. Prognozy zatméni i na celd staleti doptedu
jsou témef tak presné jako vstupni data, to vSak neplati pro predpovedi pocasi,
nebot’ zdkony atmosférického proudéni nejsou stabilni. Neurcitost vzrista,
protoZe i ten nejmensi vykyv miize vyznamné zmeénit vysledek — stejné jako
kdyz ¢loveék balancuje tuzkou na Spicce prstu.

Lidé stale touzi po vysvétleni, 1 kdyz nemaji ani zakladni pfedstavu o tom,
co se d¢je. Nastuzeni svadime na privany, vlhké obleceni nebo jinou
domnélou pficinu. Stejné nevypocitatelné pohyby na burze se vzdy dockaji
pohotovych vysvétleni ve finan¢nich rubrikach dal§iho dne — vzrist ceny je
prisuzovan divodiim typu ,,pesimismus ohledn¢ rtstu urokovych mér byl
prehnany* nebo ,,spole¢nost X byla nadhodnocena®. Tato vysvétleni jsou
prindsena pochopitelné vzdy az ex post: novinafi by nabidli stejné pohotové

komentare, i kdyby se situace na trhu vyvijela opaéné.



Vétsina jevu je stale nepiedvidatelna, piestoZe jsou zevrubné prozkoumany
— jako naptiklad pocasi. Nebesky hodinovy stroj tvoti spiSe vyjimku, jez
potvrzuje pravidlo. Newton mél §tésti, Ze narazil na jeden z mala d&ja v
ptirodg, ktery Ize predpoveédét do velmi vzdalené budoucnosti. Spolehlivé
predpovédi se omezuji na situace velmi malé (chovani jednotlivych ¢astic
nebo jednoduchych chemikalii) a velmi velké (nebeské obézné drahy a
podobngé). Nejspletitéjsi komplexita se projevuje ve stfedné velkych méfitkach
kazdodenniho Zivota — ve strukturach dostate¢né velkych na to, aby pojaly
jiné struktury, ale aby zaroven nebyly rozdrceny vlastni gravitaci.

Subatomarni svét je prosty — zda se, Ze je mozné jej popsat pomoci
pouhych nékolika rovnic. V nejvétsich métitkach je prosty rovnéz nas vesmir.
Jeho obecnou charakteristiku mtizeme vyjadiit nékolika malo ¢isly — rychlost
rozpinani, primérna hustota a tak dale. Pfevazuje globalni uniformita a

gravitace v ném vladne pevnou rukou.

Dlouhodoba predpovéd’ vesmiru?

Jsou-li majestatni astronomické tkazy v nékterych ohledech skute¢né
jednodussi nez kazdodenni udalosti, mohli bychom nékteré z nich piedvidat?
Mtizeme vypracovat dlouhodobou prognézu vyvoje naseho vesmiru?

Za zhruba 5 miliard let zanikne Slunce a s nim i Zemg. V pfiblizné stejném
case plus minus miliarda let do na$i Galaxie mozna narazi galaxie v
Andromedé¢. Bude se v§ak vesmir rozpinat donekoneéna? Nebo se nase
hvézdna ban zborti zpét ve velky krach? Prostor jiz ted’ provrtavaji nescetné
cerné diry. Jsou snad ony predchtidci zhrouceni, které nas vSechny pohlti?
(Viz obr. 7.1)

Odpoved’ zalezi na tom, do jaké miry se rozpinani vesmiru zpomaluje.
Vsechna télesa na sebe navzajem plsobi svou gravitacni silou a neni tézké si

spoditat, Ze by bylo tfeba uhrnné hmoty pouhych péti atomt vodiku na metr



krychlovy, aby se rozpinani zastavilo — pokud nezasahnou né&jaké jiné sily.
Zda se, ze to neni mnoho. Ovsem kdyby byly v§echny galaxie rozebrany a
jejich stavebni prvky spolecné s veskerym plynem rovnomérné rozptyleny
prostorem, vzniklo by jesté prazdnéjsi vakuum — pouhy jeden atom na 10
metrt krychlovych. Vypada to, ze v rozptyleném mezihvézdném plynu je
priblizné stejné mnozstvi materialu, ale i kdybychom jej ptidali do nasi
,,smesi“, dostali bychom hustotu pouhého 0,2 atomu na metr krychlovy. To je
obdoba par zrnek pisku v objemu celé zeméekoule nebo malého asteroidu par
stovek metrd v priméru v krychli tak velké, Ze by se do ni vesla cela nase
slune¢ni soustava. Tato hustota je stale pétadvacetkrat nizsi nez kriticky pocet
péti atomi na metr krychlovy. Ackoliv by se mohlo zdat, Ze to znamena vééné
rozpinani s obrovskou rezervou, je skute¢nost vzhledem k zdhadné temné
hmot¢ ponekud komplikovangjsi. Jak

zpémné rhrouceni rpomalovini zrychlovini

cas
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jsem jiz vysvétlil v kapitole 5, galaxie, a dokonce celé kupy galaxii by se



rozpadly, kdyby nebyly drZzeny pohromad¢ pfitazlivou silou pét az desetkrat
vetstho mnozstvi ,,temného* materidlu, nez opravdu vidime. Domnivame se,
ze temna hmota je pravdépodobné n&jakym druhem ¢astic bez elektrického
naboje, ktery pretrval z éry raného vesmiru. At uz je to cokoliv, zavisi na tom
osud naSeho vesmiru.

Reckym pismenem omega (Q) oznacujeme primérnou hustotu délenou
kritickou hustotou. Kdyby Q byla vyssi nez jedna, mohla by gravitace
nakonec vést ke zpétnému zhrouceni. Podle naSich soucasnych znalosti se
bézné atomy podileji na kritické hustoté pouhymi 4 % — jinymi slovy, kdyby
v nasem vesmiru nebylo jiz nic jiného, méla by Q hodnotu jen 0,04. Asi
polovina téchto atomil je seskupena ve hvézdach a plynu, z nichz se skladaji
galaxie; zbytkem je pfevazné mezigalakticky plyn. Temna hmota ptispiva pét
az desetkrat vétsi mérou, to vSak stale nedini vice nez
0,3 hustoty potfebné k zastaveni rozpinani. Toto zji§téni svéd¢i o tom, Ze se

vesmir nezpomaluje dostatecné na to, aby se vibec kdy zastavil.

Zrychlovani?

K piedvidani dlouhodobé budoucnosti vesmiru existuje i druhy pfistup,
ktery se na prvni pohled jevi pfimocatejsi. Je jim pfimé porovnani tempa
rozpinani pied nekolika miliardami let a dnes plus nasledné extrapolace
budouciho trendu. Toto srovnani je v zasadé¢ mozné, protoze rudy posuv
vzdalenych objektd nam tika, jak se pohybovaly v dobé¢, kdy se jejich svétlo
vydalo na cestu — nikoliv jak se pohybuji nyni. Prakticky problém této metody
spociva v tom, Ze je zapotiebi objektil velmi vzdalenych a zdroven dostate¢né
jasnych. A co htf — dostatecn¢ standardizovanych na to, aby jejich zdanliva
jasnost vypovidala o jejich vzdalenosti. Samotné galaxie tomuto ucelu

v

nevyhovuji. Jsou to spiSe jakési ,,zoologické zahrady* nejrozmanitéjsich



objekti a neni jisté, jak se jejich jasnost v prub&hu ¢asu méni. Hvézdy, které
je tvorti, zanikaji, nové se stale rodi a tak déle.

Nejvhodngjsim dosud objevenym standardnim majakem je druh
supernovy, kterd vzniké jadernou explozi. Tyto takzvané supernovy typu 1A
jsou v podstaté termojadernymi bombami — explodujicimi hvézdami se
standardizovanou hodnotou uvolnéné energie. Rozruch vyvolaly jiz prvni
vysledky studii vzdalenych supernov, jez oznamily v roce 1998 dva
mezinarodni vyzkumné tymy. Rozhodné nepotvrdily takovou miru
zpomalovani, k jaké by dochéazelo v nejjednoduss$im typu vesmiru, kde Q by
bylo piesné 1. To samo o sob¢ nebylo nijak piekvapujici, nebot’ se jiz davno
zdalo jasné, Ze ve vesmiru neni dostatek temné hmoty na to, aby Q meélo
hodnotu vétsi nez néjakych 0,3. Prekvapenim vsak nepochybné bylo, ze
rozpinani se nejspis naopak zrychluje.

Casopis Science oznagil toto zjisténi za védecky objev roku 1998 ze viech
oblasti vyzkumu. Neni vSak vylouceno, Ze takovéto vyznamenani bylo
ponckud predcasné. Uskutecnéna pozorovani jsou spravna z hlediska
omezeného ramce moznosti dnesnich teleskopii. Clovéku viak stale nedaji
spat mozné komplikace a omyly. Napfiklad supernovové ,,bomby*, které
vybuchly v davné minulosti a jez dnes pozorujeme jako vzdalené objekty s
vyznamnym rudym pOsuvem, nemusely byt Gplné stejné jako ty, které
vybuchly v nedavné dob¢ a pobliz. Nebo se v disledku zamlzeni zpisobeného
mezihvézdnym plynem mohou jevit matnéj$i, nez skute¢né jsou. Soubor
relevantnich informaci neni zatim nijak ohromujici, pfesto ptidavame to této
,,sbirky*“ s kazdym mésicem dalsi a dalsi supernovy — za dva tii roky by tedy
mely byt vSechny skuliny v této teorii zaceleny. Nastésti mame dva tymy, jez
pracuji nezavisle na sob¢, protoze dlouhodoba prognoza vyvoje vesmiru je

prili§ zavazna na to, aby byla stanovena bez alternativniho nazoru.



Akcelerace implikuje puisobeni dalsi kosmické sily — jakéhosi druhu
vesmirného odpuzovani, ktery prevazuje nad gravitaci. Samotna tato
myslenka neni ni¢im novym — jiz v roce 1917 ji poprvé vyslovil Einstein. V té
dobé¢ astronomové doopravdy znali pouze nasi vlastni Galaxii. Az ve 20.
letech se védci shodli na tom, Ze Andromeda a dalsi ,,spiralni mlhoviny* jsou
vlastné samostatnymi galaxiemi a jsou srovnatelné s tou nasi. Bylo pfirozené,
ze Einstein pokladal vesmir za staticky utvar, ktery se ani nerozpina, ani
nesmrs$t'uje. Uvédomil si, Ze v tomto stavu nemize zlstavat, neni-li gravitace
vyvazovana jinou silou. Do svych rovnic zapracoval dalsi ¢islo, které nazval
,.kosmologickou konstantou“, oznac¢ovanou feckym pismenem lambda (1).
Tim se zrodila odpudiva sila — jakasi ,,antigravitace“ — krera byla protivahou k
normalni gravitaci a pripoustéla existenci statického vesmiru, jenz by byl
koneény, ale bez hranic. Paprsek svétla, ktery byste v Einsteinoveé vesmiru
vyslali, by se vratil a udefil by vas do zatylku.

Pozdé&ji Einstein oznacil A za svij nejvétsi omyl, protoze kdyby s touto
konstantou nepfisel, a neumoznil tak teorii o existenci statického vesmiru,
mohl by pfedpovédét jeho rozpinani jesté pred objevem Edwina Hubblea v
roce 1929. Einsteinova pohnutka k zavedeni A nebyla aktualni po dlouhych
sedmdesat dalSich let, ani to vSak neni diivodem k pochybam o konceptu
samotném. Naopak — dnes se A jevi méné jednoucelova, nez jak o ni smyslel
Einstein. Mtizeme si ji predstavit jako energii, ktera je né¢jak obsazena
dokonce i v prazdném prostoru (znamé téz jako ,,energie vakua“). Dle nasich
soucCasnych znalosti je prazdny prostor v§im moznym, jen ne jednoduchou
entitou. Nachdazi se v ném nejriznéjsi ¢astice v latentnim stavu a jesté v
miniaturnéj$ich méfitkach to miize byt vitici zmét’ strun. Z naseho moderniho
pohledu se netazeme, zda A ano ¢i ne, spise si lameme hlavu s tim, pro¢ jeji

hodnota neni mnohem vétsi.



Pokud prazdny prostor skute¢né obsahuje energii (ktera se rovna hmotnosti,
jak nas uci Einsteinova slavna rovnice E=mc?), pro¢ m4 na rozpinani vesmiru
opacny ucinek nez atomy, zafeni a temna hmota, které expanzi naopak
zpomaluji? Odpoveéd’ zavisi na jedné, nikoliv ziejmé vlastnosti Einsteinovy
teorie: podle rovnic obecné teorie relativity gravitace nezavisi pouze na
energii (a hmot¢), ale rovnéz na tlaku. Vakuum ma tu vlastnost, ze je-li jeho
energie pozitivni, pak jeho tlak je negativni — jinymi slovy, vyznacuje se
,tenzi® jako stlaCena guma. Vyslednym efektem energie vakua je pak
zrychlovani vesmirné expanze. Vyznacuje se ohromnym negativnim tlakem, a
tudiz podle Einsteinovych rovnic netihne, nybrz tlagi.*

Pokud A piedstavuje energii skrytou v prostoru, ktera je vytvafena
komplikovanou strukturou v subatomarnich méritkach, pak nejlepsi teoreticky
odhad pravi, Ze by mé&la vyvolavat odpuzovani 10'? siln&jsi, neZ jaky je ji
nyni ptipisovan. VSeobecné rozsifena a oblibena teorie zvana ,,inflace® (o niz
hovotim v kapitole 9) postuluje, Ze ve velmi raném vesmiru tato drava
odpudiva sila skutecné existovala. Pokud je to pravda, jak by mohla byt
,Lvypnuta® (nebo byt néjakym zpisobem neutralizovana) s tak ohromujici
piesnosti?

Vétsina fyzikl pojala podezieni, ze néjaky dosud neznamy proces vedl k
vysledné nulové energii vakua, stejné€ jako je tomu dle nasich poznatka u
nékterych jinych charakteristik vesmiru — naptiklad celkového elektrického
naboje. Nedavné vyzkumy prokazaly, ze hodnota A. neni nulova, je vSak stale
velmi nizka. Pro¢? Nepochybné muselo dojit k n€jaké impozantni anulaci,
pro¢ ale byla natolik pfesna, ze vyustila ve 119 nul v fadé za desetinnou
¢arkou, a ne napriklad ve 120 nebo vice?

Jina teorie uvazuje o tom, ze odpuzovani nema na svédomi prazdny

prostor (vakuum), ale ze ve vesmiru existuje jakési vSudypritomné fluidum s



negativnim tlakem, které je skute¢nym zdrojem odpudivé sily, jeZ se vSak
behem rozpinani natolik rozptylilo a protidlo, ze jeho ucinek je nyni velmi
slaby. Tato zahadna substance — jakasi temna energie — dostala piezdivku

,kvintesence* 2

Diikazy pro ,,plochost*:

Souhlasna méreni naSeho vesmiru

Také dalsi udaje, jez jsou zcela nezavislé na dikazu 0 zrychlovani vesmiru
zalozeném na supernovach typu 1A, nyni existenci A ¢i kvintesence potvrzuji.
Jsou vysledkem ptesnych méfeni ,,dosvitu“ velkého tresku. Tato radiace neni
po obloze rozprosttena rovnomérné. Zjistili jsme slabé odchylky v teploté, jez
jsou zpusobeny z¢efenim, z né¢hoz se rodi galaxie a kupy galaxii. Teorie nam
tika, Ze existuje jistd vinova délka, na niz by fluktuace — jakési akustické
vibrace vesmiru — byly maximalni. Jak velké se tyto dominantni viny na
obloze jevi (kuptikladu zda maji v priiméru jeden thlovy stupeii ¢i pouze pul
stupn€), zavisi na geometrii vesmiru, kterd zase zavisi na celkové hmot¢ a
energii.

Na témet kazdé kosmologické konferenci jeden ¢i vice fecnikli neomylné
pfijde s obrazkem 7.2, ktery znazorniuje amplitudu riznych kmitoctovych
modil raného vesmiru: malé thly napravo, vEtsi (nizsi harmonické) nalevo.
Teplotni mapy reliktniho zafeni pozadi, pofizené z vyprahlych
vysokohorskych oblasti, z Antarktidy nebo pti dlouhodobych letech
meteorologickych balond, ur€ily thlové rozméry téchto dominantnich vin s
vice nez 10 % presnosti. Vysledky ukazuji na ,,plochy* vesmir: vztah mezi
vzdalenosti a tihly je stejny jako v euklidovském prostoru.

Presn¢ to bychom predpokladali, kdyby mnoZstvi temné hmoty stacilo na

kritickou hustotu — jinymi slovy, kdyby ©Q méla hodnotu 1. Na druhé strané Q



o0 hodnoté 0,3 by znamenala (kdyby se ve vesmiru nevyskytovala zadna jina
energie) tthel dvojnasobné mensi, coz je rozhodné€ v rozporu s pozorovanim.
Nicméné pokud se energie vakua (lambda) ¢i kvintesence podili zbyvajicimi
7/10, dostaneme se do souladu se ziskanymi udaji. I takovéto exotické formy
energie mohou modifikovat geometrii vesmiru a ucinit jej plochym. Jelikoz
vsak pfispivaji k negativnimu tlaku (pfestoze maji pozitivni energii), jsou
zdrojem antigravitace neboli kosmického odpuzovani, a mohou tudiz stat v

pozadi dikazu zrychlovani expanze, jenz je zaloZen na supernovach.

uhlovd skdla

wplochy™ vesmir

amplituda teplotnich fluktuaci

vesmir o nizké
hustoté

7.2

Predpokiddané fluktuace v teploté relikeniho zdfenl v plochém vesmiru
V otevieném vesmiru o nizké hustoté by se vrchol nachdzel na men3i gh-
lové Skile

Mezi léty 1998 a 2000 vykazaly vysledky nékolika nezavislych metod
meéfeni kli¢ovych charakteristik, které popisuji na$ vesmir, pozoruhodnou

shodu. Zda se, ze vesmir je plochy, coz odpovida teoretickym predpokladtim.



Jeho obsah je v8ak smésici prapodivnych ingredienci. BéZzné atomy
(baryony) ve hvézdach, mlhovinach a rozptyleném mezihvézdném plynu se
podileji na celkové hmotnosti-energii pouhymi 4 %, temna hmota ptispiva asi
30 % a temna energie zbyvajici ¢asti (tzn. asi 66 %). Rozpinani se zrychluje,
protoze pievladajici slozkou je temna energie (s negativnim tlakem). Ze
vSech atomll ve vesmiru se pouze polovina nachazi v galaxiich a zbytek je
rozptylen napti¢ mezigalaktickym prostorem. Nejviditelnéjsi objekty ve
vesmiru — hvézdy a zarici plyn v galaxiich — ptedstavuji pouze 2 % z
celkového vesmirného rozpoctu hmoty-energie, coz je pozoruhodny zvrat
oproti pfirozenym predpokladiim ze za¢atku dvacatého stoleti.®

sklada ze ¢tyft ,,elementi” — zemé, vzduchu, ohné a vody — ale nebesa jsou
tvofena zcela odlisnou ,,patou esenci“. Tento koncept byl v devatenactém
stoleti definitivné pohtben, kdyz vyzkumy hvézdnych spekter ukazaly, ze
hvézdy jsou ze stejného materialu jako Zemé — jak jsme vidéli v kapitole 3.
Ovsem moderni kosmologie obdobnou antitezi vzkiisila. Vypada to, jako by
ona zahadna ,,antigravita¢ni substance — energie vakua ¢i kvintesence —
skutecné byla prevladajici hmotou-energii v naSem vesmiru, prestoze v
galaxiich a hvézdach nehraje zadnou roli. Mize to byt poziistatek (daleko
divocejsi) sily, ktera podle teorie ,,inflace pohanéla prekotnou expanzi
raného vesmiru. Piesto vSak stale Celime otazce, pro¢ kdysi tak mocna sila je
nyni tak slaba. Odhaleni jejiho tajemstvi je vyzvou pro teoretiky: je dilezitym

klicem k objasnéni raného vesmiru a povahy prostoru.

8. Dlouhodoba budoucnost

Temné&jsi budoucnost



Za pét miliard let, az Slunce zanikne, budou galaxie navzajem jesté
vzdalenéjsi a méné svitivé, protoze jejich hvézdnd populace bude starsi a k
vytvoteni novych jasnych hvézd bude k dispozici méné plynu. K ¢emu vSak
muze dojit za jesté delsi dobu? Nemizeme predpovedét, jaké misto ve
vesmiru si pro sebe Zivot nakonec vybojuje. Muze zcela zaniknout nebo
prevladnout natolik, Ze bude ovliviiovat chod celého vesmiru. Druha moZznost
patii spise do fiSe science-fiction, nelze ji v§ak zavrhnout jako absurdni.
Koneckoncti ubéhlo jen néco malo pies miliardu let a z pocate¢nich
mnohobunéénych organismi se prirozenym vybérem zrodila soucasna
biosféra Zeme¢ vcetné nas. Nez pohasne Slunce, uplyne pétkrat vice Casu —
dost na to, aby se zemska biosféra (a také ostatni, pokud existuji)
nepiedstavitelné proménila, i kdyby se budouci zivoc¢isné druhy rodily v
ramci dlouhych ¢asovych obdobi prirozeného biologického vyvoje. Budouci
zmény vSak mohou byt jest¢ mnohem rychlejsi, budou-li uméle tizeny, a
Casové intervaly vzniku novych druhti pak budou svou délkou srovnatelné s
kulturnimi ¢i historickymi udobimi.

Navzdory témto neptedvidatelnyn okolnostem mtizeme ucinit predbézny
dlouhodoby odhad vyvoje hrubych charakteristik vesmiru. Zda se, Ze je
odsouzen k pokracujicimu rozpinam a dokonce — pokud se soucasné dikazy
potvrdi — jeho zryclilovani. Nakonec vychladnou i ty nejpomaleji hotici
hvézdy a vsechny galaxie nasi Mistni skupiny — M1é¢na draha, Andromeda a
tucty mensich galaxii — splynou v jedinou soustavu. Vétsina ptivodniho plynu
bude tou dobou pietavena v pouhé mrtvé pozistatky hveézd, ¢ast bude
uvéznéna v Cernych dirach a zbytek budou tvofit chladné neutronové hvézdy
nebo bili trpaslici.

V jesté vzdalengjsi budoucnosti si piijdou na své tkazy ptili§ vyjimecné na

to, abychom je dnes méli moznost zaznamenat, naptiklad srazky hvézd.



