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Uvod
Ctrnact pribéhu

Staroegyptska matematika, oZivovani vyhynulych druhd z DNA,
kvantové pocitace, teorie superstrun, nejvétsi doby ledové a vyvoj
klimatu, mamuti, dinosauri, neandrtalci a evoluce clovéka, gene-
tika a biotechnologie, pocitacové porozuméni pfirozenému jazy-
ku, perspektivy umélé inteligence, neuroimplantaty, hemisféry
lidského mozku a hledani sidla védomi... Vybér témat, ktera
najdete v této publikaci, je zna¢né pestry — a samoziejmé doufam,
ze je i na prvni pohled atraktivni a Ze vzbuzuje chut pustit se obra-
tem do Cteni. Presto snad ale jesté par slov na vysvétlenou, jak
vlastné tato kniha vznikla.

Namisto vlastni interpretace jsem dal slovo tém, ktefi se pri-
sluSnymi obory primo zabyvaji — vysledkem je pak forma rozhovo-
ru, kterd je spolecna celé knize. Doufam, Ze nasledujici text vSak
i pres lehce zurnalistickou formu nebude pusobit ,novinovym*
dojmem, rozhodné to alespon nebylo mym zamérem. Tato kniha
nevznikla z povinnosti splnit urcité zadani (,bude vyroci XY,
napiste o ném*, ,do Prahy mifi celebrita Z, béZte se ho zeptat
na...“), ale prosté proto, Ze mi fada problémi prijde hodné zaji-
mava a soucasné¢ i zabavna. Snad se tento dojem neukaze byt
vyhradné subjektivnim a radost z rozebirani vybranych témat se
mi podari néjak prenést i na ctenare.

Dialogy jsem se vidy snazil smérovat tak, aby se v nich neopa-
kovaly véci znamé a neproblematické, ale aby spise doslo k objas-
néni nékterych zahad, kontroverzi ¢i zachyceni aktualnich tren-
di. Vzidycky mé deptala snaha popularizatori védy odborniky
vSemozné ,zlid§tovat” a priblizovat ctenaitim, ptat se matematikli
ne na matematiku, ale na to, zda prevadéji starenky pres ulici ¢i
zda maji radi zviratka. Snad se mi alespon nejdésivéjsim z klisé,
ktera se v této souvislosti v médiich objevuji, podarilo vyhnout
(»Co vase rodina rika na to, Ze se vénujete genetice?“). Tato kniha
ma byt kazdopadné primarné o védé, ne o védcich a jejich Zivoté.

7



Co se tyCe vénovani a podékovani — oboje si samoziejmé
zaslouzi predevsim lidé, s nimiz se setkate na nasledujicich stran-
kach. Kniha je ramcové usporadana do podoby ,pribéhu®, tedy de
facto chronologicky. Zacneme proto udalostmi z davné minulosti
(vznik vesmiru, prvni doby ledové, dinosauri, poc¢atky lidské evo-
luce, neandrtalci, pravéké migrace...) a postupné se preneseme
ke spiSe futuristickym technologiim (genetické inZenyrstvi, uméla
inteligence, kvantové pocitac¢e, budoucnost mediciny...). Je pfi-
tom jasné, Ze mnoha témata se v knize objevi vicekrat — o lidském
mozku budeme tfeba uvazovat z hlediska evoluce, z pohledu neu-
roimplantatd i v ramci patrani po podstaté védomi. Osobné se
domnivam, Ze pravé tyto ,navraty“ urcitych myslenek v trochu
odliSnych kontextech by mohly byt tim nejzajimavéjsim.

V Praze v lednu roku 2005
Pavel Houser
pavel.houser@centrum.cz



1.
Superstruny, kvantova gravitace a dvanactistén
Rozhovor s Lubosem Motlem

Nasi sbirku zacneme pohledem rozostienym od
pocdtki aZ po konec casu. Na jednu stranu se
podivame na uddlosti provdzejict pred miliar-
dami let vanik vesmiru, na strane druhé se
pak pokusime nahlédnout stejné daleko do
budoucnosti.
. Kosmologie je v nasi zemi tradicné populdr-
5-.11 ‘?‘mhﬂ m @ mimo uzky Okﬁtfl 0db0m1’ki?. \%4 vr.Lva:sledyjz'-
ol TR cim lextu se zamérime nma mnenovéjsi objevy
a trendy v této oblasti, specidlné na svét super-
strun, inflacni teorit, topologii vesmiru a oldzky spojené s jeho dalsim roxpi-
nanim a tepelnou smrti. Nasim privvodcem bude Lubos Motl, doktor teovetic-
ké fyziky a ve svych 30 letech jiz assistant professor na Harvardu. Motl patyi
k prikladiim téch nasich védcil, kteri se ve svété wrcité nextratili. Ceskému Cte-

nari je zndm také jako prekladatel vydarené knihy Elegantni vesmir.

