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Staroegyptská matematika, oÏivování vyhynul˘ch druhÛ z DNA,
kvantové poãítaãe, teorie superstrun, nejvût‰í doby ledové a v˘voj
klimatu, mamuti, dinosaufii, neandrtálci a evoluce ãlovûka, gene-
tika a biotechnologie, poãítaãové porozumûní pfiirozenému jazy-
ku, perspektivy umûlé inteligence, neuroimplantáty, hemisféry
lidského mozku a hledání sídla vûdomí... V˘bûr témat, která
najdete v této publikaci, je znaãnû pestr˘ – a samozfiejmû doufám,
Ïe je i na první pohled atraktivní a Ïe vzbuzuje chuÈ pustit se obra-
tem do ãtení. Pfiesto snad ale je‰tû pár slov na vysvûtlenou, jak
vlastnû tato kniha vznikla.

Namísto vlastní interpretace jsem dal slovo tûm, ktefií se pfií-
slu‰n˘mi obory pfiímo zab˘vají – v˘sledkem je pak forma rozhovo-
ru, která je spoleãná celé knize. Doufám, Ïe následující text v‰ak
i pfies lehce Ïurnalistickou formu nebude pÛsobit „novinov˘m“
dojmem, rozhodnû to alespoÀ nebylo m˘m zámûrem. Tato kniha
nevznikla z povinnosti splnit urãité zadání („bude v˘roãí XY,
napi‰te o nûm“, „do Prahy mífií celebrita Z, bûÏte se ho zeptat
na...“), ale prostû proto, Ïe mi fiada problémÛ pfiijde hodnû zají-
mavá a souãasnû i zábavná. Snad se tento dojem neukáÏe b˘t
v˘hradnû subjektivním a radost z rozebírání vybran˘ch témat se
mi podafií nûjak pfienést i na ãtenáfie.

Dialogy jsem se vÏdy snaÏil smûrovat tak, aby se v nich neopa-
kovaly vûci známé a neproblematické, ale aby spí‰e do‰lo k objas-
nûní nûkter˘ch záhad, kontroverzí ãi zachycení aktuálních tren-
dÛ. VÏdycky mû deptala snaha popularizátorÛ vûdy odborníky
v‰emoÏnû „zlid‰Èovat“ a pfiibliÏovat ãtenáfiÛm, ptát se matematikÛ
ne na matematiku, ale na to, zda pfievádûjí stafienky pfies ulici ãi
zda mají rádi zvífiátka. Snad se mi alespoÀ nejdûsivûj‰ím z kli‰é,
která se v této souvislosti v médiích objevují, podafiilo vyhnout
(„Co va‰e rodina fiíká na to, Ïe se vûnujete genetice?“). Tato kniha
má b˘t kaÏdopádnû primárnû o vûdû, ne o vûdcích a jejich Ïivotû.

Úvod
âtrnáct pfiíbûhÛ
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Co se t˘ãe vûnování a podûkování – oboje si samozfiejmû
zaslouÏí pfiedev‰ím lidé, s nimiÏ se setkáte na následujících strán-
kách. Kniha je rámcovû uspofiádána do podoby „pfiíbûhu“, tedy de
facto chronologicky. Zaãneme proto událostmi z dávné minulosti
(vznik vesmíru, první doby ledové, dinosaufii, poãátky lidské evo-
luce, neandrtálci, pravûké migrace...) a postupnû se pfieneseme
ke spí‰e futuristick˘m technologiím (genetické inÏen˘rství, umûlá
inteligence, kvantové poãítaãe, budoucnost medicíny...). Je pfii-
tom jasné, Ïe mnohá témata se v knize objeví vícekrát – o lidském
mozku budeme tfieba uvaÏovat z hlediska evoluce, z pohledu neu-
roimplantátÛ i v rámci pátrání po podstatû vûdomí. Osobnû se
domnívám, Ïe právû tyto „návraty“ urãit˘ch my‰lenek v trochu
odli‰n˘ch kontextech by mohly b˘t tím nejzajímavûj‰ím.

V Praze v lednu roku 2005
Pavel Houser

pavel.houser@centrum.cz
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Na‰i sbírku zaãneme pohledem rozostfien˘m od
poãátkÛ aÏ po konec ãasu. Na jednu stranu se
podíváme na události provázející pfied miliar-
dami let vznik vesmíru, na stranû druhé se
pak pokusíme nahlédnout stejnû daleko do
budoucnosti.