Hvézdy jsou v prostoru tak fidce rozesety, ze vzajemné kolize jsou nesmirné
vzacné (nastésti pro nase Slunce), ale piesto jejich pocet roste. Galaxie v
zavérecném stadiu sem tam osvétli intenzivni zablesk pokazdé, kdyz dojde k
takovéto sraZzce mezi dvéma mrtvymi hvézdami. Dal$im velmi pomalym
procesem je gravitacni zafeni, jemné Cetfeni prostoru, vyvolavané jakymkoliv
velkym objektem, ktery se pohybuje a méni tvar. Tyto gravitacni viny z n¢j
odcerpavaji energii. Jejich vliv je dnes sotva postichnutelny, az na nékolik
dvojhvézd, jejichZ obézné drahy jsou obzvlast’ tésné a rychlé. Za dostatecné
dlouhy ¢as vSak nakonec ,,obrousi“ v§echny hvézdné i planetarni orbity.
Nakonec se rozpadnou i ¢erné diry. Plisobenim kvantovych efekt je
povrch ¢erné diry mirné€ rozostieny a v disledku toho vydava zafeni. Tento
efekt by byl v naS§em dnesnim vesmiru vyznamny, kdyby se v ném nachazely
minidiry o velikosti jediného atomu. Takovéto ¢erné diry by vyzarovanim
radiace a Gastic erodovaly. Cim by byly mensi, tim by bylo vyzatovani silngjsi
a energiCtéjsi, az by nakonec explodovaly a zanikly. Nezda se vSak
pravdépodobné, Ze podobné minidiry existuji. Mohly se zformovat pouze v
hyperhustém raném vesmiru a i tehdy to bylo nepravdépodobné — kdyby
ovSem podminky nebyly mnohem bouftlivéjsi, nez jak predpoklada teorie.
Pokud by mély vzniknout dnes, musel by byt asteroid o kilometrovém
priméru (nebo podobné hmotné téleso) stlacen na velikost atomového jadra.
Vyparovani ¢ernych dér jako kvantovy proces ma pro velké diry mnohem
mensi vyznam. Cas potfebny k erodovani Eerné diry zavisi na jeji hmotnosti.
Cerné diry o hmotnosti hvézdy ziji 10% let. Ale i ty nejvétsi, hmotné jako
miliarda Slunci, jez se ukryvaji naptiklad v galaktickych jadrech, by se

vypatily diiv, nez by ub&hlo 10" [et.

Asymptoticka budoucnost Zivota



Kosmologové jiz vyprodukovali impozantni sbirku spekulativni literatury
o velmi raném vesmiru. Naproti tomu kosmicka futurologie je ponechana
autoram science-fiction. Ja osobné si narokuji jedno z prvnich védeckych
pojednani v této oblasti. V roce 1968 jsem napsal kratky ¢lanek s nazvem
Zhrouceni vesmiru: Eschatologicka studie. Mnozi kosmologové se tehdy
domnivali, Ze mozna Zijeme v kone¢ném vesmiru, ktery skon¢i velkym
krachem, a ja vypocital, co se stane, jestlize se kosmicka expanze zastavi a
vesmir se za¢ne hroutit zpatky. Béhem zpétného odpocéitavam do kolapsu
vSechny galaxie vzajemn¢ splynou a jednotlivé hvézdy zrychli témét na
rychlost svétla (podobné, jako kdyz atomy zrychluji ve stlacovaném plynu).
Nakonec budou tyto hvézdy zni¢eny, nebot’ Zar dopadajici na jejich povrch
(zafeni modrého posuvu z ostatnich hvézd) bude vétsi nez teplota v jejich
jadru.

O deset let pozdéji dodal Freeman Dyson tomuto tématu nalezité védecké
vaznosti: v Reviews of Modern Physics (serioznim a prestiznim
akademickém periodiku) uvefejnil fascinujici a podrobny ¢lanek s nazvem
Cas bez konce: Fyzika a biologie v otevieném vesmiru. Diikazy pro neustale
se rozpinajici vesmir byly v t¢ dobé méné piesvédcivé nez dnes, ale Dyson
byl jiz pevné rozhodnut, ze nebude podporovat teorii velkého kiachu, nebot
,,Z ni ma pocit klaustrofobie“. Zaobiral se také (ivahami o budoucnosti
inteligentniho Zivota. Az zaniknou vSechny hvézdy, ptal se, muze zivot
pretrvat, aniz by se intelektualné vycerpal? Energetické zasoby jsou konecné,
a to se na prvni pohled mtize jevit jako hlavni omezeni. Dyson vSak dokazal,
ze tento limitujici faktor ve skute¢nosti viilbec neni fatalni. Jak se vesmir
rozpina a ochlazuje, mohou byt nizkoenergeticka kvanta energie (¢i
ekvivalentné zafeni o delSich a delSich vinovych délkach) pouzita k

piechovavani nebo pienosu informaci. Stejné jako nekone¢né fady mohou



davat koneény soucet (naptiklad 1+ 1/2 + 1/4 +... = 2), neexistuje zadné
omezeni objemu informaci, které mohou byt zpracovany s vynalozenim
kone¢ného mnozstvi energie. Kazda myslitelna forma zivota by musela byt
stale chladngj$i, myslet pomaleji a prodluzovat své odpocinkové intervaly.
Byl by vSak dostatek casu k promysleni kazdé myslenky. Jak jednou fekl
Woody Allen: ,,Vé&¢nost trva hrozné dlouho, zvlasté pak kdyz se chyli ke
konci.*

Dyson si piedstavoval, ze konec v§ehomira se bude protahovat takovou
fadu let, ze kdybychom ji chtéli popsat, potfebovali bychom tolik nul, kolik je
atomu ve vSech viditelnych galaxiich. Na konci v§eho ¢asu by vSechny
hvézdy jiz hnizdily v ¢ernych dirach, které by se nasledné vypatily za dobu,
ktera by ve srovnani s celou historii byla témét okamzikem.

Za dvacet let od vydani Dysonova ¢lanku se nas postoj zménil ve dvou
ohledech, pti¢emz kazdy z nich ¢ini nase vyhlidky do budoucna jesté
chmurnéjsimi. Za prvé se vétsina fyzikli dnes domniva, ze atomy neziji
navéky. Proto bili trpaslici a neutronové hvézdy ziejmé priblizné za 10> let
podlehnou erozi. Diky teplu produkovanému atomovym rozpadem v jejich
nitru budou mrtvé hvézdy Zhnout, ne vSak vice nez ptenosny ohiivac. Tou
dobou bude nase Mistni skupina galaxii pouhym shlukem temné hmoty a
nekolika elektrontl a pozitrond. Myslenky a vzpominky by pietrvaly jen
prvnich 10* let, pokud by byly zkopirovany do spletitych obvodi a
magnetickych poli v mra¢nech elektronti a pozitronti — mohlo by to
pfipominat hrozivou mimozemskou inteligenci v The Black Cloud (Cerny
mrak, 1957), prvnim a nejnapaditéjsim z védeckofantastickych romant Freda
Hoylea.

Dyson se na moznosti otevieného vesmiru dival optimisticky, nebot’ se

zdalo, Ze potencialni velikost vesmirnych struktur nezna mezi. Pfedstavoval



si, Ze pozorovatelny vesmir bude jesté rozlehlej$i. A co vic, mnohé galaxie,
jejichz svétlo nas jesté nestacilo dostihnout, se nakonec objevi na dohled, a
tudiz i na dosah mozné komunikace a ,,zapojeni do sité“. Gravitace ma sklon
zpomalovat vzdalovani galaxii, pfestoze rozestupy mezi nimi se stale zvétsuji,
takze rozrusujici t€inek rozpindni nebude tak vyznamny. Jak jsme si ukazali
jiz v kapitole 7, kosmologové se domnivaji, Ze expanze se nezpomaluje: zda
se, ze galaxie od sebe stale rychleji odtlacuje néjaka odpudiva sila ¢i
antigravitace. Dlouhodoba budoucnost se tudiz stale vice zuzuje. Galaxie se
rychleji a rychleji ztraceji z dohledu a vykazuji stale vétsi rudy posuv — jejich
Cas plyne z naSeho pohledu stale pomaleji, az se nakonec v jistém okamziku
definitivn¢ zastavi. Sice nikdy Gplné nezmizi, my vsak spatiime pouze
omezeny usek jejich budoucnosti. Situace je analogicka tomu, co by se stalo
hrdinim Star Treku, kdyby spadli do ¢erné diry. Z mista s dobrou vyhlidkou a
z bezpeéné vzdalenosti od diry bychom uvidéli, jak se nasi padajici kolegové
v urCitém okamziku témét zastavi, prestoze za horizontem udalosti budou dale
prozivat budoucnost, ktera je pro nas nepozorovatelna.

Nase Mléc¢na draha, galaxie v Andromed¢ a nékolik tuctii mensich
satelitnich galaxii, jez uvizly ve vzajemném gravitacnim sevieni, splynou v
jediny amorfni systém starnoucich hvézd a temné hmoty. V akcelerujicim
vesmiru ndm vSechno ostatni zmizi z obzoru; je-li zrychleni vysledkem pevné
dané X, nebude onen obzor nikdy o mnoho vzdalenéjsi, nez je nyni. Existuje
tedy pevna mez — ac pfirozené nepiedstaviteln€ kolosalni — toho, do jakych
rozméri mize kazdy systém ¢i struktura nakonec nartist. Stejné omezeni se
vztahuje také na slozitost a komplexitu ¢ehokoliv. Charakteristicka ,,zrnitost
vesmiru stanovuje hranice spletitosti, ktera mtze byt vetkana do struktur
ohranieného prostoru.! Nejlepsim prostiedkem k rozehnani nudného

stereotypu takovéhoto vesmiru by byl stroj ¢asu, s jehoZ pomoci by ¢loveék



mohl alesponi subjektivné vy¢erpat vSechny moznosti opakovanym
cestovanim tam a zp€t v uzaviené ¢asové smycce.

Tyto dlouhodobé piedpovédi vychazeji z fascinujici fyziky, z niz vétsiné
pomérné dobfe rozumime. Avsak ¢tenafi, kteti se skute¢né zajimaji o to, co se
stane za miliony a miliony let, museji vzit do uvahy jisté neptedvidatelné
okolnosti. Za prvé si nemlzeme byt jisti, zda oblasti nachazejici se mimo nas
dnesni horizont jsou srovnatelné s ¢astmi vesmiru, které vidime. Jste-li
uprostied oceanu, mohou se ty nej neobvyklejsi véci dit zrovna tésn¢ za
obzorem. Stejné tak vesmir, ktery zpomaluje — tiebaze zdanlivé ne v takové
mife, aby se viibec kdy zastavil — se miize zhroutit zpét v disledku hustsiho
materialu, ktery zatim nevidime. A i kdyby k tomu nedoslo, tendence smérem
k vétsi hladkosti ve vétsSich métitkach nemusi pokra¢ovat donekonecna.
Mozna existuje zcela nova kategorie struktur, jez nabizi nové zdroje energie v
mefitkach daleko vétsich nez oblasti vesmiru, které jsme az doposud
prozkoumali.

Za druhé nevime, co se nakonec stane s kvintesenci — zdhadnou energii
prostoru, ktera pohani akceleraci vesmirného rozpinani. Tato rezidudlni
energie by se mohla pfeménit na novy druh ¢astic. Jestlize by tato konverze
probéhla hladce, zavladla by nakonec ve vesmiru absolutni tma. Ale zbytkova
energie by se také mohla rozpadat v bublinach, jejichz povrchy by do sebe
vzajemné narazely, a tim by vznikala mista se zvySenou koncentraci energie,
kde by se atomy mozna dokonce regenerovaly. Takovyto opétovné vzkiiseny
vesmir by byl nepravidelny a riznorody s ostrivky obnovené aktivity,
roztrouSenymi v nesmirné prazdnoté. Abych citoval Paula Steinhardta,
,,poznali by budouci tvorové, Ze jejich po¢atkem byl izotropni vesmir, ktery
vidime kolem sebe dnes? Dozvédéli by se nékdy, ze vesmir kdysi kypél

Zivotem a pak odumfel, jen aby dostal druhou §anci??



Ponékud vice zneklidnujici vyhlidkou je moznost, Ze prazdny prostor
mize byt zranitelny viici katastrofické transfiguraci. Absolutné ¢ista voda
mize byt podchlazena pod sviij bod mrazu, ale jakmile do ni ptidame
nepatrné smitko prachu, okamzité¢ zamrzne. Analogicky naSe soucasné
,vakuum* muize byt pouze metastabilni a pozdéji se pietransformovat ve
zcela jiny vesmir, jenz se bude fidit odliSnymi zakony, mozna s vysokou
zapornou A, V jejimz disledku by namisto zrychleného rozpinani vse
implodovalo. Je to kosmicka verze toho, co se stane se svétovym vodstvem v
knize Kurta Vonneguta Kolibka. Z jistych pfti¢in vznikne anomalni druh ledu,
ktery netaje ani pii béznych teplotach a ktery nasledné podniti pfeménu
veskerého pozemského vodstva v tento novy fatalni stav.

Obcas vyvstavaji obavy, Zze podobna konverze by mohla byt vyvolana
umeéle prostiednictvim vysokoenergetickych srazek ¢astic pii pokusech v
kolizim — v nichz figuruji ¢astice kosmického zateni — dochazi prirozenou
cestou po miliardy let, aniz by n&jak narusily strukturu vesmiru.

Dalsi cestou k Armagedonu by mohla byt pfeména béznych atomovych
jader v hypotetické ¢astice zvané strangelety, které obsahuji teti typ kvarku
(tzv. podivny kvark, 0znacovany pismenem S — pozn. piekl.), dopliiujiciho
ostatni druhy, z nichz sestavaji bézné protony a neutrony. Pokud mohou
strangelety existovat jako stabilni objekty a pokud maji zaporny elektricky
naboj (coz je velmi nepravdépodobné), mohou pfitahovat ostatni jadra a poté
jako nakazliva nemoc pfeménit jejich okoli a nakonec celou Zemi v
takzvanou strange matter (tzv. podivnou hmotu). Tuto moznost vzali
dostate¢né vazné odpoveédni pracovnici Brookhavenského urychlovace a
nechali si vypracovat odborny posudek, zda pokusy, pii nichz se srazeji velmi

t&zka atomova jadra, mohou takovouto katastrofu vyvolat.?



Verdikt odborniki pfinesl uklidnéni. Piesto si myslim, Ze nebudeme moci
spat klidnym spankem, dokud si nebudeme zcela jisti, ze k prakticky
totoznym udalostem jiz v pfirod€ doslo bez katastrofalnich nésledk.
Pfijatelna mira rizika pfi takovém pokusu je urcité niz$i nez jedna ku bilionu.
Samotné teoretické argumenty v§ak nemohou nabidnout dostate¢né uklidnéni:
pouze lehkomysIny a pfilis sebejisty teoretik by si vsadil na spravnost svého
predpokladu v poméru jedna ku bilionu.

Nase vzdalené potomky pravdépodobné ¢eka nekonecna budoucnost (pokud
ovSem nepadnou do sparti néjaké cerné diry). Nicméné je nutno poznamenat,
ze alternativni osud — rozdrceni ve velkém kifachu — by byl nepochybné
cennou zkusenosti. Vylozili jsme si, Ze ve stale se rozpinajicim vesmiru se
vSechno d¢je stale pomaleji. Celkovy pocet jednotlivych udalosti ¢i
,myslenek* by pak mohl byt omezeny, a¢ by se tyto odehravaly v ramci
nekonecné budoucnosti. John Barrow a Frank Tipler zdaraznili, ze v
hrouticim se vesmiru by mohla nastat opa¢na situace: mohlo by se odehrat
nekonecné mnoho ,,udalosti® v ramci omezeného ¢asového intervalu.
Kosmologové jsou zvyKli na ptedstavu, ze v okamZicich bezprostifedné po
velkém tfesku se toho nejspis udalo mnoho. Kdybychom extrapolovali zpét k
jesté extrémnéj$im hustotam, ¢as by musel byt méfen fadou stale mensich,
robustnéjsich a rychleji tikajicich hodin. I soucet nekone¢né mnoha cCisel
miize byt koneény. Stejné tak v poslednich okamzZicich pted velkym kfachem
by nam pted o¢ima neprobleskl pouze cely nas predchozi Zivot, ale prozili
bychom nekonecné mnoho novych zazitkda.

Tolik tedy ke vzdalené budoucnosti. Vratme se nyni zpét k pocatku.



9. Jak vSechno zac¢alo: Prvni milisekunda

Zpét po stopach pri¢innych souvislosti:

sebejisté, ¢i obezi‘etné?
Astronomie a kosmologie maji pozitivni image a t&si se vSeobecné vysoké
vaznosti v porovnani s rozporuplnym postojem vetejnosti naptiklad ke
genetice nebo jaderné fyzice. Podstata novych objevil a koncepti téchto
kosmickych véd je snadno pochopitelnd, prosta jakychkoliv technickych
aspektli a ptistupna Siroké vetrejnosti. Nejsem vSak spokojen se zpiisobem,
jakym je média prezentuji — novinafi kolem nich pfili§ Casto rozpoutaji
halasny povyk, jen aby pak sva prohlaseni brali zpét a uvadeli je na pravou
miru. Neziidka jsou ovSem na vin€ sami védci (nebo jejich tiskova oddéleni),
nikoliv média. Brzy se mlize stat béZnou praxi, Ze novinafi budou brat védce s
rezervou, stejné jako dnes berou politiky. Zveli¢ena kosmologicka tvrzeni
zajisté nenadélaji tolik Skody jako naptiklad zavadéjici zpravy z oblasti
1ékatského vyzkumu, které vzbuzuji falesné nadéje na zazracna uzdraveni,
kosmologové by se vSak méli vyhybat bombastickym odhalenim ve svém
vlastnim zajmu. Budeme-li pfili§ ¢asto vykiikovat do svéta, ze jsme uinili
ptrevratny objev, jenz vyvraci vSechny pfedchozi teorie, bezpochyby ztratime
i ten kredit, ktery si skute¢né zaslouzime. Kosmologové by tudiz méli peclivé
rozliSovat mezi tim, co je spolehlivé podloZeno, a tim, co je hypotetické.
Jinak hrozi, ze na jedné strané ziskaji jejich pochybné teorie nezaslouzenou
duvéru, a na druhé, ze pravovérni skeptikové pii védomi, ze ta ¢i ona teorie je
z¢asti skutené zalozena na dohadech, odmitnou i zbytek, ktery pfitom projde
spolehlivymi zkouskami a testy.

Celou nasi slune¢ni soustavu muzeme dnes zasadit do velkolepého ramce

sahajiciho zpét az k velkému tresku — éry, kdy vSechno bylo zhavejsi nez



hvézdné jadro a rozpinalo se v métitkach pouhych nékolika sekund. Dikazy
jsou stejné presvedCivé jako vétsina tvrzeni geologi a paleontologt, jez se
tykaji historie Zemé, a krom toho jich je daleko vice. V kapitole 5 jsem
nastinil, jak se expandujici ohnivé koule, mirn¢ se liSici misto od mista,
mohla za 10 miliard let vyvinout v souéasny vesmir. Po¢itacové simulace
dokazi tento proces napodobit.

Galaxie hvézd, soustfedéné v kupach, vznikly zejména v dusledku
pusobeni gravitace, stejné sily, ktera — jak si Newton uvédomil — udrzuje
planety na jejich obéznych drahach. Paralelu s Newtonovym objevem lze
rozs§itit. Znal diivod, pro¢ obihaji v elipsach, ale pocate¢ni ,,nastaveni‘
slune¢ni soustavy pro néj bylo zdahadou: pro¢ jsou obézné drahy vSech planet
pfiblizné v jedné roving (ekliptice), zatimco komety se objevuji z riznych
sméri? Ve druhém vydani Optiky (1717) napsal: ,,Slepy osud by se nikdy
nemohl pficinit o to, aby veSkeré planety obihaly stejné po soustfednych
orbitach... Takovato uchvatna stejnomérnost planetarni soustavy musi byt,*
prohlasoval Newton, ,,vysledkem prozietelnosti.” Pfi¢ina této koplanarity
obéznych drah je dnes jiz dobie znama: je piirozenym disledkem vzniku
sluneéni soustavy z ptivodniho rotujiciho protostelarniho disku. Ve
skute¢nosti dokazeme ptivod vSech véci vystopovat jesté dale — az k prvni
sekundé velkého tresku.

V podstaté stojime pied stejnou piekazkou jako Newton. On se podivoval nad
tim, Ze se planety pohybuji v jedné urcité roviné. My zase uvazujeme, pro¢
byl vesmir ve véku pouhych nékolika sekund nastaven na rozpinani uréitym
tempem a s ur¢itym podilem riznych ingredienci.

Ani z dal§iho hlediska — vztahu mezi kosmologii a nabozenstvim —
nedoznala naSe doba oproti Newtonové zadnych kvalitativnich zmén. Jeho

objevy spustily lavinu nabozenskych (i protinaboZenskych) reakci. Stejné tak



1 dnesni kosmologové davaji najevo pestrou $kalu naboZenskych postoju: jsou
mezi nimi jak tradi¢ni véfici, tak zaryti ateisté. M1j osobni pohled — jisté
nudny pro n€koho, kdo by chtél vést konstruktivni dialog (¢i jen
nekonstruktivni debatu) na téma véda a nabozenstvi — je takovy, ze pokud
nam véda néco pfinesla, pak to bylo poznani, Ze ani vécem tak
»elementarnim*, jako jsou atomy, neni snadné porozumét. Proto bychom méli
pristupovat se skepticismem k jakémukoliv dogmatu ¢i tvrzeni, které si
narokuje néco vice neZ jen velmi povrchni a obrazné nahlédnuti do hlubin
nasi existence. Neni vSak bez zajimavosti, Ze E. O. Wilson ve své knize
Consilience (Shoda) oznacil deismus (ne-li teismus obecné) za ,,problém

astrofyziky.

Zpét k prvni milisekundé

Recept, ktery popisuje nas vesmir stary jednu sekundu, je dostate¢né
jednoduchy na to, aby jej bylo mozno shrnout do nékolika bodu:

Tento recept musel byt vysledkem toho, co se odehralo jesté diive v
prvnim nepatrném zlomku sekundy. Zdiraznil jsem, Ze se miizeme s jistotou
vratit az k prvnim sekundam vesmirné expanze. Reliktni zafeni, helium a
deuterium jsou vSechno zevrubné prozkoumané fosilie této éry. Jdeme-li jesté
blize k pocatku, nabyvaji podminky extrémnéjsi a neznamé;jsi povahy.
Prvnich 10-° sekund byl material hustsi neZ atomové jadro a protony a
neutrony se prakticky rozpadly na samostatné kvarky. Vyzkumnici v
zenevské laboratoti CERN a v Brookhavenské narodni laboratofi ve
Spojenych statech napodobili tyto podminky v miniaturnich méfitkach

prostiednictvim uméle vyvolané srazky atomovych jader olova a zlata,



urychlenych témé&F na rychlost svétla.™ Jests blize k pocatku je energie a
hustota natolik extrémni, Ze experimenty v této oblasti nam poskytuji jesté
chatrnéjsi oporu.

V této souvislosti je uzite¢né vnimat ¢as na logaritmické stupnici. Kazdy
nasobek 10 — kazda dalsi nula za desetinnou ¢arkou na kosmickych hodinach
— by mél byt poéitan stejné. Teorie popisujici tento velmi rany vesmir jsou
stale jesté velmi provizorni a méla by jim piedchazet podobna varovani pred
zdravotnimi riziky, jakd jsou uvadéna na cigaretovych krabickach. Piesto
v8ak jsme u€inili ohromny pokrok a posunuli hranici zndmého poc¢atku zase 0
néco vice nazpét.