Byvate oznacovan za odbornika nékdy na superstruny, jindy na
kvantovou gravitaci. Jaky mezi témito teoriemi dnes existuje
vztah?

Nase soucasné chapani zakladnich sil v prirodé je postaveno na
dvou hlavnich pilifich: na Einsteinové obecné teorii relativity,
ktera vysvétluje gravitaci jako zakiiveni prostoru, a na kvantové
mechanice, ktera vynika v popisu atomi a jesté mensich castic.
Ukézalo se vsak, Ze je velmi obtizné tyto dva pilire sloucit.

Kazdy problém, ktery zahrnuje jak otazky gravitace, tak otazky
kvantové mechaniky, spada do kvantové gravitace. Teorii kvantové
gravitace zname ovSem nékolik. Teorie superstrun je jednou
z nich, zaujima ale pomérné privilegované postaveni — de facto
pouze ji vazné studuje vetsi skupina teoretickych fyzik.



Pomérné zahadny charakter gravitace mezi ostatnimi zakladnimi
Ctyi'mi silami spociva v tom, Zze dosud nemame prili$ jasno, co se
tyce vlastnosti Castic, které gravitaci zprostiedkuji. Jak to dnes
vypada s patranim po gravitonech?

Nedavno doslo k prvnimu pokusu zmérit rychlost §ireni gravitac-
nich vln. V blizké budoucnosti ocekavame prvni udaje z experi-
mentd LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)
a VIRGO, které se snazi zachytit gravitacni vlny prichazejici z hlu-
bin vesmiru, a potvrdit tak dalsi predpovéd Einsteinovy teorie gra-
vitace.

Tady vasi odpovédi tiplné nerozumim. Jaky vztah maji gravitacni
viny ke gravitoniim, jde o dvé oznaceni pro totéz?

Podobné jako je elektromagnetickd vina ,hromadou® jednotlivych
fotond, tak gravitacni vlna je hromadou jednotlivych gravitont.
Graviton je kvantum energie, kterou nese gravita¢ni vilna (opét
analogie — foton je kvantum energie, kterou nese elektromagne-
ticka vlna).

Nejprve musime pozorovat gravitacni viny, teprve pozdéji
muZeme uvazovat o tom, ze gravitony zaregistrujeme i samostatné.
Zatim nebyly detekovany ani gravita¢ni viny, ale to by se pravé diky
experimentim LIGO a VIRGO mohlo brzy zménit.

Jaka je dnes zakladni predstava o vzniku a vyvoji vesmiru? Jde mi
predevsim o riizné modely velkého tresku, inflaci a otazky dalsiho
vyvoje (stale se zrychlujici rozpinani versus cyklicky vesmir).
Velky tresk je dnes celkem spolehlivé ovérend véc — se v§im rozpi-
nanim, kosmickym zarenim, s méfrenim zastoupeni hélia, deuteria
a lithia, které podporuje teorii nukleosyntézy (tedy teorii o tom,
jak se kdysi v ranych stadiich vesmiru po velkém tresku vytvorila
jadra atomu v poméru, ktery lze spocitat z termodynamiky spoje-
né s dal$imi zakony).

Uz asi 20 let je ale jasné, Ze bychom méli jit dale, za teorii vel-
kého tresku. Myslenka inflace, navrzena na zacatku 80. let, je
dosud hlavnim teoretickym smérem, na ktery mainstreamovi kos-
mologové sazeji; dodnes je ovSem do jisté miry otevienou otazkou.
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V poslednich letech se objevuji méreni, ktera davaji prvni
nepiima potvrzeni predpokladu infla¢ni teorie — zvlasté detailni
analyza reliktniho zareni. Zatim nejpresvédcivéjsi tidaje o relikt-
nim zareni nam prinesla sonda WMAP (Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe, Wilkinsonova sonda do nehomogenity reliktniho
zareni) v roce 2003.