Kosmologie je v na‰í zemi tradiãnû populár-
ní i mimo úzk˘ okruh odborníkÛ. V následují-
cím textu se zamûfiíme na nejnovûj‰í objevy
a trendy v této oblasti, speciálnû na svût super-

strun, inflaãní teorii, topologii vesmíru a otázky spojené s jeho dal‰ím rozpí-
náním a tepelnou smrtí. Na‰ím prÛvodcem bude Lubo‰ Motl, doktor teoretic-
ké fyziky a ve sv˘ch 30 letech jiÏ assistant professor na Harvardu. Motl patfií
k pfiíkladÛm tûch na‰ich vûdcÛ, ktefií se ve svûtû urãitû neztratili. âeskému ãte-
náfii je znám také jako pfiekladatel vydafiené knihy Elegantní vesmír.

1.
Superstruny, kvantová gravitace a dvanáctistûn

Rozhovor s Lubo‰em Motlem

B˘váte oznaãován za odborníka nûkdy na superstruny, jindy na
kvantovou gravitaci. Jak˘ mezi tûmito teoriemi dnes existuje
vztah?
Na‰e souãasné chápání základních sil v pfiírodû je postaveno na
dvou hlavních pilífiích: na Einsteinovû obecné teorii relativity,
která vysvûtluje gravitaci jako zakfiivení prostoru, a na kvantové
mechanice, která vyniká v popisu atomÛ a je‰tû men‰ích ãástic.
Ukázalo se v‰ak, Ïe je velmi obtíÏné tyto dva pilífie slouãit. 

KaÏd˘ problém, kter˘ zahrnuje jak otázky gravitace, tak otázky
kvantové mechaniky, spadá do kvantové gravitace. Teorií kvantové
gravitace známe ov‰em nûkolik. Teorie superstrun je jednou
z nich, zaujímá ale pomûrnû privilegované postavení – de facto
pouze ji váÏnû studuje vût‰í skupina teoretick˘ch fyzikÛ.
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Pomûrnû záhadn˘ charakter gravitace mezi ostatními základními
ãtyfimi silami spoãívá v tom, Ïe dosud nemáme pfiíli‰ jasno, co se
t˘ãe vlastností ãástic, které gravitaci zprostfiedkují. Jak to dnes
vypadá s pátráním po gravitonech?
Nedávno do‰lo k prvnímu pokusu zmûfiit rychlost ‰ífiení gravitaã-
ních vln. V blízké budoucnosti oãekáváme první údaje z experi-
mentÛ LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)
a VIRGO, které se snaÏí zachytit gravitaãní vlny pfiicházející z hlu-
bin vesmíru, a potvrdit tak dal‰í pfiedpovûì Einsteinovy teorie gra-
vitace.

Tady va‰í odpovûdi úplnû nerozumím. Jak˘ vztah mají gravitaãní
vlny ke gravitonÛm, jde o dvû oznaãení pro totéÏ?
Podobnû jako je elektromagnetická vlna „hromadou“ jednotliv˘ch
fotonÛ, tak gravitaãní vlna je hromadou jednotliv˘ch gravitonÛ.
Graviton je kvantum energie, kterou nese gravitaãní vlna (opût
analogie – foton je kvantum energie, kterou nese elektromagne-
tická vlna).

Nejprve musíme pozorovat gravitaãní vlny, teprve pozdûji
mÛÏeme uvaÏovat o tom, Ïe gravitony zaregistrujeme i samostatnû.
Zatím nebyly detekovány ani gravitaãní vlny, ale to by se právû díky
experimentÛm LIGO a VIRGO mohlo brzy zmûnit.

Jaká je dnes základní pfiedstava o vzniku a v˘voji vesmíru? Jde mi
pfiedev‰ím o rÛzné modely velkého tfiesku, inflaci a otázky dal‰ího
v˘voje (stále se zrychlující rozpínání versus cyklick˘ vesmír).
Velk˘ tfiesk je dnes celkem spolehlivû ovûfiená vûc – se v‰ím rozpí-
náním, kosmick˘m záfiením, s mûfiením zastoupení hélia, deuteria
a lithia, které podporuje teorii nukleosyntézy (tedy teorii o tom,
jak se kdysi v ran˘ch stadiích vesmíru po velkém tfiesku vytvofiila
jádra atomÛ v pomûru, kter˘ lze spoãítat z termodynamiky spoje-
né s dal‰ími zákony).