Nepiekonatelnou mez jakékoliv spolehlivé zpétné extrapolaci stanovuje
kvantova teorie. Zakladni hypotézou této teorie je Heisenberglv princip
neurcitosti, ktery nam fika, Zze ¢im piesnéji chcete néco lokalizovat ¢i zamérit,
tim energeti¢téjsi jsou kvanta — balicky energie — ktera k tomu potiebujete.
Existuje urcity limit, kdy je energie tak koncentrovana, ze hrozi imploze do
Gerné diry. Nazyva se Planckova délka a ma hodnotu 10-*> m — tedy zhruba
10" krat mensi nez proton (viz diagram v pfiloze). Tato miniaturni délka,
délena rychlosti svétla, vymezuje nejmensi zméfitelny ¢asovy interval,
Planckav &as — asi 10-* sekund.

V prvni biliontiné sekundy by kazda ¢astice nesla vice energie, nez jakou ji
dokazi udélit nejvykonnéjsi urychlovace. Ovsem biliontina sekundy

prekracuje Planckiv ¢as vice nez 10% krat. Existuje tudiz mnoho dekad

10 Vzajemny pomér béznych atomd, temné hmoty
a zareni

2. Rychlost rozpindni vesmiru

3. Jak hladké je rozpinani - v podstaté hodnota jediného
¢isla Q, které uréuje texturu a métitko struktur

4. Zakladni vlastnosti atomi a atomovych jader



logaritmického ¢asu, béhem nichz je mikrofyzika v dasledku vysokych
energii a hustot nejisté, ale kde zaroven nepanuji natolik extrémni podminky,
abychom si museli d€lat starosti s kvantovou gravitaci a (mozna) s nespojitou
strukturou prostoru a ¢asu.

Vétime, ze nékteré z tvorivych procest v naSem vesmiru se udaly v dobé,
kdy byl asi stomilionkrat star$i nez Planckutv ¢as, avSak kdy mél za sebou
stale pouze 10-*® sekund. Pravé tehdy nejspis doslo k ustaveni sou¢asného
poméru atomti a zafeni. Jak jsem se zminil jiz dfive, nej pocetné&jsimi entitami
ve vesmiru jsou kvanta radiace — fotony — ktera tvoii zbytkové teplo velkého
tiesku. Atomy, jez jsou zakladnimi stavebnimi prvky nasi existence a také
existence vSech planet, hvézd a galaxii, jsou 2 miliardkrat méné pocetné nez
fotony. OvSem skuteénym piekvapenim a teoretickym hlavolamem je
skute¢nost, Ze zde neni pouze zafeni. Jak to, ze viibec néjaké atomy existuji?

Kdybyste chtéli namichat ten nejjednodussi vesmir, vzali byste stejné
mnozstvi hmoty a antihmoty, tolik protonti jako antiprotont, tolik kvarka jako
antikvarkii. Ale v takovémto vesmiru by veskerd hmota a antihmota
anihilovala a pfeménila se v zafeni.

Co umoznilo existenci alesponl néjaké hmoty, nikoliv vSak antihmoty?
Odpoveéd vychazi z myslenek, jejichz prukopnikem byl velky rusky fyzik a
nékdejsi disident Andrej Sacharov, doplnénych experimentalnimi dikazy, ze
hmota a antihmota nejsou svymi pfesnymi zrcadlovymi obrazy. Ve velmi
ranych fazich kosmické expanze tato asymetrie mirn€ zvyhodiovala hmotu
pred antihmotou, tfebaze ono nadrzovani predstavovalo pouze asi jednu
miliardtinu. Piesto byla tato nepatrna ¢ast rozhodujici: za svou vlastni
existenci vdé¢ime rozdilu na devatém desetinném misté. Na kazdou miliardu
anihilovanych part, jez se preménily na fotony, které dnes vytvareji

mikrovinné zafeni pozadi, zlstal jeden pfebyte¢ny nesparovany kvark.



Oproti elektrickému naboji je zde jeden dilezity rozdil. Na§ vesmir ma
nulovy celkovy naboj, jelikoz kazda kladn€ nabitd Castice je ptesne
vyvazovana ¢astici nabitou zaporné. Ovsem pocet baryonti — pocet protonti
minus pocet antiprotont — neni stale stejny. Proto muze byt tato prevaha
ustavena v raném vesmiru. Za vSechno se ale musi platit. Jelikoz pocet
protontl neni striktné zachovavan, mohou se spontanné rozpadnout, aniz by se
vzajemn¢ anihilovaly s n¢jakou anti¢astici. Potize, kterym budou nasi
potomci elit za 10% let — az atomy, z nichZ se budou skladat, postupné
podlehnou erozi — budou jen vracenim ptij¢ky $tastné nahod¢, ktera
upiednostnila hmotu pted antihmotou. Zabranila tak tomu, aby se vSechno
vzajemn¢ anihilovalo a pfemeénilo v gama zateni jeste pied tim, nez se stacily
zformovat hvézdy a galaxie.

Bézné se predpoklada, ze hmota ma nad antihmotou navrch vsude ve
viditelném vesmiru, jsou vSak pro to n¢jaké nezvratné dikazy? Antihmota
muze pietrvat pouze tehdy, je-li disledné oddélena od normalni hmoty. V
opa¢ném piipadé dojde k anihilaci a cela hmota-energie (Einsteinovo mc?) se
preméni v zafeni, ptevazné paprsky gama. NaSe vlastni galaxie jistojiste
nezacala jako smés stejného mnozstvi hmoty a antihmoty. Kdyby ano, nic by
nezbylo, nebot’ jeji obsah by rozvitily a rozptylily turbulentni procesy,
provazejici zrod a explozivni zanik hvézd. I v rdmci celych kup galaxii
dochdzi k miSeni dostate¢né¢ vyznamnému, takze bychom ocekavali silnéjsi
vyzatovani gama paprskd, nez jaké ve skutecnosti zachycujeme. V méfitkach
téch nejveétsich superkup jiz nemizeme byt tak dogmaticéti. Jednotliva
,.panstvi® hmoty a antihmoty mohou byt stéidavé rozeseta napti¢ vesmirem za
predpokladu, Ze se rozprostiraji na Skalach vétsich nez stovky miliond

svételnych let.



Proc¢ rozpinani?

Umime jiz tedy vysvétlit, pro€ je nas vesmir smési zafeni a atomi. OvSem
zstava nam jesté zasadnéjsi otazka — jak viibec vznikl a proc¢ se rozpina tak,
jak se rozpina?

Je velmi zavadéjici predstavovat si, ze velky tfesk zapocal néjakou
explozi. Clovékem vyrobené bomby nebo supernovy ve vesmiru exploduji
proto, ze nahly vzrist vnitiniho tlaku vyvrhne material do okolniho prostoru,
kde je dak niz8i. Ale v raném vesmiru byl tlak vSude stejny: zadné prazdné
vnéjsi okoli neexistovalo. Dodate¢na gravitace vyvolana dakem a tepelnou
energii naopak spiSe prispivala ke zpomalovani expanze. Potfebujeme né&jaké
jiné vysvétleni toho, co vlastné tfesklo a proc to tfesklo. Kromé toho je na
tempu rozpinani néco zvlastniho, jak ukazuje obrazek 9.1.

Predstavte si, Ze pripravujete rozpinajici se vesmir. Trajektorie, jiz by
sledoval, by zavisela na poc¢ate¢nim impulsu. Kdyby byl pfili§ prudky,
disponovala by expanze hned zpoc¢atku takovou energii, ze by zcela pievladla
a gravitace by nikdy nedokazala soustfedit material tak, aby zkondenzoval ve
hvézdy a galaxie. Kdyby byl ovSem pocateéni podnét nedostateény, pfedéasny
velky kiach by evoluci zarazil hned v zarodku. Tehdy, jednu sekundu po
zacatku (pamatujte, ze pro takto rozsahlou zpétnou extrapolaci mame
pomérné pevné zaklady), se musely kineticka a gravita¢ni energie liSit 0 méné

nez jednu biliardtinu (1/10) ™

n, Jestlize by se ndmi zvoleny pocate¢ni okamzik odehral mnohem diive, pak

vvvvv

24

zvolil jednu sekundu, nebot’ o fyzikalnich podminkach a rychlosti rozpinani v

této dob€ mame presvédCivé dukazy (diky heliu a deuteriu), zatimco o jeste



Kdyz na tento problém védci narazili poprvé, reagovali dvojim zpisobem.
Za prvé, ze vesmir se pravdépodobné nekdy v budoucnu zhrouti zpét, ale ze
bychom neméli byt ptekvapeni tim, do jakych rozmért doposud expandoval.
V opacném piipadé by totiz doslo ke kolapsu a kiachu dfiv, nez bychom se
sta¢ili vyvinout a lamat si nad tim hlavu. (Argumenty tohoto druhu se znovu
objevi v kapitole 11). Druhou a po dalSich dvacet let prevladajici reakci byla
snaha nalézt n&jaké vysvétleni kiehké rovnovahy mezi tempem rozpinani a
gravitaci.

Proc¢ je nas vesmir tak rozsahly? A jak to, Ze se viibec rozpina? Zdaleka
nejpiijatelngjsi a nejverohodngjsi vysvétleni zahrnuje takzvanou inflacni fazi.
Podle této teorie hned zpocatku, kdy vSechno, co dnes astronomové pozoruji,
mélo doslova mikroskopické rozméry, nebyly dominantnim materidlem ve
vesmiru bézné atomy a zafeni, nybrz koncentrovana temna energie skryta v
puvodnim prostoru. Nikoliv zfejmou vlastnosti této energie je, ze vyvolava
negativni gravitaci — odtlacuje, namisto aby pfitahovala. Stejné jako velmi
velka A, prevladla tato ,,temna energie* nad béznou gravitaci a vyvolala
nesmirng silnou antigravitaci Cili kosmické odpuzovani. Expanze nartstala
exponencialné; métitko se zdvojnasobilo a pak znovu a znovu. A pak se

boufliva expanze zastavila. Cast temné energie se preménila

ran¢j$im vesmiru existuji spiSe ditkazy nepfimé.



10" let

T

nedostatek éasu pro
vznik a vyvoj hvézd

vesmir se rozpind piilis rychle
na to, aby se hvézdy
a galaxie mohly zformovat

———& méfitko vesmiru

9.1

Trajektorie neobyvatelnych rozpinajicich se vesmird. Je-li expanze pFilis
pomald, dojde ke zpé&tnému zhroucen( dfive, nez mizZe zapodit komplexnf
evoluce. Je-li naopak pfili§ rychla, gravitace nema silu pFitdhnout k sobé
struktury, a Zddné hvézdy ani galaxie se tudiz nezformuyji.

na béznou energii a posléze teplo zhavé prvopocatecni ohnivé koule, ktera
nasledn€ nastartovala ndm jiz zndméjsi proces rozpinani, ktery vedl k
naSemu soucasnému kosmickému domovu.

Béhem asi 10-*° sekundy — biliontiny biliontiny biliontiny sekundy —
mohl mikroskopicky bod expandovat do takovych rozmérti, Ze obsahl vse,
co dnes vidime, a nastolil jemnou rovnovahu mezi gravitacni a kinetickou
energii.

Mozna ale trvalo velmi dlouho, nez faze exponencialniho rozpinani skoncila.
Teoretikové popisuji tuto situaci jako problém ,,elegantniho ukonceni®. Nas
vesmir se nakonec napnul tak, Ze je zcela plochy, stejné jako kdyZ napnete

pomackany ubrus. Na dvourozmérném povrchu se projevi t€inky zakfiveni:



kuptikladu na zakfiveném povrchu Zemé davaji tii thly trojuhelniku
dohromady vice nez 180 stupnil. Stejné tak geometrie trojrozmérného
prostoru zavisi na jeho zaktiveni, ovsem infla¢ni teorie predpokladaji, ze nas
vesmir ma zvlastni vlastnost zvanou ,,plochost®. V plochém vesmiru existuje
jednoznacny vztah mezi thlovymi rozméry vzdalenych objektt a jejich
vzdalenosti od nas, pfi¢emz méteni reliktniho zatreni tento predpoklad
potvrzuji.?

Mechanismus, ktery pohan¢l inflaci, je v podstaté totozny s tim, ktery dnes
zpusobuje akceleraci rozpinani, az na to, ze odpudiva sila — energie a tenze v
prostoru — byla 10" krat vétsi.

Je mozné, Ze jakmile inflace zacala, pokracovala tak dlouho, az se plocha
oblast rozprostiela mnohem dale, nez je soucasny rozmér 10 miliard
svételnych let naseho pozorovatelného vesmiru. Vzdalenost k ,,0kraji* by
mohlo vyjadiovat &islo s miliony nul. Rozdil 10% mezi Planckovou délkou a
rozmérem naseho horizontu by pak byl ni¢im ve srovnani s neptedstavitelnym
skokem az ke skute¢né hranici naseho vesmiru. V takovychto nesmirnych
rozlohach daleko za obzorem nasich pozorovani jsou kombinace moznosti tak
nezmérné, Ze by nepochybné existovaly témei piesné kopie nasi Zeme a
biosféry i ptesto, jak nepravdépodobny mize vznik Zivota byt. Ve skutecnosti
by se v dostate¢né kolosalnim kosmu mohly vyskytovat nejen presné
duplikaty nas$i Zemég, ale i celé oblasti (zahrnujici miliardy galaxii, kazda
tvofena miliardami hvézd), které lezi v dosahu nasich teleskop.

A co vic — ani takto nepfedstavitelné rozlehly vesmir nemusi byt vse, co

existuje. Nekteré teorie fikaji, ze nas velky tfesk nebyl jediny. Prostor se
rozpina tak rychle, Ze nabizi dostatek ,,mista* k zapoc¢eti nekone¢né série
dalsich nezavislych velkych tfeskd. Tento smér uvazovani dramaticky

rozS§ifuje naSe pojeti reality — od univerza k multiverzu. V kapitole 11



podrobnéji vysvétlim, pro¢ by v disledku zminéného scénaie vyvoje mohly
byt nékteré vlastnosti naSeho vesmiru méné prekvapivé.

Vétsina teoretikit povazuje inflaci za znamenitou myslenku, které se budou
drzet do té doby, nez n€kdo piijde s né¢im lepsim. Ve skutecnosti se jiz
objevuji naznaky, ze dalsi prostorové dimenze doplitujici nase obvyklé tfi nas
mohou dovést ke zcela jinému paradigmatu. Nékterym védciim inflacni teorie
nikdy neucarovala. Naptiklad Roger Penrose si mysli, Ze inflace je ,,moda, jiz
fyzikové vysokych energii trestaji kosmology*, a dodava, ze ,,mravenecnici

rec
1

maji své potomky také za nadherna stvotreni®. Je presvédcen, ze porozuméni
nasSemu velkému tiesku musi vyckat na n¢jakou prevratnou koncepci, ktera
zméni nase pojeti kvantové teorie i gravitace. Ma rovnéZz podezieni — a tady
riskuje jesté vice — ze stejny prilom vnese svétlo poznani do tajemstvi
védomi.

Vsichni se shoduji na tom, Ze bude potieba novych myslenek — ¢i alesponi
radznéjsiho zplisobu v rozhodovani mezi jiz ptednesenymi — nez budeme moci
s jistotou popsat procesy, k nimz doslo ve velmi raném vesmiru. Nékteré
vlastnosti naSeho soucasného kosmu mohou byt vysvétleny pouze detailnim
zkoumanim a formulovanim téchto myslenek. Pecliva pozorovani by proto
mohla spolurozhodnout o vitézi mezi soupeticimi teoriemi. Kupiikladu
infla¢ni teorie tvrdi, ze ptivodci Cefeni, které se projevuje nepravidelnostmi v
teploté zéfeni pozadi, jsou embrya galaxii a kup galaxii. Podle inflace jsou to
kvantové vibrace, které ve skutecnosti vznikly v mikroskopickych métitkach,
ale jez se zvétsily natolik, Ze se nyni rozprostiraji napti¢ oblohou jako
uchvatné pojitko mezi makrokosmem a mikrokosmem. S timto ¢efenim jsou
spojeny gravita¢ni viny — oscilace v samotné struktuie prostoru, jez kiizuji
vesmir rychlosti svétla. Pisobenim téchto vin se vSechno mirné chvéje. Tento

efekt je miniaturni a jeho zachyceni pfedstavuje nesnadny technicky problém,



a to dokonce i v ramci rozsahlych experimentl ve vesmiru, které jsou
specialné ur€eny k patrani po gravitacnich vinach. Nicméné tyto viny se
mohou projevovat také neptimo: zptisobuji nepatrnou polarizaci v
mikrovlnném zafeni pozadi, a pokud bychom tuto polarizaci dokézali zméfit,
dostali bychom ptimy nastroj ke zjistovani procest, k nimz doslo béhem
inflace.

Ve fyzice miizeme vyvozovat nejrizngj$i domnénky, pocitat, co ta ¢i ona
domnénka znamena pro fluktuace v mikrovinném zafeni pozadi, pro
seskupovani galaxii, gravitaéni viny a podobné, a tak alespon zizit vycet
moznosti. Astronomové obvykle pracuji s laboratorni fyzikou (kromé ptipadd,
kdy se jedna o gravitaci). Mozna by ji ted’ mohli vratit kompliment tim, Ze se
dozvédi néco o ,,extrémni fyzice“, kterou nelze otestovat v laboratornich

podminkach.

Kosmologicky vyzkum za deset let ode dneSka

Vsadil bych slusny penéZni obnos na to, Ze do roku 2010 budeme s jistotou
veédet nejen, co je za¢ ona dominantni temna hmota, ale budeme také znat
hodnotu Q a vlastnosti temné energie ve vakuu. Pokud k tomu opravdu dojde,
bude to velky triumf kosmologie: poznali bychom nas vesmir stejné zevrubné,
jako jsme v pribéhu né€kolika poslednich staleti zméfili velikost a tvar naSeho
Slunce a Zemé¢. A také — za predpokladi, které zminim v nasledujici kapitole
— budeme znat dlouhodobou ptedpovéd’ vyvoje vesmiru.

Po roce 2010 nas pak budou ¢ekat ukoly dvojiho odli§ného typu. To
proto, ze kosmologie ma dv¢ tvare: je to elementarni véda, ale také
nejvelkolepéjsi z véd environmentalnich. Kanadsky teoretik Werner Israel
ptirovnal tuto dichotomii k rozdilu mezi Sachy a zapasenim v bahné.

Kosmologicka komunita je mozna stejn¢€ nesourodou smeési extrémni



kultivovanosti a extrémni hrubosti (pochopitelné pouze z intelektualniho
hlediska).

Zhruba za deset let ode dneska se budou ti z nas, kdo se rad€ji valeji v
blaté — a jsou k tomu intelektualné 1épe vybaveni nez pro Sachy — rozplyvat
nadsenim nad ,,dokonce jesté podrobnéjsimi“ pozorovanimi jak
pozemskymi, tak 1 vesmirnymi teleskopy. Diky masivnim pocitacovym
simulacim budeme 1épe rozumét tomu, jak se formuji galaxie, hvézdy a
planety.

Objem dat bude tak kolosalni, ze cely proces objevovani a analyzy bude pln¢
automatizovany. Astronomové se budou probirat intenzivné zpracovavanymi
statistikami populaci planet, hvézd a galaxii a zaméfi se na nejpozoruhodné&jsi
priklady kazdého fenoménu — napiiklad planety nejvice podobné Zemi a
patologické objekty, které mohou byt kli¢em k extrémni fyzice. Prudky rozvoj
pocitacovych technologii umozni simulace hvézdnych kolizi, cernych dér a
ostatnich jevll na urovni virtualni reality. Astronomové se stanou soucasti
veétsi a Sirsi komunity. Technologie umozni demokratictéjsi pristup k t€ém
informacim, které byly v minulosti vyhrazeny pouze pro elitni (¢i jinak
upiednostnénou) mensinu. Podrobné mapy oblohy budou dostupné kazdému,
kdo bude mit moznost stahnout si je z internetu. Vzniknou virtualni
observatore. NadSenci po celém svété se budou moci podilet na
prozkoumavani naseho kosmického domova, ovétovat si své predpoklady a
objevovat mimotadné objekty. Dockame se pozorovatelil sedicich v kieslech,
stejn€ jako dnes mame v kieslech sedici teoretiky.

Rekl bych viak, Ze ,,3achisté“ se budou stale pidit po hlubsim porozuméni
uplnému pocatku. Proces hledani jednotnych teorii kosmu a mikrosvéta se
nevycerpa (tfebaze miize vycCerpat své aktéry). Ve zbyvajicich dvou

kapitolach se zamyslime nad rozsahem a mezemi téchto snah.



Cast IIT

Ziklady a domnénky

10. Kosmos a mikrosvét

Z niceho?

Vse, co astronomové pozoruji v oblasti vesmiru, ktera se rozprostira pies
10 miliard svételnych let daleko, vzniklo z nesmirné malé entity. Tuto
nezvyklou myslenku je snazsi pfijmout, pokud si uvédomime, ze z urcitého
hlediska mtize mit ,,netto* energie vesmiru nulovou hodnotu. V§echno ma
energii rovnajici se mc?, dle slavné Einsteinovy rovnice. Ale diky gravitaci
ma vSechno také negativni energii. Ve srovnani s astronautem ve vesmiru
mame my na Zemi energeticky deficit. OvSem tento deficit vzhledem k
veskeré tthrnné hmot& ve vesmiru by mohl &init minus me?. Jinymi slovy,
vesmir vytvaii sam sob¢ gravitaéni jamu tak hlubokou, Ze v§echno v ni ma
negativni gravitacni energii, kterd presné kompenzuje energii hmoty. Takze
celkovy vydej energie, pottebny k inflaci naseho vesmiru, by mohl byt ve
skute¢nosti nulovy.

Kosmologové nékdy prohlasuji, ze vesmir mize vzniknout ,,z niceho®. To
vsak neni pfesné. A¢ mize byt smrstén na velikost jediného bodu nebo
kvantového stavu, ukryva nas vesmir latentni ¢astice a sily. Jeho obsah a
struktura maji tudiz daleko do stavu, ktery filozofové nazyvaji ,,ni¢im®.

V kapitole 9 jsme se zminili, Ze moderni kosmologové stejné jako Newton

Mrwe

pii zpétném sledovani fetézce pii¢innych souvislosti stale narazeji na bariéru.



V jistém stadiu mizeme fici pouze ,,véci jsou, jaké jsou, protoze byly, jaké
byly“. Ani zdaleka jsme jesté nesestavili jednotny a jednoznaény obraz
naseho vesmiru. V jednom ohledu jsou na tom kosmologové jesté hife, nez
byl Newton. Jeho zédkony jsou autonomni — obihajici planety se jimi fidi, ale
zpétné je neovlivituji ani nemodifikuji. Na druhé stran€ nemtizeme spoléhat
na to, Ze tato autonomita plati v celém vesmiru. Neni vylouceno, Ze kosmos
urcuje lokalni zakony a zaroven se jimi fidi.