O pét let drive se jednou z nejvétSich udalosti v kosmologii na
prelomu tisicileti stalo zjisténi, Ze rozpinani vesmiru se neustile
zrychluje. Od té doby se stava ¢im dal tim jasnéjsi, Ze ve vesmiru
existuje nenulova pozitivni kosmologickd konstanta, diky které
nas vesmir svoje rozpinidni nezpomaluje, ale zrychluje — a nakonec
by mél skoncit jako prazdny, exponencialné se rozpinajici prostor.

Jaké dalsi déje budou v tomto stale rychleji se rozpinajicim ves-
miru probihat?

Osudem neustdle expandujiciho vesmiru je zfejmé stav tzv. tepel-
né smrti, disledek neustalého nartstu entropie (neusporadanos-
ti). Nejprve vyhasnou viechny hvézdy, a civilizace tak ztrati priro-
zeny zdroj energie. Hmotu vesmiru pak postupné ,pozrou“ cerné
diry a ty se za jesté delsi dobu vypari. (Jak vysvétlil Stephen Haw-
king ve svém objevu, ¢erné diry nejsou tak docela ¢erné, nebot ve

INFLACNI TEORIE

Fyzici Alan Guth, Andrej Linde, Paul Steinhardt a Andy Albrecht navrhli na
pocatku 80. let obohaceni déjepisu raného vesmiru o tzv. inflacni éru. Jejich teorie
predpoklada, Ze kratce po velkém tresku doslo k inflaci, tedy k velmi rychlému
rozpinani celého vesmiru — rychlejSimu, nez s jakym pocital standardni model
velkého tresku.

Pro¢ viibec potrebujeme novou teorii? Inflace totiz dokaze vysvétlit jednu
specialni vlastnost naseho svéta — fakt, Ze je pozorovany vesmir na vsech mistech
a ve véech smérech prakticky stejny (homogenni a izotropni). Vesmir je napriklad
vyplnén reliktnim zarenim, které nam prinasi svédectvi o udalostech 300 000 let
po velkém tresku. Pokud zmeérite teplotu reliktniho zareni, zjistite, Ze i ta je ve
vsech smérech stejna, a Ze tedy vSechny ¢asti vesmiru byly i v minulosti stejné teplé.
Pravdépodobnou odpovédi je pravé inflace. Pozorovany vesmir se na pocatku
rychle ,rozprskl“ z velmi malého objemu; homogenita je disledkem pravé tohoto
spolecného ptavodu.
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skutecnosti vyzaruji energii.) Chaotické zareni v prazdnotach roz-
pinajiciho se vesmiru poté bude uz jen ridnout a chladnout,
a pokud by se snad nékdo této doby dozil, ¢ekd ho uz jen frustru-
jici epocha globalniho ochlazovani.

Jakym smérem se dnes ubira superstrunova teorie?
V poslednich asi tak ¢tyfech letech tvori zkoumani kosmologic-
kych aspektt teorie strun; zkoumani de Sitterova prostoru podle
teorie strun a jeho kauzalnich aspekt(i; vyrusovani kosmologické
konstanty; zacleniovani infla¢ni teorie do teorie strun; studium
Casové zavislych pozadi v teorii strun; zkoumani, ktery druh sin-
gularit (a také uzavienych casovych smycek) je podle teorie strun
fyzikalné povolen; role tachyonu (hypotetické castice pohybujici
se nadsvételnou rychlosti) a jeho fluktuaci pro popis inflace
a nakonec a zejména analyza , typickych® vesmirt predpovézenych
teorif strun...

Vsechno tohle tvori reknéme az 30 % vyzkumu ve strunich
a zaméstnava z velké casti i jeji nejslavnéjsi osobnosti, které o tom
pisi stovky ¢lankt. Bohuzel bych ale nerekl, ze to vede k vysled-
kam, které se daji pfimo aplikovat na nas vesmir.

Zkusme se na ty naznacené problémy podivat podrobnéji. Zacné-
me treba od kosmologické konstanty. Uvedl jste, Ze se podarilo
zjistit, Ze ma ziejmé kladnou hodnotu a zrychluje rozpinani ves-
miru. Kde je problém?

Kosmologicka konstanta se projevuje jako hustota energie, jeZ exi-
stuje i ve vakuu a zakfivuje vesmir. Podle souc¢asnych méfeni tvori
70 % celkové hustoty energie ve vesmiru.