UÏ asi 20 let je ale jasné, Ïe bychom mûli jít dále, za teorii vel-
kého tfiesku. My‰lenka inflace, navrÏená na zaãátku 80. let, je
dosud hlavním teoretick˘m smûrem, na kter˘ mainstreamoví kos-
mologové sázejí; dodnes je ov‰em do jisté míry otevfienou otázkou.
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V posledních letech se objevují mûfiení, která dávají první
nepfiímá potvrzení pfiedpokladu inflaãní teorie – zvlá‰tû detailní
anal˘za reliktního záfiení. Zatím nejpfiesvûdãivûj‰í údaje o relikt-
ním záfiení nám pfiinesla sonda WMAP (Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe, Wilkinsonova sonda do nehomogenity reliktního
záfiení) v roce 2003.

O pût let dfiíve se jednou z nejvût‰ích událostí v kosmologii na
pfielomu tisíciletí stalo zji‰tûní, Ïe rozpínání vesmíru se neustále
zrychluje. Od té doby se stává ãím dál tím jasnûj‰í, Ïe ve vesmíru
existuje nenulová pozitivní kosmologická konstanta, díky které
ná‰ vesmír svoje rozpínání nezpomaluje, ale zrychluje – a nakonec
by mûl skonãit jako prázdn˘, exponenciálnû se rozpínající prostor.

Jaké dal‰í dûje budou v tomto stále rychleji se rozpínajícím ves-
míru probíhat?
Osudem neustále expandujícího vesmíru je zfiejmû stav tzv. tepel-
né smrti, dÛsledek neustálého nárÛstu entropie (neuspofiádanos-
ti). Nejprve vyhasnou v‰echny hvûzdy, a civilizace tak ztratí pfiiro-
zen˘ zdroj energie. Hmotu vesmíru pak postupnû „pozfiou“ ãerné
díry a ty se za je‰tû del‰í dobu vypafií. (Jak vysvûtlil Stephen Haw-
king ve svém objevu, ãerné díry nejsou tak docela ãerné, neboÈ ve

INFLAâNÍ TEORIE
Fyzici Alan Guth, Andrej Linde, Paul Steinhardt a Andy Albrecht navrhli na

poãátku 80. let obohacení dûjepisu raného vesmíru o tzv. inflaãní éru. Jejich teorie
pfiedpokládá, Ïe krátce po velkém tfiesku do‰lo k inflaci, tedy k velmi rychlému
rozpínání celého vesmíru – rychlej‰ímu, neÏ s jak˘m poãítal standardní model
velkého tfiesku. 

Proã vÛbec potfiebujeme novou teorii? Inflace totiÏ dokáÏe vysvûtlit jednu
speciální vlastnost na‰eho svûta – fakt, Ïe je pozorovan˘ vesmír na v‰ech místech
a ve v‰ech smûrech prakticky stejn˘ (homogenní a izotropní). Vesmír je napfiíklad
vyplnûn reliktním záfiením, které nám pfiiná‰í svûdectví o událostech 300 000 let
po velkém tfiesku. Pokud zmûfiíte teplotu reliktního záfiení, zjistíte, Ïe i ta je ve
v‰ech smûrech stejná, a Ïe tedy v‰echny ãásti vesmíru byly i v minulosti stejnû teplé.
Pravdûpodobnou odpovûdí je právû inflace. Pozorovan˘ vesmír se na poãátku
rychle „rozprskl“ z velmi malého objemu; homogenita je dÛsledkem právû tohoto
spoleãného pÛvodu.
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skuteãnosti vyzafiují energii.) Chaotické záfiení v prázdnotách roz-
pínajícího se vesmíru poté bude uÏ jen fiídnout a chladnout,
a pokud by se snad nûkdo této doby doÏil, ãeká ho uÏ jen frustru-
jící epocha globálního ochlazování.