Fyzik a filozof devatenactého stoleti Ernst Mach vyslovil domnénku, ze
objekty odvozuji svou setrvac¢nost z néjakého druhu interakce s okolnim
vesmirem. Tato mySlenka, kterd byla pocténa nazvem Machtv princip, je
klicova pro objasnéni podstaty rotace a otaceni. Sam Newton zdarazioval, Ze
pokud roztocite védro s vodou, tvar hladiny nezavisi na rotaci vzhledem ke
sténam védra: rotace je poméfovana v globalnéjsim vztazném systému —
takzvaném inercialnim systému. Mach vyslovil doménku, Ze tento inercialni
vztazny systém je urCen primérnym pohybem vSech objektl ve vesmiru.

Tento rozdil by se mohl na prvni pohled jevit jako nepodstatny, ale zdam
klame. Ukazuje se, ze inercialni systém, definovany naptiklad pravidelnym
pohybem Foucaultova kyvadla, se nepohybuje vuéi vzdalenému vesmiru.
Nekteti vak byli pfesvédCeni, Ze tomu tak byt nemusi. Einsteinovy rovnice
kazdopadné rotujici vesmiry umoziuji. (Na jednom takovém vesmiru bylo
zalozeno teSeni, které objevil Godel a které rovnéz umoznovalo cestovani v
Case. Ale existuji 1 jina, méné bizarni.) Je to jen nahoda, Ze nas§ vesmir vypada
ve vSech smérech stejn€ a nema zadnou zvlastni osu otaceni? Nebo jsou

rotujici vesmiry zakazany n&jakym hlub3im a restriktivn&j§im principem?*?

1 Je to stejna otazka, s jakou jsme se setkali v kapitole 6 v ¢asti pojednavajici

o stroji ¢asu. Existuje n¢jaky zakon, ktery vylu¢uje uzaviené Casové linie?



Proménné konstanty?

Mozna nas vesmir nerotuje, rozhodné se vSak rozpina — a pfitom se také
meni. Nékteti tvrdi, Ze by bylo nanejvys prekvapivé, kdyby v ménicim se
vesmiru zistavaly fyzikalni zakony neménné. V roce 1937 piednesl velky
fyzik Paul Dirac konkrétni hypotézu tohoto druhu, kdyz prohlasil, ze
Newtonova gravitacni konstanta G miize se vzriistajicim stafim vesmiru
klesat. Pokles by €inil jednu desetimiliardtinu hodnoty za kazdy rok.

Zajimava je motivace, kterd Diraca k jeho myslence vedla.! Pov§iml si, Ze
jak gravitacni, tak elektricka sila se fidi zdkonem pievraceného kvadratu.
Proto pomér pisobeni gravitacnich a elektrickych sil, feknéme mezi
elektronem a protonem, je roven fundamentalnimu, nesmirné vysokému ¢islu:
asi 10%. Dirac byl piekvapen zjisténim, Ze velikost pozorovatelného vesmiru
(Hubbletv polomér) presahuje velikost protonu také asi 10% nasobng. Poté
odhadem ur¢il pocet atoml v pozorovatelném vesmiru (to je dokonce jesté
hrubsi odhad) na zhruba 10", coz je druha mocnina 10%. Zdrahal se
pripisovat tyto podobnosti ndhod¢ a dosel k zavéru, Ze mezi témito
obrovskymi ¢isly musi existovat néjaka skryta souvislost. Konkrétn¢ navrhl,
ze Newtonova konstanta G se mtiZe se vzristajicim vékem vesmiru ménit tak,
7e zminéna dvé &isla soudasné rostou.™

Jev takovych rozméri, jakysi predstavoval Dirac, mizeme dnes s jistotou
vyloucit i na zakladé méteni v nasi slunecni soustavé. Kdyby mél Dirac

pravdu, pak by se vSechny obézné drahy planet postupné, a to s presné

5 Cislo uvedené v kapitole 3 neni 10%, nybrz 10*, protoze v onom p¥ipads
jsem zminoval gravitaéni silu mezi dvéma protony, a nikoliv mezi protonem a
elektronem. Hubbletiv polomér je v podstaté doba, jez uplynula od velkého

tfesku, vynasobena rychlosti svétla.



vypocitatelnou rychlosti, vzdalovaly po spirale v disledku slabnouciho
gravitaéniho ptisobeni Slunce. Zemé by tudiz v dob¢, kdy se zformovala,
musela byt Slunci blize nez dnes. Mimoto by Slunce muselo mit vétsi

na zhavé jadro, a zvysily tak vykon jaderné pece. V dusledku téchto dvou
efektd — Ze Zemé by byla blize a Slunce by bylo Zhav¢jsi nez dnes — by
teplota oceant v dobach, kdy byla Zemé mlada, dosahovala bodu varu, coz je

V rozporu s poznatky geolog.

Dnes jiz vime, Ze G se nezmensuje ani stonasobné pomaleji, nez jak
navrhoval Dirac. NejptesveédCivejsi diikazy ziskavame peclivym sledovanim
kosmickych sond a také diky binarnim soustavam se dvéma neutronovymi
hvézdami, jejichz obézné drahy, po kterych kolem sebe navzajem krouzi,
mohou byt velmi pfesné¢ monitorovany.

Ze vSech vesmirnych sil je gravitace pravé tou, jejiz souvislost s
velkorozmérovou strukturou vesmiru je nejvice patrna. Mohla by vSak
kosmicka expanze néjakym zpusobem vyvolavat zmény v atomech — Vv jejich
elektrickych a jadernych vazbach, ve hmotnosti a naboji kazdého elektronu a
podobné? Jak jsme vid€li v kapitole 2, astronomové si jiz pied 150 lety
uvédomili, Ze hvézdy jsou ze stejného materialu jako Zemé. Vime, ze
nezijeme ve zcela anarchickém vesmiru, kde by se atomy a zakony, jimiZ se
fidi, zcela nevypocitatelné lisily hvézdu od hvézdy. Jenze svétlo velmi
vzdalenych galaxii zapocalo svou pout’ v dobé€, kdy byl na§ vesmir o mnoho
mladsi a stlacen€jsi. Je mozné, ze mikrofyzika byla tehdy odlisna v aspektech,
které vyjdou najevo, az astronomové provedou analyzu tohoto prastarého
svétla?

,.Carové kody*“ ve spektrech téch nejvzdalengjsich galaxii nam sdéluji, ze



atomy ve vSech koutech vesmiru jsou si zfejmé velmi podobné. Vzdalené
atomy se nelisi o vice nez miliéntinu od téch, které studujeme v laboratotich.
O vice se za celé ty miliardy let, co svétlo téchto galaxii putuje vesmirem,
nezménily ani naboj, ani hmotnost elektront.

Dalsi vymluvny dikaz pochazi z ptekvapivé oblasti: dolu Oklo v Gabonu
v zapadni Africe. Na tomto nalezisti se pfed dvéma miliardami let
nahromadila voda a uranova ruda a tato smés se ,,stala kritickou*. Toto
geologické loZisko tak obsahuje vysledek radioaktivniho rozpadu v davné
minulosti. Obzvlast’ zajimavy je vzacny prvek samarium, protoZe rychlost
jeho rozpadu by se vyrazné¢ zménila, i kdyby se tehdejsi hodnota naboje
elektronu lisila od té sou¢asné o pouhou jednu miliontinu. Pecliva analyza 2
miliardy let starého nalezis$té Oklo omezuje jakékoliv zmény ve fyzice atomu
stejné striktné jako astronomicka pozorovani.?

Nejvzdalenéjsi galaxie jsou tak daleko, Ze jejich svétlo vyrazilo na cestu v
dobé, kdy byl vesmir pouze v jedné desetine svého soucasné¢ho veéku. Mohlo
nejlépe zodpovida vysledek jadernych reakci, k nimz doslo v nékolika prvnich
minutach po velkém tfesku (viz kapitola 5). Vice nez nékolikaprocentni
zmény bud’ v gravitacni sile, nebo ve vlastnostech elektronil by pozménily
vysledné mnozstvi helia a deuteria, které by pak bylo v rozporu s nasimi
pozorovanimi.

Tato omezeni jsou dost silnd jiz dnes, ptesto by je astronomové méli stale
zjemiovat, nebot’ nékteré moderni teorie velmi pomalé zmény opravdu
predpovidaji. Takzvané ,,teorie velkého sjednoceni® tvrdi, Ze pii extrémnich
teplotach v ¢ase 10-* s po velkém tiesku, kdy podle piedpokladi doslo k
inflaci, byly elektrické i jaderné vazby stejné silné. Jak se pozdéji expandujici

vesmir ochlazoval, tyto sily se zacaly odliSovat. Ale k pfepokladanym



zménam by doslo tak brzy, ze ,,konstanty* by se béhem celého toho ¢asového
intervalu, jaky dnes dokazeme prozkoumat, skutecné zdaly neménné. Jiné,
ponekud radikalnégjsi teorie, operuji s vysSimi dimenzemi, které¢ by mohly
vyvolat vyznamnéjsi a pozd€jsi zmeny v silach a dalsich zakladnich
vlastnostech mikrosvéta. Mame tudiZ silnou motivaci pro to, abychom
zvySovali citlivost téchto badani. Mozna, Ze tak astronomové poskytnou
né&jaky nesporny test radikalnich teorii v mikrofyzice.

Pti vyzkumech téch nejnepatrnéjSich rozmért a nejranéjsich fazi se jiz
nemuzeme opiit o nic, co divérné zname z naseho okoli. Takzvanou
Planckovu délku nemiizeme popsat, aniz bychom piekrocili dokonce i teorii
velkého sjednoceni a dostali se k teorii, ktera uvadi v soulad gravitaci a
kvantovy princip. Jde zatim o otevienou zaleZitost, ale je pravdépodobné, ze
teorie bude zahrnovat ustup od vSeobecné piijimanych konceptl spojitého

Casu a tfirozmérného prostoru.

Dalsi dimenze?

Vesmiry mohou mit kratké Zivoty, mohou byt ovladany vice ¢i méné
intenzivnimi zakladnimi silami ¢i dokonce mohou obsahovat odlisnou
,,2z00logickou zahradu“ elementarnich ¢astic. Mohou vsak sestavat z vétsiho
poctu prostorovych dimenzi, neZ jsou naSe standardni t¥i? Takové prostory
jsou rutinni zalezitosti pro matematiky, ale fyzika v nich je jiz hute
uchopitelna. Ve dvourozmérném svété nemohou existovat slozité sité, aniz by
se draty vzajemné nekiizily, tfebaze tim nejsou vylouceny spletité tvary vin,
které se vzajemné piekryvaji. Dokonce i v ramci jedné dimenze muze
existovat slozita komplexita. Ve svém klasickém védeckofantastickém
romanu Tvurce hvézd si Olaf

Stapledon piedstavuje kromé mnoha jinych originalnich vesmirt ,,hudebni



vesmir, kde tvorové maji podobu slozitych melodickych vzorct a rytmt. T¢lo
kazdého tvora predstavuje vice méné konstantni melodicky prvek, ktery miize
prochazet tély ostatnich zivych tvort v tonové dimenzi, stejné jako se
prekryvaji viny na hlading.*

Stapledontiv hudebni vesmir ma vedle ¢asu prakticky jen jednu
prostorovou dimenzi. Na§ ¢asoprostor sestava pfirozené ze tii prostorovych
dimenzi. Ctvrta — ¢as — se od ostatnich li§i tim, Ze méa smér, Ze je orientovany:
zda se, Ze nas unasi pouze jednim smérem (kuptedu). Ttirozmerny prostor ma
vyjimecéné vlastnosti. Napiiklad kdyz oto¢ime néjaky objekt libovolnym
zpusobem, potiebujeme tii ¢isla — tedy pravé tolik, kolik je dimenzi —
abychom specifikovali jeho rotaci: dvé k ureni polohy osy otaceni a jedno ke
stanoveni thlu, o ktery kolem své osy rotuje. (Ve dvou dimenzich je rotace
definovana pouze jednim Cislem; ve ¢tyfech je potieba Cisel Sesti).

Elektricka a gravitaéni sila se tidi zakonem pievraceného kvadratu prave
proto, Ze existuji v ramci tii prostorovych dimenzi. Tuto zavislost snadnéji
pochopime pomoci Faradayova pojeti silo¢ar. Kulova slupka kolem hmoty ¢i
naboje o poloméru r ma povrch 1 sila pak klesa jako 1/ r°, protoze pii vét§im
polomeéru jsou silocary rozprostieny na vetsi plose a jejich ti€inek je oslaben.
Kdyby existovala ¢tvrta prostorova dimenze, povrch koule by nebyl tmérny
r’, nybrz r° a sila by se fidila zikonem pfevracené téeti mocniny. Zakon
prevraceného kvadratu je vyjimecny, nebot’ umoziiuje existenci obéznych
drah, kter¢ jsou stabilni v tom smyslu, Ze orbita planety se jen nepatrné zméni
v reakci na lehké ,,stouchnuti* (takovou zménu by vyvolal naptiklad raz po
dopadu asteroidu). Kdyby se vSak gravitace fidila zakonem prevracené treti
mocniny, bylo by vSe katastroficky jinak: planeta, ktera byla mirné
zpomalena, by narazila do Slunce, a kdyby byla naopak mirné zrychlena,

vzdalila by se po spirale vstfic mrazivé mezihvézdné temnoté. Tuto



skute¢nost si miizeme vyloZit jako dalsi ze zvlasté biofilnich dasledki
existence tfi prostorovych dimenzi.

Vlastné to byl teolog osmnactého stoleti William Paley, ktery se proslavil
svym vyrokem, ze vesmir, ktery se jevi, jako by byl naplanovéan, je stejnym
dikazem existence Stvofitele, jako hodiny jsou ditkazem existence hodinéfe.
Ten si také jako prvni povsiml zvlastni stability zakona prevraceného
kvadratu. (Paley ziskal své matematické vzdélani v Cambridgi v dob¢, kdy
podil newtonské matematiky na tehdej$im studijnim programu byl velky.)
Toto zjisténi podpofilo jeho argumenty pro Bozi Prozietelnost, Paley vSak
nenalezl spojitost mezi timto zakonem a poctem prostorovych dimenzi.
Kdyby piisobil o stoleti pozdéji, uplatnil by podobny argument na atomy:
elektrony by nemohly existovat ve stabilnim ,,vazaném stavu®, kdyby se
elektricka sila fidila zdkonem pievracené tfeti mocniny.

V soucasné dob& nam nepiipada nic nesmysiného na vesmiru, v némz ma
prostor jesté dalsi dimenze: podle teorii superstrun jich mél velmi rany vesmir
deset ¢i jedenact. Ony dodatecné dimenze byly sbaleny a ,,st€sndny*, namisto
aby expandovaly spolu s ostatnimi. Kdyby byly stlaceny na velikost
Planckovy délky, pak by nemohly piimo ovliviiovat zadny experiment. Je
vSak mozné, ze ,,Skala sbaleni* — tiebaze stale mikroskopicka — neni tak mala
jako Planckova délka. Dodatecné dimenze by pak po sob¢ zanechaly né&jaké
stopy, které by mohli objevit fyzikové céstic. Predstavte si kupiikladu, ze dve
dodate¢né dimenze vstoupi do hry v métitkach mensich nez 10-'° cm. Pak
nam Faradaytiv argument o silocarach pravi, Ze sila v takovémto poloméru se
fidi zakonem pievracené ¢tvrté mocniny Namisto obvyklého prevraceného
kvadratu. Ve tfidimenzionalnim vesmiru je gravitace tak silna, ze kvantové
efekty jsou vyznamné pouze v méfitkach ne vétsich nez Planckova délka, tzn.

10-** cm. Kdyby v3ak gravitace vice rostla se zmensujicim se polom&rem a



namisto prevraceného kvadratu by se fidila pfevracenou ¢tvrtou mocninou,
pak by kvantové efekty mély vétsi pole piisobnosti jiz na Skalach vétsich nez
miniaturnich 10-* cm. Fakticka Planckova délka by jiz nebyla tak nepatrna a
mira stlaeni potfebnd ke vzniku ¢erné minidiry by nebyla tak extrémni jako v
bézném tfidimenzionalnim vesmiru. Nékteti fyzikové dokonce zvazuji
moznost, ze bychom malé ¢erné diry mohli stvofit v technicky
realizovatelnych urychlovacich.

Je znamo, Ze Einstein zasvétil poslednich tricet let svého Zivota hledani
sjednocené teorie fyzikalnich zakont. V tomto dobrodruzstvi byl osamocen.
Ale podobnému patrani se samostatné vénovali i ostatni — zejména anglicky
astrofyzik Ardiur Eddington. (Eddington byl tehdy jiz slavny diky své
klasické a nad¢asové praci o relativité a struktuie hvézd a pozdéji zacal byt
posedly numerologickou ,,fundamentalni teorii*, podle nizZ je nas vesmir
uzavieny a konecny. Navrhl dokonce vzorec k urceni presného poctu atomi
ve vesmiru.) ¥

Tyto pokusy byly z mnoha diivodti predCasné. Zametovaly se kuptikladu
na gravitaci a elektromagnetismus, aniz by braly na védomi i ostatni sily:
silnou jadernou vazbu a takzvanou slabou interakci, jeZ je vyznamna pro
neutrina a radioaktivitu. Takovychto falesnych nadé&ji bylo jesté nékolik. Nyni
vsak prevlada optimismus, Ze teorie superstrun ¢i — jak se dnes nazyva — M-
teorie, je branou k fundamentalnim rovnicim. (N&ktefi odbornici pfirovnavaji

soucasnou situaci ke stavu, v némz se nachazela v roce 1925 kvantova teorie,

4 Ve své Fundamentalni teorii Eddington napsal: Véfim, Ze vesmir obsahuje
15747 724 136 27S 002 577 605 653 961 181 555 468 044 717 914 527 116

709 366 231 425 076 185 631 031 296 protonti a stejny pocet elektront.*

2256

(Toto cislo je rovno x 136.) Tomu zadny zijici védec nevéii a jen stézi by

nékdo projevil snahu proniknout do podstaty Eddingtonovych tivah.



kdy si v8ichni uvédomovali, Ze je tfeba nového paradigmatu, ale nikdo pfesné
nevédél, co by jim mélo byt.) Sjednocenymi teoriemi se nyni zabyvaji i mladi
védci, nikoliv pouze etablovani koryfejové, ktefi si mohou dovolit precenit

své schopnosti a nedobrat se ni¢eho podstatného.

Mezi slozitosti desiti ¢i jedenacti dimenzi a tim, co dnes mizeme
pozorovat nebo zméfit, zeje znepokojive velka propast. Neni jisté, co
rozhoduje o geometrii ,,béZzného* prostoru: jak to, ze na po¢atku expandovaly
a nas vesmir utvorily pouze tfi prostorové dimenze? Teoretikové jeste
nedokazi fici, zda ve ,,sbaleném®, mikroskopicky malém stavu jsou vS§echny
dodate¢né dimenze, nebo zda nékteré z nich tvoti vesmiry oddélené od
naseho, stejné jako v naSem tfidimenzionalnim vesmiru muize existovat
mnoho dvourozmérnych ploch, aniz by se navzajem dotykaly. (Ponékud
sloZit&jsi je otazka, zda mize mit vesmir vice neZ jednu ¢asovou dimenzi.
Pokud ano, pak bychom nepochybné potiebovali jazyk s vice slovesnymi
casy, abychom si viibec rozuméli.)

Obecné lze Fici, ze bude tieba nalézt ,,novou“ matematiku.
Neeuklidovskou geometrii, které Einstein vyuzil k popisu zaktiveného
prostoru, rozvinul uz Riemann a ostatni. Prikopnici kvantové teorie také
zjistili, Ze pro jejich ucely pln€ postacuje matematika devatenactého stoleti.
Ale védci pracujici s teorii superstrun budou potfebovat matematiku
dvacétého prvniho stoleti.

Teorie superstrun zatim nevysvétluje rizné druhy subatomovych ¢astic —
kvarkd, gluonti a podobné — ani doposud nepiedpovédéla nic nového,
experimentalné nebo kosmologicky ovétitelného, co by mély na svédomi
dodateéné dimenze. Mnozi jsou v§ak ochotni na ni vsadit. Caste¢né proto, ze

se téméi zd4, jako by ,,pfedpovidala® existenci gravitaéni sily. Castedné také z



estetickych divodi. K takovémuto postoji existuje precedens. Einsteinova
teorie gravitace — obecna relativita — si ziskala v§eobecné uznani diky svému
estetickému plivabu, tiebaze jeji empirickd podpora byla zprvu mlhava a
nepiesnd. Piesdhla Newtonovu teorii, nebot’ nabidla hlubsi porozuméni.
Einstein na rozdil od Newtona podal pfirozené vysvétleni, pro¢ vse pada
stejnou rychlosti a pro¢ se gravitace tidi zakonem prevraceného kvadratu.
Obecna relativita se datuje do roku 1916 a objasnila odvékou anomalii v
Merkurové obézné draze. Byla slavné potvrzena mefenim ohybu svétla hvézd
béhem zatméni v roce 1919, ovSem sam Einstein prikladal eleganci své teorie
vétsi vahu. Jednou byl tazan, jak by reagoval, kdyby vysledek pfi zatméni

nesouhlasil. A on odpovédél, Ze ,,by mu naseho Pana bylo lito*.

Co nam fundamentalni teorie nefekne

Podaii-li se kdy sjednocenou teorii opravdu zformulovat, bude to mozna
nejvetsi intelektudlni pocin vSech dob, triumfalni vyvrcholeni pouti, ktera
zacala davno pfed Newtonem a pokracovala pies Maxwella, Einsteina a jejich
nasledovniky. Objasnila by totoznost zakladniho elementu, z néhoz se skladaji
vSechny objekty ve vesmiru, a stala by se nazornym piikladem toho, co velky
fyzik Eugene Wigner nazval ,,nepochopitelnou efektivnosti matematiky ve
fyzikalnich védach®. Také by byla ditkazem pozoruhodné skute¢nosti —
mnoha lidmi zpochybnované — Ze je v dusevnich silach ¢lovéka obsahnout
zakladni principy fyzikalni reality.

Doufam, Ze nebudu vypadat jako pfilisny morous, kdyz také zdturaznim, co
by nepfinesla. Takovato teorie by neznamenala konec vsem velkym
védeckym vyzvam. Ve skutecnosti by méla na ostatni védy jen minimalni
dopad — a dokonce i na vétsi ¢ast kosmologie. Dvé fraze, Casto uzivané v

popularnich knihach — ,,finalni teorie® a ,,teorie vseho* — ukryvaji konotace,



které jsou nejen ponékud arogantni, ale také velmi zavadéjici.

Témer vSichni védci jiz jsou presvédceni, ze nas kazdodenni svét je v
jistém ohledu mozno zredukovat na fyziku atomi. Stejné jako jakakoliv
myslitelnd ob&zna draha kterékoliv planety je feSenim Newtonovych
pohybovych rovnic, tak také kazdy kousek materialu — at’ uz zivy ¢i nezivy —
se fidi Schrédingerovou rovnici, zakladni rovnici kvantové teorie, ktera

popisuje vSechny atomy a jejich seskupeni. Ve skutecnosti vSak nedokazeme
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krystal, tvofeny pfitom stejnym poctem atom).