Poradny problém pro nas, strunové teoretiky, spociva v tom, zZe
nyni musime vysvétlit, proc se vSechny obii prispévky ke kosmolo-
gické konstanté (asi 10'° krat vétsi nez spravna hodnota), které
bychom ocekavali, vyrusi, a kromé nich jest€ zbude malinkaty kou-
sicek, ktery muize odpovidat realné kosmologické konstanté.

Neékteri chtéji tento problém resit pomoci tzv. kvintesence — to je
také ditko poslednich asi 15 let. Podle kvintesence neni kosmologicka
konstanta opravdu konstantou, ale velmi pomalu klesa smérem k nule.
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Co zaclenovani inflace do teorie superstrun? Nebo jinak feceno — exi-
stuji v ramci teorie superstrun néjaké rozumné alternativy k inflaci?
V poslednich 5 letech se skutecné objevila frada modeld, které se
tvari, Ze jsou alternativami k infla¢ni teorii — ale vétSinou je za né
povazuji jen jejich autori samotni. Mnohé z nich jsou inspirovany
tzv. branovymi svéty — predstavami o vesmiru, podle kterych Zije-
me na vicerozmérné membrané, vznasejici se ve vesmiru, ktery
ma jesté vice rozmért. Co jsou to branové svéty? V roce 1999 pri-
Sla Lisa Randallovd a Raman Sundrum s popularnimi modely
~warped® (pokroucené) geometrie, podle nichZ Zijeme na jedné
z bran ve svété, kde jsou dvé brany oddéleny velmi zakrivenym
prostorem.

Tady bych vas znovu prerusil otazkou ohledné terminologie. Jak
se v prislusnych teoriich li$i brana a membrana?

Membrana je nazev pro dvourozmérny objekt — ve smyslu pro-
storovych dimenzi. Brana je pak jejim zobecnénim, které muze
mit libovolny pocet rozmért. Branové svéty jsou modely naSeho
vesmiru, ve kterych se alespon tfirozmérna brana vznasi ve ves-
miru, ktery ma vétsi pocet rozmérd nez tfi prostorové a jeden
casovy.

Zpét ale k predeslé otazce, tedy k alternativam k inflaci: napfri-
klad v tzv. ekpyrotickém modelu (ekpyrosis je Tecky ,zrozeni
z ohné*) zacina vesmir ve stavu dvou rovnobéznych chladnych
(alespon) tfirozmérnych bran (velky kontrast ve srovnani s hor-
kym zacatkem velkého tresku, jak si ho obvykle predstavujeme),
které se zacnou pritahovat, srazi se a z této Sokujici srazky se vytvo-
1 hmota.

Paul Steinhardt vedle ekpyrotického modelu propaguje své
variace na cyklicky vesmir (nas vesmir se chvili rozpina, pak zko-
labuje, odrazi se, a znovu rozpina apod. — o tom se samoziejmé
spekulovalo uz davno). Neustdle se odvolava na teorii strun,
z které by podle ného mély plynout rozmanité exotické cleny
v potencialni energii, které jsou pro jeho model nepostradatel-
né. Autor ale nepredlozil zadny vypocet, ktery by naznacoval, ze
z teorie strun opravdu takové cleny plynou.
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Kromé toho je zde Gabriele Veneziano — jeden ze zakladateli
teorie strun — s italskou $kolu strunovych kosmologt. Dlouha 1éta
mluvili o kosmologii pred velkym treskem (pre big bang cosmology),
ale pokud vim, k ni¢emu novému za poslednich 10 let nedosli.

VESMIR JAKO DVANACTISTEN

Predstava vesmiru jako do sebe uzavieného pravidelného dvanactisténu
probéhla médii koncem roku 2003. Dvanactistén zde byl nadto casto oznacovan
jako kopaci mi¢. Kde se takova na prvni pohled zcela z prstu vycucana idea vzala?

Na zacatku byla celkem jednoduchd idea — nas vesmir nemusi byt nekonecny,
ale miize byt do sebe uzavieny, podobné jako treba povrch koule. Tato predstava
elegantné odpovida na otazku, co je ,za hranicemi® kosmu — vesmir pak totiz
7adné hranice nema.