Jak˘m smûrem se dnes ubírá superstrunová teorie?
V posledních asi tak ãtyfiech letech tvofií zkoumání kosmologic-
k˘ch aspektÛ teorie strun; zkoumání de Sitterova prostoru podle
teorie strun a jeho kauzálních aspektÛ; vyru‰ování kosmologické
konstanty; zaãleÀování inflaãní teorie do teorie strun; studium
ãasovû závisl˘ch pozadí v teorii strun; zkoumání, kter˘ druh sin-
gularit (a také uzavfien˘ch ãasov˘ch smyãek) je podle teorie strun
fyzikálnû povolen; role tachyonu (hypotetické ãástice pohybující
se nadsvûtelnou rychlostí) a jeho fluktuací pro popis inflace
a nakonec a zejména anal˘za „typick˘ch“ vesmírÛ pfiedpovûzen˘ch
teorií strun...

V‰echno tohle tvofií fieknûme aÏ 30 % v˘zkumu ve strunách
a zamûstnává z velké ãásti i její nejslavnûj‰í osobnosti, které o tom
pí‰í stovky ãlánkÛ. BohuÏel bych ale nefiekl, Ïe to vede k v˘sled-
kÛm, které se dají pfiímo aplikovat na ná‰ vesmír.

Zkusme se na ty naznaãené problémy podívat podrobnûji. Zaãnû-
me tfieba od kosmologické konstanty. Uvedl jste, Ïe se podafiilo
zjistit, Ïe má zfiejmû kladnou hodnotu a zrychluje rozpínání ves-
míru. Kde je problém?
Kosmologická konstanta se projevuje jako hustota energie, jeÏ exi-
stuje i ve vakuu a zakfiivuje vesmír. Podle souãasn˘ch mûfiení tvofií
70 % celkové hustoty energie ve vesmíru.

Pofiádn˘ problém pro nás, strunové teoretiky, spoãívá v tom, Ïe
nyní musíme vysvûtlit, proã se v‰echny obfií pfiíspûvky ke kosmolo-
gické konstantû (asi 10100 krát vût‰í neÏ správná hodnota), které
bychom oãekávali, vyru‰í, a kromû nich je‰tû zbude malinkat˘ kou-
síãek, kter˘ mÛÏe odpovídat reálné kosmologické konstantû.

Nûktefií chtûjí tento problém fie‰it pomocí tzv. kvintesence – to je
také dítko posledních asi 15 let. Podle kvintesence není kosmologická
konstanta opravdu konstantou, ale velmi pomalu klesá smûrem k nule.
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Co zaãleÀování inflace do teorie superstrun? Nebo jinak fieãeno – exi-
stují v rámci teorie superstrun nûjaké rozumné alternativy k inflaci?
V posledních 5 letech se skuteãnû objevila fiada modelÛ, které se
tváfií, Ïe jsou alternativami k inflaãní teorii – ale vût‰inou je za nû
povaÏují jen jejich autofii samotní. Mnohé z nich jsou inspirovány
tzv. bránov˘mi svûty – pfiedstavami o vesmíru, podle kter˘ch Ïije-
me na vícerozmûrné membránû, vzná‰ející se ve vesmíru, kter˘
má je‰tû více rozmûrÛ. Co jsou to bránové svûty? V roce 1999 pfii-
‰la Lisa Randallová a Raman Sundrum s populárními modely
„warped“ (pokroucené) geometrie, podle nichÏ Ïijeme na jedné
z bran ve svûtû, kde jsou dvû brány oddûleny velmi zakfiiven˘m
prostorem. 

Tady bych vás znovu pfieru‰il otázkou ohlednû terminologie. Jak
se v pfiíslu‰n˘ch teoriích li‰í brána a membrána?
Membrána je název pro dvourozmûrn˘ objekt – ve smyslu pro-
storov˘ch dimenzí. Brána je pak jejím zobecnûním, které mÛÏe
mít libovoln˘ poãet rozmûrÛ. Bránové svûty jsou modely na‰eho 
vesmíru, ve kter˘ch se alespoÀ tfiírozmûrná brána vzná‰í ve ves-
míru, kter˘ má vût‰í poãet rozmûrÛ neÏ tfii prostorové a jeden 
ãasov˘.

Zpût ale k pfiede‰lé otázce, tedy k alternativám k inflaci: napfií-
klad v tzv. ekpyrotickém modelu (ekpyrosis je fiecky „zrození
z ohnû“) zaãíná vesmír ve stavu dvou rovnobûÏn˘ch chladn˘ch
(alespoÀ) tfiírozmûrn˘ch bran (velk˘ kontrast ve srovnání s hor-
k˘m zaãátkem velkého tfiesku, jak si ho obvykle pfiedstavujeme),
které se zaãnou pfiitahovat, srazí se a z této ‰okující sráÏky se vytvo-
fií hmota.