A kromé¢ toho, i kdybychom méli k dispozici superpocitaé, ktery by
Schraddingerovu rovnici pro slozité makroskopické systémy dokazal vyfesit a
umél by reprodukovat jejich chovani, nepfinesl by jeho vysledek zadny
skute¢ny poznatek. Poznani, po némz veédci patraji, vyzaduje zcela jiny
pristup. Naptiklad proudéni vody — viry, vzdouvajici se viny a podobné —
muzeme nejlépe popsat pomoci pojmil vlhkosti, miry vifeni a turbulence.
Tyto vlastnosti existuji jen v métitkach dostate¢né velkych na to, abychom
mohli pracovat s tekutinou jako se spojitym celkem a ignorovat kvantové
efekty. Stejn¢ tak bychom mohli fici, Ze procesy v pocitacich jsou jen
elektrony, pohybujicimi se ve slozitych obvodech, ale tato predstava
nevystihuje podstatu a logiku zakddovanou v onéch signalech. Jak fika Steven
Pinker, ,,chovani ¢loveéka dava nejvice smyslu tehdy, je-li vysvétlovano pojmy
jako ptesvédéeni a rozhodovani, nikoliv v pojmech volti a gramu“.

Kazda véda, od chemie po socidlni psychologii, ma své vlastni zasadni a
neredukovatelné koncepce a charakteristické druhy vykladi. V

makroskopické oblasti vladnou obecné ,,prirodni zakony®, které predstavuji



stejnou vyzvu jako cokoli v mikrosvété a jsou na ném koncepéné nezavislé —
napiiklad existuji obecné matematické zakony, které popisuji ptechod od
usporadaného chovani k chaotickému a 1ze je pouzit na fenomény tak malo
souvisejici, jako jsou kapajici kohoutek a zvifeci populace.®

Jednotlivé védy jsou Casto pfirovnavany k riznym poschodim téze budovy
— logika v pfizemi, matematika v prvnim patfe, dale Casticova fyzika, pak
zbytek fyziky a chemie, a tak to pokracuje dale nahoru. Ale analogie s
budovou trochu pokulhava, ponévadz superstruktura (,,vy$s$i* véda zabyvajici
se komplexnimi systémy) neni ohrozovana vratkymi zaklady.

I kdybychom znali zakladni zdkony, pofad bychom nerozuméli tomu, jak
se jejich dusledky odvijely poslednich 13 miliard let. Slozité vzory a
vzajemna propojeni jsou pro nas zahadou — netiplna znalost mikrosvéta
pritom vSak obecné neni tou hlavni ptekazkou.

Tento problém se dostal do centra pozornosti v souvislosti s debatou
ohledné Supravodivého superurychlovace (SSC = Superconducting Super-
Collider) — obiiho a enormné nakladného urychlovace, jehoz vystavbu v
Texasu zastavil Kongres poté, co na néj byly vynalozeny dvé miliardy dolart.
Zveli¢ovani jeho vyznamu ze strany jeho zastanci vyustilo v odmitavou
reakci ostatnich védct, a dokonce i nékterych fyzika, ktefi citili, ze slozité
materialy, proudéni tekutin a teorie chaosu predstavuji stejné vyznamnou
intelektualni vyzvu jako ¢asticova fyzika a Ze prostfedky vynalozené na SSC
byly nepfimétené.*

Nicméné jak zdlraznil Steven Weinberg, nékteré védy si mohou Cinit
narok na jedine¢ny status a vyjime¢nou ,,hloubku*.® Kdyz se budete neustale
ptat Pro¢? Pro¢? Pro¢?, skoncite u fundamentalni otazky bud’ v ¢asticové
fyzice nebo v kosmologii: védach o velmi malém a velmi velkém. Je to velmi

vyznamna vlastnost naSeho vesmiru. Hledame sjednocené teorie kosmu a



mikrosvéta nikoliv proto, Ze by na nich zavisela ostatni véda (dokonce ani
ostatni fyzika), ale protoze se tykaji nejhlubsi podstaty nasi reality.

Kouzlo ,,finalni teorie® je velmi mocné. Ambicidzni studenti se odvazné
na jednu vysoce teoretickou oblast skon¢i pravdépodobné zklamanim a
frustraci pro vSechny s vyjimkou nékolika mimotadné nadanych jednotlivca
nebo téch, kdo méli §tésti. Svym studentlim radim, aby vynasobili zadvaznost
problému nizkou pravdépodobnosti, Ze jej vytesi, a tento vysledek
maximalizovali. Také jim pfipominam moudry postieh Petera Medawara, ze
»zadny védec se nedocka ocenéni za to, ze neuspél pii feseni problému, ktery
presahl jeho schopnosti. Mtize doufat maximaln¢ v blahosklonné opovrzeni
ze strany utopistickych politik.«®

Navzdory Einsteinové aforismu o pochopitelnosti svéta, ktery jsem citoval
v uvodu této knihy, by bylo docela piekvapujici, kdyby byl lidsky mozek
schopen obsahnout v§echny aspekty vnéjSiho svéta. Nekteré ze slozitych
tajemstvi piirody mozna neodhalime nikdy.

11. Zakony a mistni vyhlasky v multiverzu

Mnoho vesmiru?

V kapitole 9 jsem popsal, jak se celd ohromna oblast 0 velikosti 10 miliard
svételnych let, kterou dnes astronomové pozoruji, mohla ,,nafouknout® z
jediné entity nepatrnych rozmeéria. A také jak tato inflace mohla vést k vesmiru
tak obrovskému, Ze k vyjadieni jeho rozméri bychom potiebovali ¢islo o
milionech ¢islic. Jenze dokonce ani takto giganticka rozloha nemusi byt vse,
co existuje. Oblasti, kde inflace pokra¢uje, se mohou rozpinat dostate¢né
rychle na to, aby poskytly mate¢nou pudu pro dal$i velké tiesky. Pokud je to

pravda, nebyl nas velky tfesk jediny a mize byt dokonce soucasti vé¢né se



reprodukujiciho vesmiru.

Existence mnohocetnych vesmirti vyplyva i z jinych hypotéz. Kdykoliv se
napiiklad utvoii ¢ernéd dira, mohou procesy odehravajici se hluboko v jejim
nitru vyvolat vznik dalsiho vesmiru v odlou¢eném a samostatném prostoru.
Kdyby takovyto novy vesmir byl stejny jako ten nas, vznikaly by v ném také
hvézdy, galaxie a ¢erné diry, a ty by zrodily dalsi generaci vesmird, a tak dale
a tak dale, mozna ad infinitum. Nebo by zde mohly existovat dodate¢né
prostorové dimenze, které by nebyly tésné ,,srolované* — v takovém ptipadé
bychom mohli Zit v jednom z mnoha oddé€lenych vesmird vnotenych do
prostoru o vys$si dimenzi.

Vsechny tyto teorie jsou velmi hypotetické a mélo by jim piedchazet néco
jako zdravotni varovani. Vzbuzuji v nas vSak sviidné a provokativni vize
dramaticky rozsitené¢ho pohledu na vesmir. Cela historie naSeho kosmu by
mohla byt jen epizodou, jednim dilkem v nekone¢né mozaice v§ehomira.
Pokud by tomu bylo skutecné tak, byly by nékteré vlastnosti naseho vesmiru

méné piekvapivé. Dovolte, abych vam nastinil, pro€ si to myslim.

Specialni recept?

Vypada to, ze charakteristické rysy naseho vesmiru a v§eho, co obsahuje
(vCetné nas), jsou disledkem néceho, co bychom mohli nazvat nahodou.
Velikost a tvar Mlé¢né drahy a ostatnich galaxii nasi Mistni skupiny jsou
vysledkem kvantovych fluktuaci, které byly vesmiru vstipeny v dobé, kdy
nebyl vétsi nez golfovy micek. Plyny, které nakonec utvofily nase Slunce,
byly po miliardy let ,,hnéteny* pohyby nasi rotujici Galaxie a zpracovavany
ve vyhnich explodujicich supernov. Zemé (spole¢né s ostatnimi vnitfnimi
planetami, Merkurem, Venus$i a Marsem) je seskupenim kamenu a asteroidu.

Nejvetsi srazka vyvrhla do prostoru material, z néhoz vznikl Mésic. Zemsky



povrch byl utvaren kontinentalnim driftem, vulkanickou ¢innosti a dal$imi
srazkami s kosmickymi télesy. Tyto a jiné terestrické udalosti formovaly
topografii a klima a podmiiiovaly vznik a zanik zivoc¢i§nych druhti. V rdmci
lokalngjsiho méfitka prostoru a ¢asu je kazdy z nas dilem ¢asu a nahody —
kli¢ovych udalosti v Zivoté naSich predki. V jesté mensim, mikroskopickém
mefitku vdécime za své genetické dédictvi téméf nahodilému osudu jedné
jediné spermie.

Zjevné nebudeme nikdy schopni objasnit v§echny udalosti a nahody, které
13 miliard let po velkém tesku vedly k naSemu zrozeni. Vysledek byl kriticky
zavisly na receptu, zakodovaném ve velkém tfesku, a zda se, Ze tento recept
byl v lecems vyjimecny. V Kapitole 5 jsme si fekli, Ze vznik tak Gzasné
spletité rozmanitosti z jednoduchého poc¢atku neni v rozporu s Zadnym
fundamentalnim principem. Vypada to vSak tak, ze troven jemného naladéni
— v rychlosti rozpinani, materialovém slozeni vesmiru a intenzité zakladnich
sil — byly nezbytnym piedpokladem pro vznik Zivotu pfiznivého vesmirného
domova, v némz piebyvame.

Nasleduje vycet nékterych nezbytnych predpokladt pro vesmir, obsahujici
organicky zivot takového druhu, jaky se nachdzi na Zemi.

Ptredné musi byt v porovnani s jednotlivymi ¢asticemi v ném prostorove
velmi rozlehly a v porovnani se zakladnimi atomovymi procesy velmi
dlouhoveky. To je ve skutenosti podminka nejen naSeho, nybrz jakéhokoliv
hypotetického vesmiru libovolného autora science-fiction, jemuz zalezi na
jeho vérohodnosti. Jsou-li atomy zakladnimi stavebnimi prvky, pak je jisté, ze
néco tak slozitého jako ekosystém miize vzniknout pouze tehdy, existuje-li
jich ohromné mnozZstvi. Ve vesmiru, ktery by existoval pfili§ kratkou dobu, by
zase nemohlo dojit k nicemu vyznamnému — evoluéni proces vyzaduje

dostatek ¢asu a prostoru.



Vid¢li jsme, Ze nezbytna je také gravitace. Aby vSak byl vesmir zajimavy,
musi byt velmi slaba. Kdyby gravitace nebyla na trovni atomi nesmirné
slaba, pak by hvézdy (gravitacné vazané fuzni reaktory) byly malé a jejich
trvani by bylo kratké. Gravitace by totiz rozdrtila cokoliv vétsiho nez hmyz, a
nebyl by dostatek ¢asu ke komplexni evoluci. Kazdy zajimavy recept musi
obsahovat alespoti jedno velmi vysoké ¢islo. To samo o sob& nema nic
spolecného se zminénym naladénim — je to zkratka nutnost. A je zde jeste
jedno podobné omezeni: kosmické odpuzovani prazdného prostoru musi by
velmi slabé (Cili Cislo X musi byt velmi malé), jinak by tato niciva sila
zabranila zformovani gravitaén¢ svazanych struktur.

Ale i kdyby se nakonec takovéto struktury zformovaly v dostatecné
velkém a dlouhovékém vesmiru, jako je nas, mohl by byt konecny vysledek k
uzoufani nudny. Takovy vesmir by mohl obsahovat jen ¢erné diry a inertni
temnou hmotu, ale ani jeden jediny atom. Zajimavy vesmir vyZaduje onu
asymetrii v zakonech, ktera pripusti existenci prebytecné hmoty nebo
antihmoty, takze vznikne dostatecny pocet atomtl. Atomy nemuseji byt z
hlediska celkové hmoty dominantni slozkou: v nasem vlastnim vesmiru je
temné hmoty 5-10 krat vice nez atomi. Ale kdyby existovalo feknéme
desetkrat mén¢ atomt nez ve skutecnosti, zastaly by v rozptyleném plynu,
ktery by nikdy nezkondenzoval do galaxii a hvézd.

Zajimavy vesmir si zada, aby i dalsi ¢isla lezela v pomémé uzkém
rozmezi. Jak jsme probrali v kapitole 5, ¢islo Q, udavajici kosmickou texturu,
se nesmi pfili§ odchylovat od hodnoty 1/100 000. Kdyby bylo nizsi, byla by
expanze natolik hladka — bez poc¢ate¢niho Cefeni ¢i fluktuaci — Ze by se
nevyvinula Zadna struktura. Kdyby vSak bylo Q o mnoho vyssi, byl by vesmir
tak ¢lenity, Ze by se zhroutil do obfich ¢ernych dér: véru nevlidné prostiedi

pro jakoukoliv myslitelnou formu zivota.



Mikrosvét nese rovnéz stopy jemného ladéni. Jaderna fuze, ktera dodava
energii hvézdam, z&visi na rovnovaze mezi dvéma silami: elektrickym
odpuzovanim mezi dvéma protony a silnou jadernou vazbou, ktera je
vzajemné piitahuje (a ktera rovnéz pritahuje elektricky neutralni neutrony).
Zakony museji ptipustit nejen existenci protonil a neutront, ale také pestrou
Skalu atoml nutnou ke komplexni chemii. Kdyby byly jaderné sily jen o
trochu slabsi, Zadny chemicky prvek kromé vodiku by nebyl stabilni:
neexistovala by zadna periodicka tabulka, chemie by byla trivialné snadnym
predmétem a hvézdy by nepohanéla Zadna jaderna energie. Kdyby vsak byly
jaderné sily vuci elektrické sile o néco silné€jsi nez ve skutecnosti, drzely by
dva protony pohromad¢ tak snadno, ze bézny vodik by nikdy nevznikl a
hvézdy by se vyvijely zcela odlisné. Nékteré detaily jsou jesté choulostivejsi.
V kapitole 3 jsme se zminili, ze uhlik by ve hvézdach nevznikal tak snadno,
nebyt jistych jemnosti ve vlastnostech jeho jadra, jehoz zavislost na tomto

pomeru je jeste citlivéjsi.

Co znamen4 ono jemné ladéni?

Pokud nase existence skute¢né€ zavisi na specialnim kosmickém receptu,
jak bychom méli reagovat na tak jemné a presné ladéni? Jak se zd4, mame tfi
moznosti: miizeme je zavrhnout jako nahodnou shodu okolnosti, velebit je
jako dilo Prozietelnosti, nebo (a tomu davam piednost ja) mizeme dojit k
zaveéru, ze nas vesmir je mimotradné zvyhodnénou oblasti v mnohem

rozlehlej$im multiverzu. Pojd’me si je postupné rozebrat.

Nahodna shoda okolnosti

Mozna Ze n¢jaka sada fundamentalnich rovnic, které budou lidé jednou

nosit tieba jako potisk na tricku, jednozna¢né urcuje vSechny klicové



vlastnosti naSeho vesmiru. Pak by bylo nevyvratitelné, Ze pravé tyto rovnice
umoznily nesmirné slozitou evoluci, ktera vedla k nasemu vzniku.

J& jsem vS8ak presvédcen, ze tim bychom ani zdaleka neodhalili v§echna
tajemstvi pfirody. Nikde neni psano, ze jednoduché rovnice vedou ke
komplexnim vysledkiim. Vyputijéime si analogii z matematiky — vezméte si
tieba prekrasny ornament, zvany Mandelbrotova mnozina. Tento obrazec je
definovan pouze kratkym algoritmem, méa vSak nekonecné hlubokou
strukturu, v niz malé useky odkryvaji nové vzory bez ohledu na to, nakolik je
zvétsime. Lze napsat mnoho podobnych algoritmi, z nichZ vzejdou jen zcela
nudné vzory. Pro¢ by mély fundamentalni rovnice definovat néco tak
slozitého jako nas vesmir namisto pustych vesmiri, k nimz vede tolik jinych
recept?

Jedna prakticka odpovéd’ zni, ze v nudném vesmiru bychom neexistovali.
Ocividné jsme zde, a proto se neni ¢emu divit. Ja se vSak obavam, Ze takova
odpovéd” mne tak docela neuspokojuje. Velky dojem na mne udélala metafora
kanadského filozofa Johna Leslieho. Predstavte si, Ze stojite pred popravci
cetou. Padesat stielct zamifi, ale vSichni minou cil — vas. Kdyby nechybili,
nebyli byste zde, abyste se tomu divili. S timto vysvétlenim byste se vSak
nespokojili. Stale byste si s tim lamali hlavu a patrali byste po diivodech
svého nenadalého §tésti. Stejné tak i my bychom méli zcela urcité zkoumat
hloubéji a ptat se, pro¢ by mél jedinecny recept na fyzikalni svét vést k tak
zajimavym duasledkiim, jaké vidime kolem sebe (a diky nimz jsme jako

vedlejsi produkt vznikli také my).

Prozietelnost nebo plan
Vesmirny plan je tradi¢ni téma oboru, ktery dostal pfizvisko ,,pfirodni
teologie®. Pied dvéma staletimi ptisel William Paley se slavnou metaforou o

hodinéch a hodinafi a dle stejné logiky prohlasil naptiklad zrak, palec, jenz



stoji proti ostatnim prstiim, a dalsi skute¢nosti za diikaz existence laskavého
Stvotitele. Tento smér mySleni vySel v postdarwinovské dobé z mody,
dokonce i u mnohych teologii. Dnes pohlizime na sebevétsi biologickou
rafinovanost jako na vysledek dlouhotrvajiciho procesu evolué¢niho vybéru a
prizptisobovani se okoli.

Jak jsme vidéli v kapitole 10, Paley zahrnul fakt, ze gravitace se fidi zakonem
prevraceného kvadratu, mezi své argumenty svédcici pro Bozi plan. Pro svou
zasadni teologickou tezi v§ak nedokazal shromazdit dostatek astronomické
munice. Svym puvabn¢ archaickym zptisobem fekl, ze ,,astronomie neni
nejptihodnéjsim médiem, skrze né&jz by bylo lze... prokazati inteligentniho
Stvoritele, toto vsak, jak bylo dosvédéeno, dokazuje nade v§i pochybnost a
nade vSechny ostatni védy velkolepost jeho ¢int“.

Paley by mozna reagoval jinak, kdyby védél o ,,Prozietelnosti vedené*
fyzice, ktera vedla ke galaxiim, hvézdam, planetam a devadesati dvéma
prvkiim periodické soustavy (stabilizovanym ptesné vyladénymi silami
jadernych vazeb), a o Cisle Q, které vyjadiuje kosmickou strukturu. Ohromily
by jej i dalsi zdanlivé biofilni vlastnosti zakladni fyziky a chemie — naptiklad
ty, které proptjcuji vodé neobvyklou schopnost rozpinat se, kdyz se ochlazuje
amrzne.

Tyto vlastnosti nemtzeme zavrhnout tak snadno jako stard tvrzeni o planu
obsazeném v Zivych bytostech. To proto, Ze elementarni zékony, jimiz se fidi
hvézdy a atomy, jsou dané a nic biologického na n€ nemiize zpétné€ reagovat
ani je modifikovat. Soudobym protéjskem Paleyho je John Polkinghorne,
cambridgesky profesor fyziky, ktery se pozdéji obratil k teologii (a také to byl
jeden z mych uditelu fyziky). Nas piesné vyladény vesmirny domov si

vyklada jako ,,vytvor Stvofitele, jehoz villi je, aby tomu tak bylo*.!

Specialni vesmir vydéleny z celku ¢i multiverza



Pokud nevéfite v plan Prozietelnosti, ale stejné se domnivate, Ze ono
presné vyladéni si zada néjaké vysvétleni, pak existuje i jiny pohled — ovSem
vysoce spekulativni, takze zde musim znovu zopakovat své zdravotni
varovani. Je to pohled mné nejblizsi, tfebaze pfi sou¢asném stavu naseho
poznani nemusi byt takovato preference ni¢im vic nez zalibou ¢i slabosti.
Mozna existuje mnoho ,,vesmird“ a nas je pouze jednim z nich. V ostatnich
mohou byt ne¢které zdkony a fyzikalni konstanty zcela odli$né. V tom ptipad¢
by ale nas vesmir nebyl jen ,tak n&jaky*. Patfil by do vyjime¢né podmnoziny,
ktera skyta prostfedi vedouci ke vzniku komplexity a védomi. Analogie s
hodinafem by pak pozbyla platnosti. Misto toho bychom mohli vesmir
prirovnat spise k obchodu s konfekci. Pokud by mél dostate¢né Siroky
sortiment, neméli bychom byt ptekvapeni, Ze jsme objevili oblek, ktery nam
padne. Stejné tak, vybirame-li na§ vesmir ze sortimentu multiverza, nemély
by nas udivovat jeho zdanlivé ,,pfesné* vlastnosti.

Mize se zdat, ze tato hypotéza neni ,,ekonomicka“: opravdu to vypada, ze
zcela opovrhuje vyrokem, nyni zndmym jako Occamova bfitva: je jim vyzva
ucence Ctrnactého stoleti Williama Occama ,,nezmnoZzovat hypotézy vice, nez
je nezbytné*. Na prvni pohled se ziejmé nic nejevi koncepcné
extravagantn&jSim neZ se opirat o mnohocetné vesmiry. Tento koncept vSak
vyplyva z n€kolika riznych teorii (tiebaze do jedné spekulativnich) a
predstavuje novou vizi naseho vesmiru jako pouhého jednoho atomu,

vybraného z nekoneéného viehomira.™

15 Hrozi zde riziko sémantického nedorozuméni. Obvykla definice vesmiru ¢i
,Luniverza“ prirozené zni ,,v8e, co je*“. Bylo by pfesnéjsi redefinovat rozsifeny
celek jako ,,univerzum* a pak pfijit s néjakym novym terminem — naptiklad

,,metagalaxie“ — jako nazvem oblasti, kterou kosmologové a astronomové



Jsou otazky o jinych vesmirech soucasti védy?

Zakladnimi pilifi védy jsou experimenty a pozorovani. Je zcela ptirozené,
kdyzZ nas znepokojuji tvrzeni, ktera nemohou byt empiricky dokazana. Nékteti
mohou povazovat problematiku jinych vesmirt za zalezitost metafyziky spise
nez fyziky. Ja si naopak myslim, Ze jiz pln¢ spada do plisobnosti fadné védy.
Neni absurdni ani nesmyslné ptat se, zda existuji vesmiry, které nemtizeme
pozorovat, ttebaZze v dohledu neni Zadna snadna odpovéd’. Tato otazka zcela
ur¢ité¢ nemtze byt zodpovézena primym pozorovanim, miizeme vSak hledat

prislusné empirické ditkazy, které nas k odpovédi dovedou.