Normalni dvanactistén samozrejmé neni do sebe uzavieny a od okoli je
oddélen hranami a sténami. N4§ ,kopaci mic“ vSak nema byt obycejnym
dvanactisténem, ale itvarem do sebe propadlym, jehoz kazda sténa by byla totozna
se sténou protilehlou. Analogie o dimenzi niz: list papiru také muzete prehnout
tak, ze jeho protilehlé stény budou totozné. Nasledné muzete dokonce ztotoznit
i dvé protilehlé stény zbyvajici, ¢imZ vznikne do sebe uzavreny prstenec (tzv.
toroid) podobny pneumatice automobilti.

Pokud by byl vesmir takto do sebe zacyklen, svétlo by zde putovalo v cyklech
kolem dokola — a my bychom tedy méli vidét opakovani urcitych vzoru
(samoziejmé s vyhradou, Ze kazdy takovy obraz najdeme v jiné fazi svého vyvoje;
vesmir by také musel byt dostatecné maly, aby od velkého tfesku stacilo vitbec dojit
k vice obéhtim paprsku).

Testovani hypotézy je zaloZzeno na studiu reliktniho zareni, které pochazi
z doby kratce po velkém tresku. Jak se vesmir rozpinal, prodluzovala se vlnova
délka tohoto zareni a ono postupné chladlo. Lokalni nepravidelnosti v raném
vesmiru se mély odrazit v drobnych odchylkich teploty reliktniho zareni, tzv.
skvrnach.

Do sebe uzavieny vesmir by mél mit skvrny rozmisténé néjak pravidelné,
pricemz zpusob pravidelnosti samoziejmé zavisi na tom, jaky ttvar je vlastné ,do
sebe zkroucen®.

Vesmir oviem nemuze mit Gplné libovolny tvar, zdaleka ne kazdé téleso lze
totiz sbalit samo do sebe. Dvanactistén (dodekahedron), jehoz stény tvori
pravidelné pétithelniky, je mozna zvlast pritazlivy i proto, ze jde o jedno
z ,dokonalych® platénskych téles, jimz se uz od antiky prisuzovaly urcité bozské
vlastnosti. V knize Janny Levinové Jak vesmir prisel ke svym skvrndm se autorce zase
obzvlast libilo jiné platonské téleso, pravidelny dvacetistén, jehoz stény tvori
rovnostranné trojuhelniky...
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Trochu obecnéji: pred nékolika lety skutecné zacala éra vysoce
presné kosmologie. Kosmologie do té doby byla plna priblizného
mavani rukama (tak tfeba pavodni Hubbletv odhad jeho
konstanty v 20. letech se lisil o koeficient 10); nyni miZeme radu
parametrd — nejen Hubbleovu konstantu — méfit s presnosti na
procenta nebo i presnéji. Tyto nové moznosti v kosmologii zacaly
reknéme rokem 1998. Takze zatimco kosmologie ve starovéku
zacinala spiSe ve formé filozofickych tvah, nyni se definitivné pre-
sunula mezi exaktni védy. Udaje ze sondy WMAP nam naptiklad
umoznuji fict, Ze vék vesmiru je 13,7 miliard let s odchylkou
pouze 0,2 miliardy let.

Pro potvrzovani inflace a konkurenénich modeld je dilezity
detailni rozbor nehomogenit reliktniho zareni, ktery nam umoz-
nila pravé sonda WMAP. Zasluhou jejich presnych adaja dnes
muzeme vyloucit nejeden konkrétni model inflace.

Mezi teoretiky superstrun a nejen mezi nimi se navic v posled-
nich dvou letech zacala oZivovat myslenka antropického principu.
Mnozi z nas ostatnich by dodali slivko ,bohuzel“. Podle tohoto
principu existuje ohromna paleta rtiznych vesmirti s rtznymi
vlastnostmi elementarnich ¢astic. Na§ vesmir se odlisuje od vétsi-
ny ostatnich tim, Ze v ném mohl vzniknout Zivot. Obhdjci antro-
pického principu stavi své argumenty na velkém mnozstvi reSeni
teorie strun — to jsou ony rizné vesmiry. Mnoziné moznych ves-
mir( v teorii strun se zacalo prezdivat ,krajina“ (anglicky landsca-
pe). Mnozi z advokath krajiny tvrdi, Ze parametry naseho vesmiru
nikdy nebudeme schopni spocitat presné, jelikoz to nejsou zaklad-
ni vlastnosti prirody, ale spiSe historické nahodilosti. Jejich nazor
nelze logicky vyvratit, presto si ale mnozi jejich kolegové mysli, ze
tento nazor zavadi védu do slepé ulicky.