Paul Steinhardt vedle ekpyrotického modelu propaguje své
variace na cyklick˘ vesmír (ná‰ vesmír se chvíli rozpíná, pak zko-
labuje, odráÏí se, a znovu rozpíná apod. – o tom se samozfiejmû
spekulovalo uÏ dávno). Neustále se odvolává na teorii strun,
z které by podle nûho mûly plynout rozmanité exotické ãleny
v potenciální energii, které jsou pro jeho model nepostradatel-
né. Autor ale nepfiedloÏil Ïádn˘ v˘poãet, kter˘ by naznaãoval, Ïe
z teorie strun opravdu takové ãleny plynou.
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VESMÍR JAKO DVANÁCTISTùN
Pfiedstava vesmíru jako do sebe uzavfieného pravidelného dvanáctistûnu

probûhla médii koncem roku 2003. Dvanáctistûn zde byl nadto ãasto oznaãován
jako kopací míã. Kde se taková na první pohled zcela z prstu vycucaná idea vzala?

Na zaãátku byla celkem jednoduchá idea – ná‰ vesmír nemusí b˘t nekoneãn˘,
ale mÛÏe b˘t do sebe uzavfien˘, podobnû jako tfieba povrch koule. Tato pfiedstava
elegantnû odpovídá na otázku, co je „za hranicemi“ kosmu – vesmír pak totiÏ
Ïádné hranice nemá. 

Normální dvanáctistûn samozfiejmû není do sebe uzavfien˘ a od okolí je
oddûlen hranami a stûnami. Ná‰ „kopací míã“ v‰ak nemá b˘t obyãejn˘m
dvanáctistûnem, ale útvarem do sebe propadl˘m, jehoÏ kaÏdá stûna by byla totoÏná
se stûnou protilehlou. Analogie o dimenzi níÏ: list papíru také mÛÏete pfiehnout
tak, Ïe jeho protilehlé stûny budou totoÏné. Následnû mÛÏete dokonce ztotoÏnit
i dvû protilehlé stûny zb˘vající, ãímÏ vznikne do sebe uzavfien˘ prstenec (tzv.
toroid) podobn˘ pneumatice automobilÛ.

Pokud by byl vesmír takto do sebe zacyklen, svûtlo by zde putovalo v cyklech
kolem dokola – a my bychom tedy mûli vidût opakování urãit˘ch vzorÛ
(samozfiejmû s v˘hradou, Ïe kaÏd˘ takov˘ obraz najdeme v jiné fázi svého v˘voje;
vesmír by také musel b˘t dostateãnû mal˘, aby od velkého tfiesku staãilo vÛbec dojít
k více obûhÛm paprsku).

Testování hypotézy je zaloÏeno na studiu reliktního záfiení, které pochází
z doby krátce po velkém tfiesku. Jak se vesmír rozpínal, prodluÏovala se vlnová
délka tohoto záfiení a ono postupnû chladlo. Lokální nepravidelnosti v raném
vesmíru se mûly odrazit v drobn˘ch odchylkách teploty reliktního záfiení, tzv.
skvrnách.

Do sebe uzavfien˘ vesmír by mûl mít skvrny rozmístûné nûjak pravidelnû,
pfiiãemÏ zpÛsob pravidelnosti samozfiejmû závisí na tom, jak˘ útvar je vlastnû „do
sebe zkroucen“.

Vesmír ov‰em nemÛÏe mít úplnû libovoln˘ tvar, zdaleka ne kaÏdé tûleso lze
totiÏ sbalit samo do sebe. Dvanáctistûn (dodekahedron), jehoÏ stûny tvofií
pravidelné pûtiúhelníky, je moÏná zvlá‰È pfiitaÏliv˘ i proto, Ïe jde o jedno
z „dokonal˘ch“ platónsk˘ch tûles, jimÏ se uÏ od antiky pfiisuzovaly urãité boÏské
vlastnosti. V knize Janny Levinové Jak vesmír pfii‰el ke sv˘m skvrnám se autorce zase
obzvlá‰È líbilo jiné platonské tûleso, pravideln˘ dvacetistûn, jehoÏ stûny tvofií
rovnostranné trojúhelníky...