Mezi snadno pozorovatelnym a zcela nepozorovatelnym ve skuteénosti
existuje jen velmi mlhava hranice, kterd je spiSe jakymsi Sirokym Sedivym
mezilehlym Gzemim. Pro ilustraci této skuteCnosti si piedstavme
posloupnost ¢tyi horizont (viz obr. 11.1), pficemz s kazdym dal$im se

vzdalujeme vic a vice od ptimé zkusSenosti:

ptimo pozoruji. Ale prozatim, dokud jsou tyto teorie vysoce hypotetické, bude
lep$i nechat pojem ,,univerzum* beze zmény i se vSemi jeho tradi¢nimi
konotacemi, piestoze je pak zapotiebi nového slova ,,multiverzum® k

oznaCeni (stale jesté hypotetického) souboru ,,univerz®.



galaxie dnes v principu
nepozorovatelné

horizont dany
rychlostf svétla

technicky
horizont

pokud se rozpinani zpomaluje,
pozorovatelné ve vzddlené budoucnosti
ALE
pokud se zrychluje,
navidy nepozorovatelné

na
Postupnd fada ,horizontd spolehlivosti” (pro blizsi vysvétlen( viz text)

1.  Meze dnesnich teleskopi

Nase soucasné pristroje maji sva omezeni v tom, jak vzdaleny prostor
mohou prozkoumat. Tato mez neni pfirozené nikterak nepiekonatelna: je jen
vysledkem trovné soudobé technologie. V nadchazejicich desetiletich
nepochybné odhalime mnoho dal$ich galaxii pomoci vétsich teleskopt, které
se dnes planuji. Jisté nebudeme tyto galaxie odsouvat ze sféry zajmu fadné
védy jen proto, Ze je zatim nevidime. Kdyz se starovéci navigatoti
dohadovali, co asi lezi za hranicemi tehdy znamého svéta, nebo kdyz dnes
spekulujeme o tom, co ukryvaji oceany jupiterovych meésici Europy a
Ganymeda, zamySlime se nad ¢imsi ,,skute¢nym® — pokladame védeckou

otazku. Stejn¢ tak jsou dohady o vzdalenych oblastech naseho vesmiru ryze



védecké, tiebaze si musime pockat na dokonalejsi piistroje, abychom je mohli

OVeErit.

2. Principidlni omezeni souc¢asné doby

I kdyby neexistovala zadna technickd omezeni, tykajici se vykonu
teleskopti, jsou nase pozorovani stale ohrani¢ena obzorem, jenz je udan
maximalni vzdalenosti, jakou mohl jakykoliv signal pohybujici se rychlosti
svéta urazit za dobu od velkého tfesku. Tento obzor vymezuje vnéjsi sféricky
predél, na némz by byl rudy posuv nekonecny. Na galaxiich, lezicich v této
vzdalenosti, neni nic mimofadného o nic vice nez na udalostech na kruhovém
obzoru pozorovatele uprostied oceanu. Na mofi byste vidéli dale, kdybyste
vySplhali na stézen. Nas kosmicky obzor vSak nelze rozsitit, dokud se vesmir
nezméni tak, aby nas dostihlo svétlo z galaxii, které nyni lezi za nim.

A7 nas vesmir bude kuptikladu dvakrat tak star$i, nez je dnes, bude onen
obzor lezet ve dvojnasobné vzdalenosti. Pokud se vSak rozpinani zpomaluje,
budou vSechny galaxie lezet v mensi nez dvojnasobné vzdalenosti (protoze
zpomaluji), takze obzor nasich vzdalenych potomki bude zahrnovat také
galaxie, které jsou dnes mimo na§ dosah. Byla by to bezesporu zapeklita véc,
kdybychom méli ¢ekat miliardy let namisto n€kolika desetileti — mozna —
technického pokroku, nez bychom si mohli své pfedpoklady ovérit. Méni to
ale néco na podstaté véci? Delsi ,,éekaci doba“ je jen kvantitativnim rozdilem,

ktery neméni gnoseologicky status téchto vzdalenych galaxii.
3. Galaxie od ,,naseho* velkého tiesku navzidy
nepozorovatelné

Ale co ty galaxie, které nikdy neuvidime bez ohledu na to, jak dlouho

budeme ¢ekat? V kapitole 5 jsme probrali diikaz, Ze zijeme ve zrychlujicim se



vesmiru. [ ve zpomalujicim se vesmiru by existovaly galaxie tak vzdalené, Ze
by nas jejich signaly nikdy nedostihly. Jenze pokud se rozpinani opravdu
zrychluje, pak se od téchto galaxii vzdalujeme jesté rychleji, takze pokud k
nam jejich svétlo nedorazilo doposud, pak uz to nestihne nikdy. Takovéto
galaxie nejsou z principu nepozorovatelné pouze dnes — za nasim obzorem
zustanou navzdy. Je-li v§ak galaxie nepozorovatelna nyni, jen stézi zalezi na
tom, zustane-li takova navéky, nebo zda ji uvidime — v ptipadé zpomalujiciho
se vesmiru — za bilion let. (Ve vySe uvedené ¢asti 2. jsem uvedl, Ze s posledné

jmenovanou moznosti musime poéitat jako s ,,realnou®.)

4. Galaxie v odlou¢enych vesmirech
Navzdy nepozorovatelné galaxie (Cast 3.) by se vynorily ze stejného velkého
ttesku jako my. Ale ptrepokladejme, Ze namisto kauzalné oddelenych oblasti
vznikajicich z jediného velkého tfesku dochazi k mnoha samostatnym velkym
tteskim. Jsou tyto Casoprostory, zcela odlouc¢ené od naseho, méné skute¢né
neZ oblasti, které se nam nikdy nepfiblizi na dohled v oblasti, jiz tradi¢né
nazyvame na$im vesmirem? Zajisté nikoliv. Tyto vesmiry musime tedy
rovnéZ povazovat za fadné soucasti naseho kosmu.

Tato postupna argumentace (ti, komu se nelibi, ji mohou nazyvat
argumentace na Sikmé plose) doklada, Ze otazka, zda jiné vesmiry existuji ¢i

nikoliv, je otazkou védeckou. Jak ji tedy zodpovime?

Scénate pro multiverzum
K mnohocetnym vesmiriim mize vést mnoho riznych scénaiti. Andrej Linde,
Alex Vilenkin a jini provedli poc¢itacové simulace modelujici ,,vénou™
inflacni fazi, kde se ze samostatnych velkych tfeskl rodi mnoho rtiznych
vesmirt do odloucenych Easoprostorovych oblasti. Alan Guth a Lee Smolin z

rliznych uhld pohledu pfednesli navrh, Ze novy vesmir by mohl vzejit z nitra



¢erné diry a expandovat do nové, nami nedosazitelné oblasti ¢asoprostoru. A
Lisa Randallova a Raman Sundrum pfisli s domnénkou, Ze jiné vesmiry
mohou existovat oddélené od naseho v jiné prostorové dimenzi. Tyto
odlouc¢ené vesmiry na sebe mohou vzajemné piisobit svou gravitaci, anebo se
také nemuseji ovliviiovat vubec. V otfepané analogii, kde povrch balonu
predstavuje dvourozmérny vesmir zasazeny do naseho tfirozmérného
prostoru, by tyto dalsi vesmiry byly symbolizovany povrchy jinych balond.
Brouk, ktery by nemél ani ponéti o né&jaké tteti dimenzi a jehoZ pohyb by byl
omezen pouze na jeden balon, by si nebyl védom svych protéjski, lezoucich
po ostatnich balonech. Ostatni vesmiry by byly oddélenymi oblastmi prostoru
a ¢asu. Dokonce bychom ani nedokazali odpovédné fici, zda vznikly pied, po,
¢i spolecné s nasim, nebot’ takovéto uvahy maji Smysl pouze v ptipadg, ze
miizeme vztadhnout jedno ¢asové métitko na vSechny z nich.

Guth a Edward Harrison dokonce pfisli s hypotézou, Ze vesmiry miizeme
stvofit v laboratofi, pokud nechame implodovat maly kousek materialu tak,
aby vznikla miniaturni ¢erna dira. Neni nahodou cely nas kosmos jen
vysledkem jakéhosi experimentu, uskuteénéného v jiném vesmiru? Smolin si
mysli, ze dcefinny vesmir by se mohl fidit zakony ovlivnénymi témi, které
vladnou v mateiském vesmiru. Pokud ano, mohlo by to vzkfisit teologické
argumenty pro Bozi plan v novém a neotielém havu, coz by jeste vice
zamlzilo hranici mezi pfirozenymi a nadpfirozenymi jevy.

O koncept paralelnich vesmirti se rovnéz opiraji feseni nekterych paradoxii
kvantové mechaniky, jez v padesatych letech dvacatého stoleti poprvé
uvefejnili Hugh Everitt a John Wheeler v ramci své teorie ,,mnoha svétu‘.
Tento koncept piedeslal Olaf Stapledon popsanim jednoho ze
sofistikovangjSich vytvort svého Tvurce hvézd: , Kdykoliv stal tvor na

rozcesti nékolika moznosti dal§iho postupu, vydal se v§emi cestami najednou,



a tim stvofil mnoho... riznych historii kosmu. JelikoZ v kazdé vyvojové etapé
vesmiru exiStovalo mnoho bytosti a kazda z nich se neustéle ocitala na oné
ktizovatce rozhodnuti a riizné kombinace jejich postupt byly nescetné, z
kazdého okamziku kazdé ¢asové sekvence se odlupoval nekonecny pocet
odlisnych vesmiri.*

Zadny z téchto scénafi nespadl jen tak z nebe: kazdy je podloZen seriozni,
ttebaze spekulativni teoretickou konstrukci. Spravny v§ak miize byt nejvyse
jeden z nich a dost mozna, Ze zadny: existuji alternativni teorie, které
pripoustéji pouze jediny vesmir.

K podlozeni kazdého z vySe uvedenych navrhti bude tieba teorie, ktera
konzistentné popise extrémni fyziku velmi vysokych hustot, podobu struktur
v dalsich dimenzich a tak dale. Konzistence v§ak nevysta¢i: musime mit
padny divod k pfesvédceni, ze takovato teorie neni jen pouhou matematickou
konstrukci, nybrz Ze ji Ize vztahnout také na vnéjsi realitu. Toto presvédceni
by posililo, kdybychom pomoci zminéné teorie mohli vysvétlit véci, které lze
pozorovat, ale kter¢ jinak vysvétlit neumime. V soucasnosti mame k dispozici
znamenity teoreticky ramec — ,,standardni model®’, jehoz prostiednictvim
muizeme objasnit t¢émef vSechny subatomarni jevy, které byly pozorovany.
Ale vzorce standardniho modelu poéitaji s celkem asi osmnacti ¢isly, ktera
nemuizeme odvodit teoreticky, ale musime je dosadit z vysledkli experiment.
Kazda teorie, ktera by pfinesla objasnéni konkrétnich skupin ¢astic a podstaty
elektrickych a jadernych sil, by si zaslouzila divéru. Pak bychom museli
vénovat seridozni pozornost i ostatnim dusledktim, které z ni vyplyvaji,
prestoze bychom je nemohli pfimo ovéfit.

Einsteinova teorie gravitace ¢i obecna relativita se datuje do roku 1916.
Trvalo vice neZ padesat let, nez byly zméfeny dusledky této teorie s vyssi nez

10 % ptesnosti. Nyni je vSak rozsah a presnost empirickych testii velky. Ty



poskytly natolik tplné a presné ditkazy Einsteinovych uvah, Ze by bylo tieba
vskutku prikazného objevu, aby otféasl nasim presvédc¢enim, Ze obecna
relativita je tou spravnou klasickou teorii gravitace. V disledku toho jsme si
nyni jisti dokonce i tim, co nam teorie fika o oblastech, které zatim nejsme
schopni prozkoumat — napiiklad o nitru ¢erné diry. Stejné tak dnes bereme
vazng teorie o jadernych reakcich uvnit hvézd a ve Zhavém raném vesmiru,
nebot’ jsou zalozeny na poznatcich o chovani atomi a jejich jader, které byly
zevrubné experimentalné potvrzeny.

Mozna ve dvacatém prvnim stoleti piijdou fyzikové s teorii, ktera si bude
veédét rady se zpétnou extrapolaci az k Planckovu ¢asu a vyslouzi si nasi
duvéru tim, ze objasni doposud nevysvétlené fenomény. Pokud by takovato
teorie predpokladala mnohonasobné velké tresky, pak bychom méli stejny
dtivod véfit v samostatné vesmiry, jako mame dnes divod vétit ve vyroky
tykajici se Cernych dér nebo vzniku helia v prvnich minutach po velkém
tiesku. Mozna tedy, Ze jednoho dne ziskaji podklady pro své piesvédceni bud’

ti, ktefi v mnohocetné vesmiry véfi, nebo naopak jejich odpirci.

Univerzalni zakony, ¢i pouhé mistni vyhlasky?

Pokud jiné vesmiry skutecné existuji, mize teorie poskytnout kli¢ i k dalsi
zasadni otazce: jak velkou rozmanitosti se vyzna¢uji? Néktefi teoretikové jako
naptiklad Frank Wilczek povazuji otazku, zda jsou fyzikalni zakony
jedine¢né, za ponékud méné poetickou parafrazi Einsteinovy otazky z tivodu
této knihy — za hlavni védecky ukol nového stoleti. Pokud by recept na nas
vesmir byl né¢im jedine¢ny a nezménitelny, pak by se z které¢hokoliv velkého
tresku zrodil vesmir, ktery by byl pouhou kopii toho naseho. Ovsem daleko

zajimavéjsi je moznost (pfi nasi dnesni neznalosti zakladnich zakont bez

problémt obhajitelnd), ze elementarni zakony oviadajici celé multiverzum



pFipoustéji ruznorodost jednotlivych vesmiri. Tim, co nazyvame ptirodnimi
zakony, se fidi cela ndmi pozorovatelnd oblast vesmiru, ale z celkového
pohledu to nemuseji byt vice nez jen mistni vyhlasky, které jsou ve shod¢ s
né&jakou globalni teorii, nejsou s ni vsak nijak pevné svazdny. Mnohé aspekty
naSeho kosmického prostredi — naptiklad piesné usporadani planet a asteroidi
v nasi slune¢ni soustavé — jsou dilem nahody. Stejné tak nahodny mohl byt i
recept na cely nas vesmir.
Stejnou rovnovahu mezi nahodilosti a nutnosti pozorujeme v biologii. Nas
zakladni vyvoj — z embrya v dospélého ¢loveka — je zakddovan v nasich
genech, ale do zna¢né miry jsme také formovani okolim a zkuSenostmi.
Mohli bychom uvést daleko jednodussi priklady této dichotomie — naptiklad
sn¢hové vlocky. Jejich vSudypfitomna Sestindsobna symetrie je pifimym
disledkem vlastnosti a tvaru vodnich molekul. Ovsem jejich nesmirna
rozmanitost zavisi na jejich okoli — nahodilych zménach v teploté a vlhkosti
behem utvareni kazdé z nich. Kdybychom méli fundamentalni teorii, védéli
bychom, ktery aspekt prirody piimo vyplyva ze zékladni teorie (tak jako
symetricka Sablona snéhové vlocky vyplyva ze struktury vodni molekuly) a
ktery je dilem nahody (jako nezaménitelny vzor kazdé jednotlivé vliocky).
Nahodilé vlastnosti mohl vesmir ziskat béhem faze ochlazovani, ktera

nasledovala po velkém tfesku, stejné jako kdyz



KOLIK VELKYCH TRESKU?
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Tento vyvojovy diagram znazorfiiuje, jak status antropickych vysvétlenf za-

visi na podstaté fundamentdinich fyzikdlnich zikond

zhavé zelezo pii chladnuti zmagnetizuje v nahodilych smérech, které zaviseji
na neptredvidatelnych faktorech. V tivahu ptipadaji i jiné pticiny, naptiklad
vliv dal$iho blizkého vesmiru, existujiciho oddélené v paté dimenzi.

Kosmologicka ¢isla v naSem vesmiru, Q, Q, A a mozna jesté nékteré z
takzvanych konstant laboratorni fyziky, by mohla byt libovolna, a nikoliv
pevné stanovena néjakou finalni teorii. Pokud by tomu tak skute¢né bylo, pak
bychom diky analogii obchodu s konfekei — kde je Siroky sortiment vesmirti —
neméli zadny diivod byt prekvapeni evidentnim piesnym naladénim téchto
¢isel v naSem domovském vesmiru.

Nékteré vlastnosti naSeho vesmiru by pak byly vysvétlitelné pouze pomoci

,antropického* argumentu (viz obr. 11.2). Tento zptisob vysvétleni sice u

nekterych védcll vzbuzuje nevoli, ale podobnou logikou se pfi svych métenich



fidi 1 pozorovatelé a experimentatoii, kdyz pripoustéji vybérovy efekt: pokud
existuje mnoho vesmirt, z nichZ vétSina je neobyvatelna, pak bychom neméli

byt ptfekvapeni, Ze jsme se ocitli zrovna v jednom z téch obyvatelnych.

Ovérovani teorii o multiverzu tady a ted’

Jednoho dne se mozna dobereme piesveédCivé teorie, kterda nam fekne, zda
multiverzum existuje a zda nékteré z takzvanych ptirodnich zakonti nejsou jen
provincialnimi nafizenimi v nasi ¢asti vesmiru. Zatimco vSak na ni ¢ekame —
a mozna se jesté natekame — mohli bychom podrobit zkousce analogii s
obchodem s konfekei. Neni vylouceno, Ze tato teorie bude vyvracena: k tomu
by doslo, pokud by se ukazalo, ze nas vesmir je jeste peclivéji vyladén, nez je
tieba.

Abychom uvedli piiklad této argumentace, vezméme si jedno ziejme

rowr

presné nastavené kosmické Cislo: latentni



Zadné galaxie

|

- pfedpokladand hodnota

1.3

Omezeni vztahujicl se na lambdu: kdyby bylo kosmické odpuzovan( p#lid
silné, nevznikly by 2adné galaxie. Je nas vesmir typickym pfikladem ,an-
tropického™ vesmiru, nebo je v ném A daleko mendi, neZ je nezbytné pro

nadi existenci?

energii v prazdném prostoru, ktera vyvolava kosmické odpuzovani a je
oznacovana feckym pismenem lambda (L) . Dalo by se o¢ekavat, Ze hodnota A
bude vysoka, protoze je diisledkem velmi spletité mikrostruktury vakua. Jenze
nizka A je nezbytnym predpokladem nasi existence: prespfilis silné kosmické
odpuzovani by rozbilo a rozptylilo galaxie. Mozna ze vesmiry, kde A lezi pod
prahem, ktery umoznuje zformovani galaxii a hvézd, se vyskytuji nesmirné
vzacné (pod rozmazanou ¢arou na obr. 11.3). Hodnota A v naSem vesmiru
musi byt evidentné pod timto prahem. Pokud je vSak nas vesmir jen soucasti
velkého souborti vesmirt, V nichz miize X nabyvat libovolné hodnoty se
stejnou pravdépodobnosti, pak by neméla lezet pfili§ hluboko pod nim.

Nachazime-li se skute¢né ve zrychlujicim se vesmiru, jak sou¢asna



pozorovani naznacuji, je hodnota A pét az desetkrat niz$i nez hodnota prahu.
Tim by se nas vesmir fadil mezi deset az dvacet procent vesmirt, kde se
galaxie mohou zformovat. Jinymi slovy, na$ vesmir neni o nic vice
vyjimecny, co se tyka A, neZ je nezbytné k nasi existenci. Predpokladejme
vSak, ze by se proti sou¢asnym predpokladim v budoucnu ukazalo, ze A
tempo rozpinani nijak vyznamné neovliviiuje a je nikoliv pouze pét az
desetkrat, nybrz tisickrat nizsi nez hodnota prahu. Tato ,,pfehnana ptesnost™
by vzbudila pochybnosti o hypotéze, Ze lambda mize se stejnou
pravdépodobnosti nabyvat libovolné hodnoty, a znamenala by, Ze jeji hodnota
je z n&jakych fundamentalnich diivodi nulova (nebo Ze mlize nabyvat jen
uréitych diskrétnich hodnot, pfiemz vechny ostatni lezi nad prahem).?
Uvedl jsem A pouze jako piiklad. Stejnym zptisobem bychom mohli
analyzovat i dal$i dilezita fyzikalni ¢isla, abychom si ovéfili, zda je nas
vesmir typickym exemplafem podmnoziny, v niz se miize vyvinout
komplexni zivot. Z metodologického hlediska je tfeba, abychom rozhodli,
které hodnoty ptipoustéji nasi existenci. Potfebovali bychom také specifickou
teorii, kterd stanovi pravdépodobnost kazdé¢ jednotlivé hodnoty. Jsou
napftiklad v ptipadé A vS§echny hodnoty stejné pravdépodobné, nebo se fidi
se mohli ptat, zda je nas vesmir ,,typickym* ¢lenem podskupiny vesmird, v
nichz jsme se mohli zrodit. Pokud by byl i v této podskupin€ (nikoliv v celém
multiverzu) ¢lenem atypickym, byla by naSe hypotéza vyvracena.
Jako dalsi ptriklad toho, jak ovéfit teorie ,,multiverza“, vzpometnime na
Smolinovu domnénku, Ze nové vesmiry se rodi v nitru Cernych dér a ze
fyzikalni zakony dcetfinného vesmiru si uchovaji vzpominky na zakony
vesmiru mateiského. Jinymi slovy, existuje zde jistd dédi¢nost. Smolinovu

mySlenku zatim nepodpofilo zadné konkrétni vysvétleni toho, jak by mohla



byt n¢jaka fyzikalni informace (¢i dokonce smér ¢asové osy) pienesena z
jednoho vesmiru do druhého. M4 vSak tu vyhodu, Ze na jejim zaklade
muizeme vytvorit pfedpovéd’ o naSem vesmiru, jiz 1ze ovéfit.

Pokud ma Smolin pravdu, pak maji vesmiry s velkym poctem cernych dér
reprodukéni vyhodu, kterou nasledné predaji dalsi generaci. Proto by mél mit
nas vesmir, je-li opravdu vysledkem tohoto procesu, témét optimalni tendenci
utvaret cerné diry, nebot’ jakakoliv nepatrnd zména zédkonti nebo konstant by
zpisobila, Ze tyto procesy by byly méné pravdépodobné.®

V nasem vesmiru vznikaji ¢erné diry v kone¢né fazi zivota masivnich
hvézd a vyskytuji se také v galaktickych jadrech. Bylo by tedy zapotiebi
pouze astronomickych pozorovani a astrofyzikalniho pochopeni téchto
formovacich procest, abychom zjistili, zda by né¢jaka zména ve fyzice atomd,
atomovych jader nebo galaxii zvétsila tendenci ke vzniku ¢ernych dér.
Osobn¢ se domnivam, ze Smolinova predpovéd pravdépodobné nebude
potvrzena, ale jeji autor si zaslouzi nas dik za uvedeni ptikladu, ktery
ukazuje, jak mize byt specificka teorie multiverza zranitelna vaci
pozorovani.