Co si dnes myslime o podstaté tzv. skryté hmoty?

Stale vérime tomu, Ze ve vesmiru je hodné skryté hmoty (podle
méreni sondy WMAP je asi za 70 % energie ve vesmiru odpovéd-
na kosmologicka konstanta, 5 % pripada na viditelnou hmotu slo-
Zenou prevazné z protonu a neutront a zbylych 25 % tedy musi
byt skryta hmota).
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Dnes se zda celkem jasné, Ze ¢ast skryté hmoty musi pochazet
z velkého mnozstvi urcité nové, dosud neobjevené elementarni
castice. Konkrétni modely v teorii superstrun i v jinych nahledech
predkladaji radu rtiznych kandidath na tuto ¢astici. Kandidata je
dostatek, nastroju, jak vybrat toho spravného, viak zatim mame
bohuzel pramalo.

N¢jaké nové poznatky o ¢ernych dirach?
Pro kosmologii je dulezité zjisténi, Ze masivni ¢erné diry se nalé-
zaji ve stfedu galaxii. Nashromazdily se témér jasné diikazy toho,
ze tieba ve stfedu nasi Ml1écné drahy — ktery je opticky v souhvéz-
di Strelce — sidli obfi cerna dira Sgr A* o hmotnosti 2,5 miliént
Slunci. To je sice stale ,pouze® zlomek promile hmotnosti celé
galaxie, ale takova cerna dira ve skutecnosti nese vétsinu entropie
nasi galaxie.

Diky objevu, Ze takové velké cerné diry jsou skoro vsude,
vzrostla o nékolik fadh také nasSe predstava o velikosti entropie
pozorovatelného vesmiru. Drive predpoklddana entropie asi 10%,
jejiz vétinu tvorilo reliktni zareni, se najednou zvétsila na 10
(v jednotkach Boltzmannovy konstanty). Rozhodujici podil na ni
maji masivni cerné diry.

Kdyz uz piisla fe¢ na entropii ... jak je to s termodynamickou inter-
pretaci velkého tresku? Pokud entropie stale narftista, pak by velky
tiesk mél byt stavem velmi usporadanym. To mi ale nejde prilis
dohromady s jakymsi plazmatem o de facto nekonecné vysoké tep-
loté. Alespon pokud ztistaneme u standardniho modelu a pomine-
me ruzné alternativni pohledy na velky tfesk, o nichz jste se tady
zminoval.

Proc by vesmir v dobé velkého tresku mél byt extrémné uspora-
dany? Slo opravdu o totalni chaos. Entropie nebyla nulova (acko-
liv v podstaté nulovou entropii predpokladaji rizné modely ekpy-
rotickych vesmirt, v nichz velkému tfesku predchazi éra stude-
nych rovnobéznych bran, které se pomalu pritahuji a sméruji
k velké pocatecni explozi).
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TakZe jak mohla byt entropie vesmiru ve chvili velkého tiresku
nizsi nez dnes?

Zjednodusené receno — hustota entropie mohla byt v dobé velké-
ho tresku obrovska, ale vesmir byl Silené maly, a jeho celkova
entropie vyjde proto nizsi.

Presnéjsi odpovéd by musela vzit do tvahy gravitacni entropii.
Brian Greene vysvétluje pomérné presné tyto otazky ve své druhé
knize Struktura vesmiru (The Fabric of the Cosmos), jejiz cesky preklad
se uz pripravuje.

V rozhovorech o kosmologii byva jakousi povinnosti zeptat se na
cestovani casem. Podrobné se mu vénuji napriklad knihy Cestovd-
ni éasem v Einsteinové vesmiru Richarda Gotta a Cerné diry, cervi
diry a stroje casu Jima Al-Khaliliho...

Ony knihy jsou sice tak ¢i onak rozumné, ale nicméné bych netvr-
dil, Ze odpovidaji néjakym horkym tématiim. Reseni Einsteinovych
rovnic, ve kterych se spontanné vytvori casové smycky, je znamo uz
davno. To, Ze takova reSeni rovnic existuji, ale jesté neznamena, ze
se mohou také fyzikilné realizovat. Cestovani ¢asem neni v soucas-
né kosmologii nijak zvlast klicovym tématem, a to bez ohledu na
popularitu tohoto jevu ve filmu ¢i scii literature.