Tyto ptiklady dokladaji, Zze nektera tvrzeni o jinych vesmirech mohou byt
vyvratitelna stejné, jak by méla byt vyvratitelna kazda dobra védecka
hypotéza. Nemiizeme s jistotou tvrdit, ze doslo k mnoha velkym tfeskiim — 0
velmi ranych fazich naseho vlastniho vesmiru toho zkratka jesté nevime dost.
Ale fyzika ultrahusté hmoty, aplikovana na velky tiesk, by mnohocetnost
vesmirll mohla piedpovédét. Kromé toho by ze stejné teorie mohlo
vyplynout, Ze kazdy vesmir se ochlazuje jinak, coz Usti v riizné modely
rychlosti rozpinani, materialového slozeni, dimenzionality a mikrofyziky.

Ukolem fyzikil ve dvacatém prvnim stoleti bude objasnit, zda elementarni

zakony jsou skute¢né takto shovivavé. Pokud vyjde najevo, Ze ano, stanou se



takzvana antropicka vysvétleni zcela legitimnimi — ve skute¢nosti by pak byly
jedinymi vysvétlenimi, jaka kdy budeme mit pro nékteré vyznamné vlastnosti
naseho vesmiru.* Snahy o nalezeni fundamentélnich vzorci pro néktera
klicova ¢isla fyziky by byly stejné pomylené jako Keplerovy pokusy uvést
rozméry planetarnich ob&znych drah do souvislosti s platonskymi télesy

(krychlemi, Ctyfstény a podobné).

Vzpominka na sedmnacté stoleti

Kepler znal pouze nasi slune¢ni soustavu. Mimoto byl zprvu presvédcen,
7e obézné drahy planet jsou kruznice v presnych matematickych pomérech.
Dnes si to jiz nemyslime. NaSe Zemé vykresluje pouze jednu elipsu z
nekone¢ného poc¢tu moznosti, které ptipoustéji Newtonovy zakony — piesna
velikost je vysledkem jeji komplikované historie a piivodu. Jeji obézna draha
je vyjimeéna pouze proto, ze umoznila vznik prosttedi pfiznivého pro evoluci
zivota. (Kdyby se dostala pfili§ blizko Slunce, voda na povrchu by zacala
viit. V opacném ptipad€ by byla vééné zamrzla.)

Neni vylouceno, Ze nas tradi¢ni pohled na vesmir a zédkony, jimiz se fidi,
stihne stejny osud jako Keplerovu ptedstavu zemské obézné drahy. To, co
bézné nazyvame ,,vesmir*, mize byt vysledkem pouze jednoho velkého
tiesku z mnoha, stejné jako nase slunecni soustava je jen jednou z mnoha
planetarnich soustav v Galaxii. Tak jako jsou obrazce ledovych krystalkti na
zamrzajicim jezete dilem rozmaru piirody, a nikoliv elementarnich vlastnosti
vody, tak nékteré ze zdanlivych konstant pfirody mohou byt jen nahodnymi
detaily, namisto aby byly jednozna¢né definovany néjakou hlubsi teorii.

Nas vesmir — nas kosmicky domov — je sestaven podle jednoduchého

receptu, ovSem neni zase tak Gplné jednoduchy, jak by mohl byt. Obsahuje

v



prazdném prostoru vyvolava odpuzovani, které je v kosmickém méfitku
siln€j8i nez gravitace. U nekterych teoretikli vzbuzuji tato zjisténi nelibost,
protoZe se vzpiraji jejich touze po maximalni jednoduchosti. Myslim, Ze
kosmologické rozpravy sedmndctého stoleti pro nds mohou byt v lecéems
poucné. Galileiho a Keplera roz¢ilovalo, Ze se planety pohybuji po eliptickych
obéznych drahach, a ne v dokonalych kruzich. Newton vSak pozd¢ji dokazal,
ze vSechny eliptické orbity lze vysvétlit jedinou sjednocenou teorii gravitace.
Stejné tak nas vesmir mize byt jen jednim ze souboru vSech moznych
vesmirQ, omezeny pouze podminkou, Ze musi umoznit evoluci zivota. Ovsem
pokladat takovyto pohled za nehezky mtize byt stejné scestné jako Keplerova
pocate¢ni zaliba v kruhovych orbitdch. Newton byl mozna nejvétsi védeckou
0sobnosti druhého tisicileti. Jeho protéjsek tisicileti téetiho snad objevi
matematicky systém, jimz se fidi cely multivesmir.

Nakonec si dovolim pfipomenout Hubbleova slova z jeho klasické knihy z
roku 1936 The Realm of Nebulae (Rige mlhovin): ,, Teprve aZ vy&erpame
empirické zdroje, uchylime se do snové fise spekulaci.” I v dnesni dobé€ snime
a spekulujeme. Od Hubbleovych dob jsme vSak uéinili ohromujici empiricky
pokrok nejen diky obiim pozemskym teleskoptim, ale také diky uzasnému
vesmirnému piistroji nesoucimu jeho jméno a jinym technickym
vymozenostem.

Na uzemi védy lezi tfi vyznamné hranicni oblasti: velmi velké, velmi malé
a velmi komplexni. Kosmologie obsahuje vSechny tfi. Kosmologové museji
nejprve stanovit zakladni ¢isla jako naptiklad Q a zjistit, co je za¢ temna
hmota. Domnivam se, Ze jsme na dobré cesté dosahnout tohoto cile do deseti
let. Dale museji teoretikové objasnit exotickou fyziku nejranéjsich fazi
vesmiru, coZ znamena vypracovat novou syntézu kosmu a mikrosvéta. Zde si

netroufam délat zadné prognozy. Ale kosmologie je také nejvelkolepéjsi



environmentalni védou a jejim tfetim tikolem je pochopit, jak se velky tiesk,
popsany pomoci jednoduchého receptu, za 13 miliard let vyvinul v nas
komplexni vesmirny domov: vlaknité usporaddni galaxii v prostoru, galaxie
samotné, hvézdy, planety a dalsi nezbytné ptedpoklady pro vznik zivota. Neni
V kosmologii zahady, ktera by byla pro védce vétsi vyzvou, nez presné
pochopeni toho, jak se atomy zde na Zemi a snad i na jinych svétech seskupily
v zivé bytosti natolik slozité, Ze dokazi hloubat nad svym ptiivodem.

Dodatek

Méritka struktur

Nas vesmir zahrnuje ohromné rozpéti méfitek — od mensich nez atomy po
v&tsi nez galaxie. Kazdy z nas se sklada z 10% az 10%° atomi. Lidské méfitko
je z ¢iselného hlediska nékde na puli cesty mezi atomy a hvézdami. Ve
skute¢nosti neni nahodou, Ze ptiroda dosahuje v tomto mezilehlém méritku
maximalni sloZitosti. Cemukoliv vét§imu, co by se vyskytovalo na obyvatelné
planeté, by hrozilo rozdrceni vlastni vahou.

I ty nejblizsi hvézdy jsou milionkrat dale nez Slunce. Nase Galaxie
obsahuje sto miliard hvézd. V dosahu nasich teleskopt se nachazi minimalné
tolik galaxii, kolik je v kazdé z nich hvézd, a celkem tyto viditelné galaxie
obsahuji 10® atom.

Mezi nejmensi subatomovou ¢astici, objevenou pomoci urychlovaci, a
nejvétsimi métitky, pozorovanymi obiimi teleskopy, je vice nez 10* nasobny
rozdil ve velikosti. A skute¢né rozpéti mezi mefitky je nepochybné jeste

daleko $irsi. Teoretikové kalkuluji s mikromé¥itky 10%° krat mensimi nez



atomové jadro — velikosti aZ né¢kde na trovni Planckovy délky.

Obrazek A.1 znazoriuje toto rozpéti métitek na diagramu, v némz je na
logaritmické stupnici zakreslena zavislost mezi hmotou a polomérem. P¥imka
se sklonem 1 znazoriiuje rozméry a hmotnosti cernych dér. VSimnéte si, Ze
minidira o velikosti protonu pfedstavuje hmotu asi 10“ protonii. Protoze je
gravitace tak slaba, musi byt tento ohromny pocet protonti natésnan v
prostoru, jaky normalng¢ zabira jeden proton — teprve tehdy gravitace ziska
navrch nad jadernymi a elektrickymi silami.

Bézna pevna télesa — zrnka pisku, 1idé, asteroidy — lezi na ptimce se
sklonem 3, kde hmotnost je tmérna tfeti mocning poloméru. Ale jakmile
nabudou takové hmotnosti, e obsdhnou 10>* atomil (hmotnost Jupitera),
zacnou se vlastni vahou hroutit. Nad touto hranici se nachazeji hvézdy.

Cerna dira vazici 10" nasobné vice nez proton ma také 10™ mensi
polomér nez proton. Tato hodnota se rovna Planckové délce. V dusledku
kvantovych efektl je neurcitost polohy této cerné diry stejné velka jako cely
jeji rozmér.

Ta nejveétsi metitka (v pravé horni casti obrazku) odpovidaji nami
pozorovanému vesmiru. Oviem celou routo knihou se vine hlavni myslenka,
7e mezi velmi velkym a velmi malym — mezi vnitfnim a vn&j$im vesmirem —
existuji uzké vztahy a ze nas vesmir se rozprostira za hranice i téch
nejvétsich zde zobrazenych méfitek, pri¢emz tento presah bychom mohli
vyjadtit daleko vyssi mocninou deseti, nez kolik €ini cely rozsah naseho

diagramu.
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Méritka kosmickych strukeur

Poznamky

Kapitola 1 Planety a hvézdy

1. Tato citace lorda Kelvina (tehdy Williama Thomsona) pochézi z



Casopisu Macmillan’s Magazine (5. biezna 1862), s. 288. Své argumenty
pozdéji zopakoval v n€kolika dalSich ¢lancich.

2. Tyto pfistroje by sestavaly ze Ctyt nebo péti teleskopi umisténych ve
vesmiru a uspofadanych jako interferometr tak, aby se svétlo matetské hvézdy
vyrusilo interferenci (vrcholky vin z jednoho teleskopu vyrusi dna ze

druhého) ale nepotlacilo by mnohem slabsi svétlo vyzatované planetou.

Kapitola 2 Zivot a inteligence

1. Toto vyjadieni Conwaye-Morrise pochazi z konference, konané v roce
2000 na pudé Papezské akademie véd. Viz také jeho kniha Crucible of
Creation: The Rurgess Shale and the Rise of Anmtals (Vyhen stvoieni:
Burgess Shale a vzestup zvitat), Cambridge University Press, 1998.

Stejné jako mtizeme diskutovat na téma nahodilost versus konvergence
prirozeného vybéru, vedou se spory ohledn¢ toho, zda by jiné biosféry byly
zalozené na stejné chemické bazi jako zivot na Zemi. Proteiny jsou tvofeny
asi dvaceti riznymi aminokyselinami a pocet vS§ech moznych proteind,
slozenych ze sta aminokyselin — i kdyby jen mala ¢ast z nich byla rozpustna
ve vodé a méla chemicky aktivni povrch — je urité obrovsky ve srovnani s
tim, kolik se jich vyskytuje v nasi biosfétre. Pokud je tomu skute¢né tak, mohl
by mimozemsky zivot — i kdyby byl zalozeny na uhliku jako nas§ — zahrnovat
nesmirné rozmanitou biochemii.

Nekteti vSak namitaji, Ze existuje jen omezeny rozsah moznych chemickych
Sablon, stejn¢ jako mize existovat jen omezeny pocet riznych télesnych
staveb. Harvardsky biolog George Wald v Origins ofLife (Pavod Zivota),
5:[1974] 7, vyvodil toto omezeni z vlastnosti chlorofylu, molekuly vyuzivajici
slune¢niho svétla a vyskytujici se ve vSech zelenych rostlinach. Tato molekula
je ponekud neefektivni, nebot’ zachycuje pouze maly zlomek slunecni energie

a je lhostejna k té casti slunecniho spektra, kde je zafeni nejintenzivnéjsi.



Pravé skute¢nost, ze tato molekula prosla ptirozenym vybérem zemské
biosféry, prestoze je ziejme nedokonald, vedla Walda k domnénce, Ze zddna
lepsi neexistuje. Chlorofyl by pak mohl byt, jak tvrdi, bézné se vyskytujicim
prvkem Zivota na planetach okolo hvézd vSech typt.

2. Planety pozemského typu zptisobuji posun pouze asi centimetr za
sekundu. Takové pomalé tempo by bylo v pfipad¢ bézné hvézdy
nezachytitelné. Je-li vSak hvézda pulsarem, je jeji pohyb méfen na zakladé
periody pulsu. Pokud se k nam hvézda ptiblizuje, dorazi signal dfive;
vzdaluje-li se, dorazi pozdgji. Cas zachyceni miizeme zméfit s piesnosti
daleko vyssi nez milisekunda — dostate¢né piesné na to, abychom byli schopni
odhalit pohyby vyvolané obihajicimi hvézdami mens§imi nez Merkur.

3. Pulsar v Krabi mlhoviné vyzatuje kromé radiovych vin také viditelné
svétlo a miizeme jej pozorovat prostiednictvim kteréhokoliv velkého
teleskopu. Ale frekvence jeho pulsovani — tficet pulsi za sekundu — je tak
vysoka, ze oko jej vnima jako klidovy objekt. Kdyby byl stejné jasny, ale
rotoval by pomaleji — feknéme deset obratek za sekundu — pozoruhodné
vlastnosti drobounké hvézdy v Krabi mlhoving by byly objeveny jiz pred
sedmdesati lety. Jakym smérem by se ubirala fyzika dvacatého stoleti, kdyby
byla superhusta hmota objevena jiz ve dvacatych letech, tedy diive nez
neutrony? Netroufam si odhadnout, snad jen Ze dileZitost astronomie pro
elementarni fyziku by byla rozpoznéna daleko dfive.

4. Neni jisté, kolik by ¢inil jejich naskok. Nekteré hvézdy v nasi galaxii
se zformovaly o 5 miliard let dfive nez Slunce. Byly vsak tvofeny témet
panenskym materidlem. Prvni planetarni systémy pravdépodobné nevznikly
drive, nez mnozstvi kysliku a kemiku nevzrostlo alespon na troven jedné
tietiny soucasného mnozstvi ve Slune¢ni soustavé. Nicméne i tak se nékteré

planety zformovaly nejméné o 2 miliardy let diive nez Slunce, coZ je delsi



¢as, nez za ktery se na Zemi objevily prvni mnohobuné¢né organismy.

Kapitola 5 Predgalakticka historie

1. Citat pochazi z Lemaitrovy slavné knihy The Primordial Atom
(Praptivodni atom), Kluwer, 1953.

2. Co se d¢je se zafenim nejlépe pochopime, kdyz si pfedstavime vesmir
rozdéleny miizovim pruhlednych stén do krychlovych bunék. Jak se vesmir
rozpina, stény se od sebe vzdaluji a v§echny bunky expanduji. Je-li vesmir
homogenni, pak do kazdého boxu prithlednymi sténami vstupuje stejné
mnozstvi radiace, jaké vychazi ven. Obsah kazdého boxu by tedy byl stejny,
kdybychom prithledné stény nahradili zrcadly. Pak si mizeme ptedstavit
jednodussi jev: rozpinani boxu, v kosmickém métitku nevelké, s radiaci, ktera
se odrazi od zrcadlovych stén. Vlastnosti vesmiru urcuji tempo rozpinani, ale
jinak mizeme pohliZet na fyziku jako na lokalni zalezitost.

3. K procentualnimu zastoupeni helia a deuteria (t€zkého vodiku), které
vzeslo z velkého tresku, se vaze jedno dulezité voditko. Z pozorovani zname
podil téchto atomil v soucasném vesmiru. Mix, krery vznikl po velkém tresku,
mizeme vypocitat v zavislosti na hustoté atomu. Teorie a pozorovani by se v
tomto bodé sympaticky shodovaly, pokud by ve vesmiru bylo stejné mnozstvi
atomt, kolik ve skute¢nosti vidime ve hvézdach a plynu. Pokud by vSak
skute¢né mnozstvi atomt ve vesmiru bylo pét az desetkrat vyssi, byl by
predpokladany mix vzesly z velkého tiesku v rozporu s pozorovanim. Pfi
vyssich hustotach by reakce probihaly rychleji. Vznikalo by pfili§ mnoho
helia a zistalo by jen malo deuteria (jakysi ,,polotovare). Dodate¢né
»exoticke™ castice, které se na jadernych reakcich nepodileji, by mohly zvysit
hmotnost, aniz by to vyvolalo rozpor mezi vypocitanym a pozorovanym
mnozstvim téchto typid atomd.

4. Pozorovani by mohla vyvratit teorii velkého tresku ctyfmi dal§imi



zpisoby:

a)  Podle teorie obsahoval rany vesmir neutrina — tézko zachytitelné
castice bez elektrického nédboje, které jsou produkovany radioaktivnim
rozpadem. Neutrina by se ve zhavych ranych fazich skute¢né dostala do
rovnovahy s fotony, a tim padem by stejné jako fotony pocetné prevysila
bézné atomy asi miliardkrat. To znamena, Ze by dnes byla pievladajici
hmotou ve vesmiru, i kdyby méla jen n€kolik miliardtin vahy protonu.
Fyzikové objevili, Ze neutrina mohou mit hmotnost, ovsem velmi nizkou —
pravdépodobné tak nepatrnou, Ze by jich bylo tfeba 100 miliard, aby vyvazila
hmotnost jednoho protonu. Co kdyby se vSak ukazalo, ze maji jen miliontinu
hmotnosti protonu — stale nizkou, av§ak vétsi, nez se dnes zda? Teorie
velkého tiesku by pak predpovidala, Ze neutrina predstavuji pfili§ mnoho
temné hmoty. Byli bychom tedy nuceni pfijit s jinou teorii, podle niz by bylo
reliktni zafeni generovano mnohem pozdéji v kosmické historii bez soub&ézné
produkce neutrin.

b) Jak jsem uvedl v poznamce €. 3, pozorované mnozstvi deuteria se
presné shoduje s predpovidanym mnozstvim, které pietrvalo z velkého tresku,
za predpokladu, Ze hustota atomd je rovna hustoté viditelné hmoty a temna
hmota je zcela odliSnym druhem materialu. Kdyby vSak astronomové objevili
daleko vice deuteria — napiiklad kdyby jej nebylo 50 000 krat, nybrz jen 5
000 krat mén¢ nez bézného vodiku — pak bychom méli problém. Takto velké
mnozstvi by mohlo z velkého tfesku pietrvat pouze tehdy, kdyby reakce, pii
nichz se pfeménuje na helium, probihaly mnohem pomaleji. To by
vyzadovalo dokonce je$té nizs§i hustotu atomd, nez jakou pozorujeme ve
hvézdach a plynu.

o0 Kdyby patrani po uhlovych fluktuacich mikrovinného zafeni

nepiinesla zadny vysledek a zafeni by bylo feknéme desetkrat hladsi, nez jak



bylo zjisténo, znamenalo by to, Ze hodnota Q v raném vesmiru byla piili§
nizka na to, aby byla sluc¢itelna s dnes$ni existenci tak velkych struktur, jako
jsou napiiklad kupy galaxii.

d) Podle teorie velkého tfesku by méla byt teplota v minulosti vyssi.
Kdyz se svétlo z nejvzdalenéjsich pozorovatelnych galaxii vydalo na cestu,
bylo omyvano zafenim o teploté 15 kelvinil (tzn. 15 stupiiti nad absolutni
nulou). Bylo zjisténo, Ze atomy a molekuly ve vzdalenych mezigalakrickych
mra¢nech plynu jsou zahfivany na tuto teplotu. Teorie by byla vyvracena,
kdybychom zjistili, Ze plyn s vyznamnym rudym posuvem ma pouze 3

kelviny.

Kapitola 6 Cerné diry a stroje ¢asu

1. Stopy klicovych teoretickych pokrokli v gravitacni fyzice od
Sedesatych let dvacatého stoleti vedou ke spolupraci a vymén¢ informaci mezi
uzkou skupinou ptednich pracovniki. Témért vSichni tito lidé vysli ze tii
vyzkumnych tstavli — z moskevského, vedeného Jakovém Zeldovi¢em,
princetonského Johna Wheelera a cambridgeského Dennise Sciama (jenz byl
nejen mym ucitelem, ale také Stephena Havvkinga a mnoha jinych, ktefi
vyznamne¢ piispéli k rozvoji teorie relativity). Spoluprace mezi témito tfemi
skupinami byla téméf ve v8ech ohledech vstiicna a konstruktivni. Black
Holes and Time Warps (Cerné diry a zborceny &as), kniha amerického
teoretika Kipa Thorna, nabizi sice individualisticky, ale zasvéceny pohled na
tuto védeckou komunitu. V tomto ohledu je atypicka: véda obvykle postupuje
vice trnitymi a méné souvislymi cestami.

2. Citat pochazi z ¢lanku J. A. Wheelera v casopise American Scientist,
56, 1 (1969).

3. Citat z pfednasky S. Chandrasekhara z roku 1975, pfetisténé v Truth
and Beauty (Pravda a krasa), University of Chicago Press, 1987, s. 54.



4. Penroseovy nazory na ¢erné diry a jina zde uvedena témata jsou
shrnuty v jeho knize The Emperor’s New Mind (Cisafova nova mysl), Oxford
University Press, 1988.

Kapitola 7 Zpomalovani, ¢i zrychlovani?

1. Gravitacni ptitazlivost nezavisi jen na hustoté, nybrz na vztahu
(hustota) + 3 (tlak/c?). Kdyby byl vesmir plny materialu o vysokém
vyznamnou kvalitativni zménu: namisto zpomalovani by expanze
zrychlovala. Nasledujici prosty argument vysvétluje, pro¢ tlak energie vakua
musi byt negativni. Pokud pohybem pistu expanduje béZny plyn, jeho teplota
klesne — jinymi slovy, skon¢i s nizsi tepelnou energii. Rozdil pfedstavuje
energii, kterou jsme vyuzili pti pohybu pistu. Je-li v§ak ve vakuu energie, pak
expanze urcitého useku by vyprodukovala vice energie. To znamena, Ze misto
toho, abychom pist stlacili, a tim mu dodali energii, musel by on sam energii
poskytnout. Pist bychom tudiz museli potahnout, jako by pracoval proti tenzi
¢i negativnimu tlaku. Tento pon€kud neocekdvany dasledek ma velky vyznam
nejen pro ranou infla¢ni fazi vesmiru, ale také pro fazi souc¢asnou, pokud
dynamice vesmiru vévodi energie prazdného prostoru (lambda) nebo
kvintesence.

2. Fyzikové nemaji k dispozici konkrétni teorii kvintesence, ale pojimaji
tika, ze kvintesence je projevem dalSich dimenzi. Kdyby v tfirozmérmém
prostoru jiné dimenze, oddélené od nasi, existoval paralelni vesmir, pak by
vzéajemné gravitacni pisobeni generovalo pole 0 vlastnostech kvintesence,
pri¢emz jeho sila by zavisela na vzdalenosti obou vesmirt.

3. K podobnému posunu doslo v problematice zastoupeni prvka (Viz

kapitola 2). Pfed rokem 1920 nebylo znamo, ze v t€Zkych prvcich se



nachazeji pouze 2 % vsech atomi. Uvédoméni tohoto klicového faktu trvalo
tak dlouho, nebot’ ani vodik, ani helium se ve svétle hvézd viditelné
neprojevovaly, zatimco pro jiné prvky vykazovala hvézdna spektra velmi
silné ¢ary. A také samoziejmé proto, Ze tyto prchavé prvky jsou zde na Zemi i

na ostatnich vnitinich planetich zastoupeny jen velmi vzacné.