Napada vas jesté néjaky vyznamny objev ucinény v posledni dobé?
NejspiSe bych vybral pozorovani paru galaxii CSL-1A a CSL-1B,
které jsou s nejvétsi pravdépodobnosti ve skutecnosti identické.

Jde zde tedy o efekt gravitacni ¢ocky. Zistava ale nékolik ne-
srovnalosti: obycejné gravitacni cocky zpusobené kulovitymi
objekty vytvori lichy pocet obrazii, které jsou pokfivené, rozmaza-
né a maji riznou intenzitu. CSL-1A a CSL-1B jsou naprosto nepo-
kiivené, jsou dva, coz je sudé cislo, a navic maji iplné stejnou
intenzitu a spektrum. Zname jen dvé vysvétleni: bud pred sebou
mame dvé rizné galaxie, které jsou shodou mnoha nahod aplné
stejné, nebo jde o efekt gravitacni cocky zpusobeny kosmickou
strunou nebo v pesimistickém pripadé nécim, co ma podobny
tvar.
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Tady by snad stdlo za to piedejit zmatkiim a dodat, Ze kosmicka stru-
na ovSem neni totoZna se superstrunami ze stejnojmenné teorie...
Mite i nemate pravdu. Kosmicka struna je supertenky vibrujici
provaz napjaty napri¢ vesmirem a dlouhy nejméné stovky astro-
nomickych jednotek, ktery ma ohromné napéti a jehoz kilometr
vazi priblizné jako nase zemckoule.

Konkrétni ¢isla ovSem ukazuji, Ze muize jiti o ,fundamentalni®
strunu z teorie superstrun, nafouknutou do astronomickych roz-
meért. Existuje jesté nékolik dalsich pozorovani, které existenci
kosmickych strun naznacuji. Potvrzeni takového objevu by bylo
naprostou senzaci. O existenci kosmickych strun teoretici totiz
spekulovali jiz nejméné dvacet let, a pokud se pozorovani potvrdi,
pijde asi o viibec nejexotictéjsi kosmické objekty, které dosud
zname.

Médii probéhla v roce 2003 informace o novém modelu vesmiru,
ktery by mél byt uzavireny a mit tvar dvanactisténu. Predstava téch-
to do sebe uzavirenych vesmirti se odvolava predevsim na uz zmi-
nény rozbor nehomogenit teploty reliktniho zareni. Nakolik je
tento objev vSeobecné prijiman?

Myslenka, Ze vesmir ma neobvyklou topologii, byla kontroverzni
od samého pocatku. Pritazlivost této predstavy spocivala ovSiem
v tom, Ze vysvétlovala jisté drobné nesrovnalosti ve strukture relikt-
niho zareni: korelace mezi jeho teplotou ve dvou velmi riznych
smérech se zdd byt trochu mensi, nez by méla byt podle naSich
teorii.

Model postaveny na vesmiru ve tvaru jistého ,dvanactisténu®,
jehoz riazné stény jsou ztotoznény, dokaze tato pozorovani vysvét-
lit, ovSem soucasné vyzaduje, aby tento dvanactistén byl priblizné
stejné velky jako pozorovatelny vesmir — coz se zda byt velmi
nepravdépodobné.

Navic tento model predpovida, Ze urcité kousky oblohy uvidi-
me na mapé WMAP nékolikrat, Zidné takové ,zkopirované kous-
ky tapety” vSak dosud nebyly v datech WMAP nalezeny, a teorie
dvanactisténového vesmiru se tudiz zda byt méné pravdépodobna
nez na zacatku.
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Co je co?

ANTROPICKY PRINCIP - snaha vidét
souvislost mezi vyladénim ,zakladnich
konstant“ naSeho vesmiru a existenci
inteligentnich pozorovatelii. V jedné ze
svych strizlivéjsich verzi rika antropicky
princip zhruba tolik, Ze ve vesmiru
jiného typu by nemohl viibec vzniknout
zivot (nebo alespon inteligence), pro-
¢ez bychom se neméli divit, Ze kolem
sebe pozorujeme pravé to, co pozoruje-
me. V silnéjSich verzich pak ziskava
antropicky princip charakter az nabo-
zensky (vesmir ,chce“ byt obyvan
a zkouman).