Kapitola 8 Dlouhodoba budoucnost

1. Omezeni mnozstvi ulozenych informaci ve skute¢nosti zavisi na
plosném obsahu. Tato zavislost znaéi, ze ¢erna dira urcité velikosti obsahuje
mnozstvi informaci, které zaviseji na druhé mocniné jeji hmotnosti. Taktéz
maximalni objem informaci obsazeny ve zrychlujicim vesmiru zavisi na plose
jeho horizontu.

2. Citat pochazi z ¢lanku J. Ostrikera a P. Steinhardta ve Scientific
American, leden 2001.

3. Tento dokument vypracovali W. Busza, R. L. Jaffe,J. Sandweiss a F.
Wilczek, Reviews of Modem Physics 72 (2000): 1125-37. Viz také A. Dar, A.
de Rujula a U. Heinz, Phys. Lett. B 470 (1999): 142-48. Promyslenou kritiku
vznesenych témat vypracoval F. Calogero v Interdisciplinary Science
Reviews 25 (2000): 191-202. Stejnou problematikou se zabyva i roman Grega
Benforda COSM (1998).

Kapitola 9 Jak vS§echno zacalo

1. Byly to praveé tyto pokusy s tézkymi ionty, které vyvolaly obavy (viz
kapitola 8) z mozného rizika nekontrolovatelné pfemény veskeré hmoty na
hmotu podivnou.

2.V nejjednodussim ptipadé by to znamenalo, ze hodnota Q, kterou
oznacujeme hustotu vesmiru, by byla pesné¢ 1. OvSem jak uZ jsem se zminil

diive, ve vesmiru existuje ziejmé jen tolik atomi a temné hmoty, kolik



odpovida hodnoté {2 zhruba 0,3. Proto vsichni tak nad$ené piijali teorii
nenulové X ¢i kvintesence. Tyto exotické formy energie mohou dohnat deficit

a naplnit ptedpovédi o plochosti.

Kapitola 10 Kosmos a mikrosvét

1. Pohnutky, které Diraca vedly k domnénce, ze G muze neustale klesat,
se nam z dnesniho moderniho pohledu jevi v kazdém piipadé¢ scestné. Jak
jsem uvedl v kapitole 3, Robert Dicke si uvédomil, ze délka Zivota i velikost
hvézd zaviseji na velmi vysokém ¢isle, které odrazi malou silu gravitace na
atomové urovni. Poukézal na to, ze ¢as naSeho objeveni se na vesmirné scéné
neni nahodny. Je zcela ptirozené, Ze pozorujeme vesmir v éfe, kdy se jiz
zrodily hvézdy, ale ne vSechny jesté zanikly — jinymi slovy, kdy stafi vesmiru
zhruba odpovida délce zivota hvézd. V této epose by mohl byt Hubbletv
radius roven stafi typické hvézdy vynasobenému rychlosti svétla, a tim by se
vysvétlila podobnost, jiz si Dirac pov§iml. V piirodé se objevuje jedno cislo
zasadniho vyznamu — 10 — vztahujici se na malou silu gravitace, pficemz
ostatni s nim pfimo souviseji.

2. Kvantitativni implikace ptirodniho reaktoru v Oklo hovotici pro
neménnost ruznych fyzikalnich ,,konstant byly pfezkoumany a vytiibeny F.
J. Dysonem a T. Damourem v Nuclear Physics B480 (1996): 3754. Tento
¢lanek odkazuje také na predeslé prace.

3. Klasickou ukédzkou tohoto pohledu na véc je ¢lanek Philipa
Andersona More Is Different, Science 177 (1972): 393-96.

4. Zrueni SSC znamenalo, e CERN, mezinarodni laboratof v Zenevé,
ktera byla desitky let evropskym centrem vyzkumu elementarnich ¢astic, se
stala laboratofi své€tovou a vyznamnym ptisobistém veédct ze Spojenych statd,
Japonska, Ruska a dal$ich zemi. Tato nedavno ziskana evropska hegemonie

na poli ¢asticové fyziky napadné kontrastuje s tradicni situaci v kosmickém



vyzkumu, ktery se v Evropé oproti NASA odehrava v ponékud skromnéjsim
rozsahu, a Evropské kosmickd agentura vystupovala v nejvétsich projektech,
jakym byl naptiklad Hubbletiv vesmirny teleskop, spise jako minoritni
partner. Ve dvou ,,velkych védach®, kosmickém vyzkumu a ¢asticové fyzice,
dnes tedy vladne — tiebaze spise nahodou nez diky néjakému zaméeru —
utésena transatlantickd komplementarita, jelikoZ ptislusna vyzkumna zatizeni
jsou tak nakladna, ze jejich duplikace by byla plytvanim penézi.

5. Viz Dreams of a Final Theory (Snéni o finalni teorii) Stevena
Weinberga (Pantheon, 1993, ¢esky Hynek, 1996).

6. Citat z Medawarova Advtce to a YoungSctentiit (Rada mladému
veédci), Oxford University Press, 1979.

Kapitola 11 Zakony a mistni vyhlasky v multiverzu

1. Citat z Quarks, Chaos and Christianity (Kvarky, chaos a kiest’anstvi)
Johna Polkinghorna, SPCK Triangle Press, 1994.

2. Zde uvedena argumentace — predpoklad, Ze nas$ vesmir je specialni jen
do té miry, nakolik vyZaduje nase existence, nikoliv vSak vice — mohla byt
pouzita pied sto lety k vyvraceni ,,hypotézy fluktuace* Ludwiga Boltzmanna.
Boltzmann si lamal hlavu nad smérem toku ¢asu a byl pfesvédcen, Ze vse je
jen fluktuaci v nekone¢ném vesmiru, kde v globalnim pohledu neexistuje
rozdil mezi minulosti a budoucnosti. Kdyby mél pravdu, pak by bylo daleko
vSemi vzpominkami a vjemy spiSe nez celé struktufe vesmiru. Pokud tedy
nejsme solipsisty, kteti véri, ze ohromné rozlohy kosmu jsou pouhou iluzi,
pak skutecna fluktuace se zda byt daleko vétsi (a nepravdépodobnéjsi), nez
nase existence nutn¢ vyzaduje. Podobné argumenty by Boltzmannovu
hypotézu spolehliveé pohtbily.

3. Dfive, nez si budeme moci Smolinovu domnénku provéfit, bude ji



muset vice specifikovat, zejména co se tyce piesné definice ,,optimalni
tendence®. Naptiklad: mély by byt optimalizovany veli¢iny jako rychlost
formovéani, prostorova hustota nebo celkovy* pocet dér?

4. Zdaleka nejkomplexnéj§im a nejvice vyCerpavajicim pojednanim na
toto téma je The Anthropic Cosmological Principle (Antropicky
kosmologicky princip) J. D. Barrowa a F. Tiplera (Oxford University Press,
1986). Pojem ,,antropicky princip* je podle mého nazoru nest’astny, protoze
nabizi pon¢kud pompézni konotace. Vhodné&jsim slovnim spojenim by byla
»antropicka ivaha“. Mnozi teoretikové znevazuji antropické argumenty a
pokladaji je za nouzové feseni ¢i zbabgly Utek, zplisob mirnéni nasi
zvédavosti, kdyz nemame k dispozici zadné ,,nalezité* vysvétleni. Je nasnadg,
ze musime usilovat o nalezeni fundamentalnich vzorct k tolika aspektim
fyzikalniho svéta, kolik jen budeme moci. Uspéch vak neni zaruden. Néktera
zasadni ¢isla mohou byt ve skute¢nosti dilem pouhé kosmické
environmentalni ndhody a nemuseji Spoc¢ivat na elementarnim zakladé o nic
vice nez osobité tvary snéhovych vlocek ¢i ptesné uspotfadani planetarnich
ob&znych drah.

Doslov

Neobycejny kosmolog a ¢lovék

,»Myslim, ze kazda véda je kosmologii,” napsal v roce 1959 sir Karl Popper v
predmluvé k prvnimu anglickému vydani svého stézejniho filozofického dila
Logika védeckého badani (The Logic of Scientific Discovery). Kosmologii

chape jako problém porozumeéni svétu, jehoz soucasti jsme i my a nase



metody poznavani. Pro Poppera by véda a filozofie ztratily smysl, kdyby ve
vytvareni obrazu svéta prestaly vidét sviij hlavni cil. Reestiv Na§ neobycejny
vesmir je ptikladnou ,,kosmologii*“ v Popperové smyslu.

Sir Martin Rees, jeden z nejznamé;j$ich Zijicich astrofyziki, vede ¢tenare od
problémi fyzikalniho svéta az k otazkam typu, jakymi cestami se ubirala za
tfinact miliard let evoluce od jednoduchého ,,predpisu* (fyzikalniho zakona)
az ke komplexnimu vesmiru, v némz se nékteré atomy seskupily do formy
tvort, ktefi jsou schopni uvazovat nad svym ptivodem... Vénuje se procesim
probihajicim od prvni milisekundy vesmiru k tvorb¢ galaxii, hvézd a
biologickych struktur, az k védeckym vizim nejvzdalenéjsi budoucnosti. Ve
vykladu se objevuji i ivahy o ekonomii védy, sociologii a védni politice. Za
vSemi témito pohledy je osobnost Martina Reese, tak jak ji zname z jeho
textl, z piednasek a z mnoha osobnich setkdm. Mimoiadna inteligence a
piehled se poji s ptirozenou rychlosti a lehkosti. Jasny nazor vyslovovany
nepompézné, a jestlize kriticky, jisté ne arogantné€. Pohled noblesniho
humanisty a skeptického optimisty: ,,Az budou zaloZzeny sobésta¢né kolonie —
na Mésici, Marsu nebo ve volném vesmiru, bude nas druh jako celek
nezranitelny jakymikoli globalnimi katastrofami a v nasledujicich péti
miliardach let bude mit Sanci rozvinout cely sviij potencial, at’ uz je
jakykoliv.“ Na rozdil od Stephena Hawkinga, svého kolegy na univerzité v
Cambridgi, ktery ve svych popularizacnich knizkach vyslovuje vlastni
hypotézy, o nichz je piesvédcen predevsim on a jeho apostolové, se stejnou
jistotou jako pise o jiz bézn€ ovéienych fyzikalnich zdkonech, Martin Rees
uvazuje i o jinych moznostech. Pfijima napftiklad jako isp€snou a ptirozenou
teorii inflaéniho rozpinani té€sné po velkém tiesku, poznamenava vsak, ze tato
teorie nemusi byt ,,poslednim slovem® a zmini se i o tom, ze jeden z

nejoriginalné&jSich matematickych fyzikt souéasnosti, Roger Penrose, ji



povazuje jen za ,,modu, kterou fyzikové vysokych energii trestaji
kosmology“. Kdyz rozviji své oblibené téma ,,multiverza“, ptipousti, ze
otazka existence jinych vesmiri miize byt povazovana za ,,nevédeckou®. A je
tteba fici, ze ackoliv se dnes k myslence multiverza kloni dal$i vyznamni
kosmologové jako Steven Weinberg ¢i John Barrow, samotny pojem
multiverza zlstava opravdu zatim mlhavy: neni jasné, jak jej matematicky
fadné definovat, jak observacné testovat, zda je jednoznaény atd.

Pojem multiverza je ov§em tim nejspekulativnéjsim, s ¢im nas Rees
seznamuje. Nez nas k nému v zavéru dovadi, pozndvame mnoho lokalit v
kosmu, jejichZ neobycejnost je podobné zajimava, jejich existence je vSak
neporovnatelné prokazangjsi a nase znalosti o nich hlubsi. Neutronové
hvézdy, supernovy, galaxie, kvazary, ¢erné diry, reliktni zafeni — to jsou
entity, stojici v popiedi soucasné astrofyziky. K jejich objasnéni vyznamné
prispél i Martin Rees — vlastnimi pracemi, spoleénymi pracemi s britskymi a
zahrani¢nimi kolegy a s mnoha svymi studenty. Jako zcela vyjimecny typ
,,komunikativniho védce“ — béhem jednoho tydne dokaze prednaset a
diskutovat ve tiech zemich — podnitil fadu dalSich vyzkumnych programi.

Narodil se 23. ¢ervna 1942. Vystudoval matematiku a astrofyziku na
Cambridgeské univerzité, pozdéji pracoval jako hostujici profesor v
prestiznich védeckych centrech, napt. v Princetonu, na Caltechu (California
Instimte of Technology), na Harvardu. Kromé dvou let (1971-73) na
univerzit¢ v Sussexu pusobil vSak stale v Astronomickém tstavu (Institute of
Astronomy, IOA) Cambridgeské univerzity. Jako jednatticetilety zde ziskal
titul ,,Plumian profesor astronomie a experimentalni filozofie* a zaujal tak
misto tradi¢né obsazované vynikajicimi védci. Zastavali je napt. sir George
Darwin, druhy syn Charlese Darwina, znamy dilezitymi pfinosy k fyzice

slune¢ni soustavy, nebo sir Arthur Eddington, o némz v roce 1983 napsal



nositel Nobelovy ceny S. Chandrasekhar, jeden z nejvétsich astrofyzikt 20.
stoleti, knizku ,,Nejvétsi astrofyzik své doby*. Po dvacet let se Martin Rees
stiidal s Donaldem Lynden-Bellem na misté feditele IOA. Brzy byl zvolen do
dvou znamych ucenych spole¢nosti: v roce 1972 do britské Royal Society, v
roce 1982 do americké National Academy. Pozdéji se stal clenem fady dalSich
akademii (nedavno ptednasel v Praze na konferenci, kterou potadala
Academia Europae), ziskal mnozstvi védeckych ocenéni, vedl védecké
organizace, predsedal vybortim, konferencim, byl pozvan ke stovkam
prestiznich pfednasek (ze Scribnerovych prednasek v Princetonu ostatné
vznikla tato knizka). Vroce 1992 byl povysen do Slechtického stavu (titul sir),
v roce 1995 se stal britskym kralovskym astronomem (Astronomer Royal).
Vloni v Bernu ziskal Gruberovu cenu, jedinou cenu, udélovanou za praci v
kosmologii, se zdivodnénim: ,,za mnoho zasadnich pfispévka k nagemu
chapani vesmiru®.

Prvni navstévu Martine Reese v Praze v roce 1967, o niz se zmifuje v
predmluvé k tomuto piekladu, si bohuzel nevybavuji. V Rudolfinu a na
pravnické fakulté se schazelo ke dvéma tisicim astronomil ze vSech koncin
svéta a mé tehdy ptitahovali pfedev§im koryfejové londynské relativistické
Skoly Hermann Bondi a William Bonnor, a ov§em i nezapomenutelné diskuse
mezi Jakovém Zeldovi¢éem z Moskvy a sedmadvacetiletym Kipem Thornem z
Caltechu. Kip byl novym objevem princetonské relativistické Skoly Johna
Archibalda Wheelera. Zeldovi¢ a Wheeler, dva giganti fyziky, zanechali
uprostied 50. let vyzkumu kolem vyvoje vodikové bomby a soustiedili se na
novy, ,,mirumilovn&jsi* obor — relativistickou astrofyziku. Po objevu kvasart
bylo zfejmé, Ze pti tak energetickych jevech v kosmu musi byt pfitomna
velmi silna gravita¢ni pole, k jejichz spravnému pochopeni a popisu klasicka

Newtonova teorie nevyhovuje, a Ze je tieba vychazet z Einsteinovy obecné



teorie relativity. Dalsi zdsadni astronomické objevy (reliktni zatfeni, pulsary,
rentgenové a gamma zdroje atd.) nutnost pouzivani specialni a obecné teorie
relativity pro popis vysokoenergetickych jevll ve vesmiru jen netusené
Martin Rees.

Prvni jasné vzpominky na setkani s nim se vazi na jaro 1971, kdy jsem
mohl (kupodivu) stravit nékolik mésicti na Caltechu v relativistické skupin¢
Kipa Thorna; Martin byl tehdy na Caltechu ,,u astronomt*. V nékolika
diskusich mé, pfichazejicimu z teritoria matematické relativity, nezistné
vykladal o riznych problémech moderni astrofyziky. V poloviné 70. let jsme
s n¢kolika mlad$imi kolegy v Praze zacali publikovat prace z relativistické
astrofyziky. K mému ptekvapeni pfislo nékdy v roce 1977 od Martina, tehdy
jiz feditele IOA, pozvani k navstévé Cambridge. Cesta byla povolena v roce
1979. Po 3 mésicich v prostedi kouzelném jak zajimavymi astronomy, tak
letitymi stromy, které kdysi sazel objevitel Neptuna John Adams, jsem
dokonc¢il praci o pohybu ¢ernych dér. Martin mi nabidl, Ze ji doporuci k
publikaci v Proceedings of the
Royal Society, kde tehdy kazdéa prace musela byt predloZena
(,,komunikovana“‘) ¢lenem spole¢nosti. Byla to jeho prvni ,,komunikace*,
protoze do Royal Society byl tehdy praveé zvolen. Po tomto mém pobytu se
mi podafilo dohodnout navstévy IOA i pro n¢které mé kolegy. Od roku 1992
zacCala naSe pravidelna spoluprace s Donaldem Lynden-Bellem, umoznéna
vlastné ptivodnim Martinovym pozvanim a Martinem stale dale podporovana.
Martin v8ak jiz v 70. 1étech zval pracovniky z jinych, tehdy lidové
demokratickych, le¢ nedemokratickych zemi, zvlasté ze skupiny J. Zeldovice,
polské astronomy a dal$i. Snazil se umoznit nam, abychom ziskali pfehled o

tom, ,,co se d&je”, seznamili se s u nas nedostupnou literaturou a



nedostupnymi lidmi. Z mnoha setkani s nejrizné&j$imi badateli v Cambridgi,
které Martin zprostiedkoval, si snad nejzietelnéji vzpominam na to, jak
Martin a dalsi jeho host trpélivé pii veceti sledovali moji vice nez
pulhodinovou ,,diskusi s S. Chandrasekharem, v niz mi Chandra podrobné
vykladal o matematickych detailech perturbaci nabitych ¢ernych dér, jimiz
jsem se tehdy také bavil.

Martinovo vyzafovani smérem k druhym se poji s nadhledem na sebe sama.
Jako zacinajici student matematiky uvazoval o studiu ekonomie, nebot’ v
matematice byl sice vyborny, nepatfil vSak v Cambridgi k nejlepsim. Kolem
padesatky chtél zménit obor, protoze astrofyzika, podobn¢ jako teoreticka
fyzika a matematika, jsou piedevsim polem mladych. Neustaval v tvorfivé
praci, zacal vsak mnohem vice energie vénovat popularizaci. Z vlastni
iniciativy se v roce 1991 ziekl plumianské profesury, aby na toto misto mohl
byt piijat Richard Ellis, vynikajici pozorovatel. Stal se profesorem Royal
Society, coz je pozice vyznamna, ne vsak trvald. KdyZ jsem mu o rok pozdé&ji
gratuloval K titulu ,,sir”, s ismévem pravil, Ze neni pfili§ vyznamny — Ze je to

,n&co jako Lenindv ¥ad*“. V roce 1995 piisel od profesora Ernesta Gellnera,*

1s Prof. Ernest (Arnost) Gellner (1925-1995), vyznamny socidlni antropolog,
pochazel z Cech. V letech 1992-1994 piednasel na Sttedoevropské univerzitd
v Praze, pfed vedenim katedry v Cambridgi pasobil na London School
ofEconomics, spolu s Karlem Popperem. (Kdyz v roce 1994
dvaadevadesatilety Popper tésné pied svou smrti navstivil Prahu, byl zde
Casto provazen E. Gellnerem.) Martin Rees se s Ernestem Gellnerem ¢asto
stykal, protoze oba byli v Cambridgi ¢leny (Fellows) King’s College
(Martinovi zde patfily mistnosti, které kdysi obyval John Maynard Keynes);
nadto Martinova manzelka prof. Caroline Humphreyova pracovala na katedie

socialni antropologie a prof. Gellnera.



vedouciho katedry socialni antropologie v Cambridge, pohled s poznamkou,
7e Martin se stal kralovskym astronomem, Ze ale nemusi chodit krdlovné
hlasit zatméni Slunce v sametovych kalhotach... Titul Astronomer Royal,
tradi¢n€ oznacoval feditele Kralovské observatore v Greenwichi, od roku
1972 je v8ak udélovan jako symbolicka pocta vzdy jedinému britskému
astronomovi.

V posledni dob¢ se Martin vyjadiuje ¢astéji k vefejnym otazkam. Je
humanista a liberal, tradi¢né se klonici k labouristiim, baronka Thatcherova k
jeho hrdintim nepatii. Vzpominam, jak po mém piijezdu do Cambridge v roce
1990 vital nasi svobodu a naseho nového prezidenta, trochu se v§ak
podivoval, Ze jeho prvni zahrani¢ni cesta vedla do Némecka. Martin je
vyznavacem velké, globalni védy, stavi se vSak proti védecké hegemonii
Spojenych statti. Do Ameriky je ov§em velmi ¢asto zvan, ma zde mnoho
pratel, néktefi z jeho byvalych studentd jsou dnes Spickami americké
astrofyziky.

Recenzent Financial Times jednu z pfedchozich popularizacnich knizek
Martina Reese doporucoval slovy: ,,Nenapadd me kultivovangjsi a podnétnéjsi
zpusob, jak uniknout v§ednim starostem kazdodenniho zivota...*. Nas
neobycejny vesmir je nejnovejsi medicinou proti vSednim dntim, kterou nam

Martin Rees nabizi.

Jiti Bicak
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Meze predvidatelnosti

V srpnu 1999 byla jihozapadni ¢ast Anglie svédkem uplného zatméni
Slunce. V Cornwallu, odkud jsem je sledoval, bylo zrovna polojasno. Pro mne
bylo zatméni jen ptirodnim tikazem, jejZ jsem pozoroval spole¢né s tisici
vyznavaci New Age, astrologie a jim podobnych. Tato podivana byla v§ak
odjakziva zdrojem nejruzngjsich naivnich a prostoduchych predstav.

Nejdiiv ze vSeho jsem si uvédomil, ze astronomie je zdaleka nejstarsi
kvantitativni védou. Zatméni Slunce umg¢li lidé alespon piiblizné piredpovidat
jiz v prvnim tisicileti pf. n. l. Po nékolik staleti zaznamenavali Babylonané
nebeské udalosti klinovym pismem na hlinéné tabulky a tisice téchto zaznamu
jsou dnes vystaveny v Britském muzeu. Zapisy zahrnovaly dostate¢né dlouha
Casova rozpéti, aby odhalily jisté pravidelnosti — zejména osmnactilety
opakujici se cyklus — diky nimz bylo mozno predpovédét, kdy asi dojde k
dal$im zatménim. Tyto piedpovédi byly snadno proveditelné i pro piipad
zatméni Mésice, které je viditelné na polovin¢ zemského povrchu — na rozdil

od zatméni Slunce, kde k ,.totalité“ dochazi pouze podél tizkého pasu.