ENTROPIE - mira neusporadanosti
systétmu. Podle druhého termodyna-
mického zikona entropie neustdle
roste a jeji zmény tedy souviseji s ,Sip-
kou casu“. Slovo se pouziva ve fyzice,
informatice i dalsich védnich oborech
¢i bézné konverzaci, casto ovSem
v pomérné volné chapaném smyslu.
INFLACE - dnes prevladajici teorie,
podle které nasledovalo po velkém tres-
ku obdobi velmi rychlého rozpinani
vesmiru. Inflacni teorie ma vysvétlovat
nékteré vlastnosti pozorovaného vesmi-
ru, predevsim jeho stejnorodost.
KOSMOLOGICKA KONSTANTA -
s celym konceptem puvodné prisel uz
Albert Einstein, pozdéji vSak myslenku
opustil a dokonce ji oznacil za nejvétsi
omyl svého Zivota.

Nyni se fyzika k tomuto ,nejvétsimu
omylu® vraci. Vysledky soucasnych
méfeni, v nichz dulezitou roli sehravaji
exploze supernov, pritom ukazuji, ze
kosmologicka konstanta ma kladnou
hodnotu. MazZeme si ji predstavit jako
zevnitf pusobici tlak, ktery od sebe
odstrkuje prazdny prostor; jde vlastné
o jakysi opak gravitace. Zatimco vsak
gravitaci chapeme jako silu pusobici
mezi dvéma objekty, ,kosmologicka
sila“ vyvéra primo z vakua.

SUPERSTRUNY -
abstrakce, ktera umoznuje vyhnout se

matematicka

Z

urcitym problémum v ,klasické“ teorii
castic. Teorie superstrun tvrdi, ZzZe
zakladnim stavebnim kamenem vesmi-
ru nejsou castice chapané jako bezroz-
mérné hmotné body nebo malické
kulicky, ale jednorozmérné ttvary —
struny, jejichZz velikost se pohybuje
v radu 10-35 metru. Pozorovany svét je
pak vysledkem razného navijeni
a motani téchto entit. Pokracovatelem
teorie superstrun je pak tzv. M-teorie.

TOPOLOGIE - jedna z disciplin
moderni matematiky. V kosmologii se
pod timto pojmem mini predevsim
studium ,tvaru“ naseho vesmiru. Uvahy
o tom, Ze vesmir by mohl mit tvar
pravidelného mnohosténu, se nékdy
oznacuji také jako ,kosmicka krystalo-

grafie®.
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Pohled na obrovské useky ¢asové osy se nam naskytne i v nasledujici
kapitole. Tentokrat se vSak zamérime nikoliv na déjiny vesmiru, ale na
pozemské klima. Budeme zkoumat, jak vyvoj klimatu souvisi s evoluci
zivota, jak klima ovliviiovalo Zivot starych civilizaci a co od podnebi
muzeme éekat v budoucnu.

K otazkam spadajicim do oblasti fyziky se v této knize jesté vratime
v kapitole 12, tentokrat predevsim v souvislosti s kvantovymi poéitaci.

2.
O nejvétsi dobé ledové
Rozhovor s Vaclavem Cilkem

Jak vypadalo klima v dduvné minulosti? Je
pravda, ze Zemé uz jednou celd zamrzla? Maji
velkd vymirani klimatickou pricinu? Je na
obzoru globalni oteplovani mebo spise nova
doba ledova? Na nase otdzky odpovida klima-
tolog RNDr. Viclav Cilek, CSc., pracovnik
Geologického ristavu AV CR. Zabyvd se zde
predevsim zménami klimatu a prostiedi v nej-
mladsi geologické minulosti. V rozhovoru se
zamé¥ime i ma historii klimatw vizemi Ceské
republiky v historickych dobdch.

Slunce podle vSeho vydavalo v minulosti méné tepla. Jak se pra-
véka biosféra vyporadala s touto skutecnosti? Hrala zde néjakou
roli ,,predkyslikova“ atmosféra s vyznamnym obsahem oxidu uhli-
¢itého, ktery by coby sklenikovy plyn Zemi zahrival?

Pozemské klima funguje na trech hlavnich tdrovnich. Tou prvni
drovni je mnozstvi slune¢niho zareni, které dopada na povrch
Zemé. Druha troven obnasi sklenikové plyny, které na Zemi zadr-
Zuji tu vice, tu méné slunecni energie. Treti droven predstavuje
oceanské proudéni; to tvori jakési ustredni topeni planety, které
rozvadi teplo z tropt daleko na sever a jih.
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