Kromû toho je zde Gabriele Veneziano – jeden ze zakladatelÛ
teorie strun – s italskou ‰kolu strunov˘ch kosmologÛ. Dlouhá léta
mluvili o kosmologii pfied velk˘m tfieskem (pre big bang cosmology),
ale pokud vím, k niãemu novému za posledních 10 let nedo‰li.
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Trochu obecnûji: pfied nûkolika lety skuteãnû zaãala éra vysoce
pfiesné kosmologie. Kosmologie do té doby byla plná pfiibliÏného
mávání rukama (tak tfieba pÛvodní HubbleÛv odhad jeho 
konstanty v 20. letech se li‰il o koeficient 10); nyní mÛÏeme fiadu
parametrÛ – nejen Hubbleovu konstantu – mûfiit s pfiesností na
procenta nebo i pfiesnûji. Tyto nové moÏnosti v kosmologii zaãaly
fieknûme rokem 1998. TakÏe zatímco kosmologie ve starovûku
zaãínala spí‰e ve formû filozofick˘ch úvah, nyní se definitivnû pfie-
sunula mezi exaktní vûdy. Údaje ze sondy WMAP nám napfiíklad
umoÏÀují fiíct, Ïe vûk vesmíru je 13,7 miliard let s odchylkou
pouze 0,2 miliardy let.

Pro potvrzování inflace a konkurenãních modelÛ je dÛleÏit˘
detailní rozbor nehomogenit reliktního záfiení, kter˘ nám umoÏ-
nila právû sonda WMAP. Zásluhou jejích pfiesn˘ch údajÛ dnes
mÛÏeme vylouãit nejeden konkrétní model inflace.

Mezi teoretiky superstrun a nejen mezi nimi se navíc v posled-
ních dvou letech zaãala oÏivovat my‰lenka antropického principu.
Mnozí z nás ostatních by dodali slÛvko „bohuÏel“. Podle tohoto
principu existuje ohromná paleta rÛzn˘ch vesmírÛ s rÛzn˘mi
vlastnostmi elementárních ãástic. Ná‰ vesmír se odli‰uje od vût‰i-
ny ostatních tím, Ïe v nûm mohl vzniknout Ïivot. Obhájci antro-
pického principu staví své argumenty na velkém mnoÏství fie‰ení
teorie strun – to jsou ony rÛzné vesmíry. MnoÏinû moÏn˘ch ves-
mírÛ v teorii strun se zaãalo pfiezdívat „krajina“ (anglicky landsca-
pe). Mnozí z advokátÛ krajiny tvrdí, Ïe parametry na‰eho vesmíru
nikdy nebudeme schopni spoãítat pfiesnû, jelikoÏ to nejsou základ-
ní vlastnosti pfiírody, ale spí‰e historické nahodilosti. Jejich názor
nelze logicky vyvrátit, pfiesto si ale mnozí jejich kolegové myslí, Ïe
tento názor zavádí vûdu do slepé uliãky.

Co si dnes myslíme o podstatû tzv. skryté hmoty?
Stále vûfiíme tomu, Ïe ve vesmíru je hodnû skryté hmoty (podle
mûfiení sondy WMAP je asi za 70 % energie ve vesmíru odpovûd-
ná kosmologická konstanta, 5 % pfiipadá na viditelnou hmotu slo-
Ïenou pfieváÏnû z protonÛ a neutronÛ a zbyl˘ch 25 % tedy musí
b˘t skrytá hmota).
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Dnes se zdá celkem jasné, Ïe ãást skryté hmoty musí pocházet
z velkého mnoÏství urãité nové, dosud neobjevené elementární
ãástice. Konkrétní modely v teorii superstrun i v jin˘ch náhledech
pfiedkládají fiadu rÛzn˘ch kandidátÛ na tuto ãástici. KandidátÛ je
dostatek, nástrojÛ, jak vybrat toho správného, v‰ak zatím máme
bohuÏel pramálo.

Nûjaké nové poznatky o ãern˘ch dírách?
Pro kosmologii je dÛleÏité zji‰tûní, Ïe masivní ãerné díry se nalé-
zají ve stfiedu galaxií. NashromáÏdily se témûfi jasné dÛkazy toho,
Ïe tfieba ve stfiedu na‰í Mléãné dráhy – kter˘ je opticky v souhvûz-
dí Stfielce – sídlí obfií ãerná díra Sgr A* o hmotnosti 2,5 miliónÛ
Sluncí. To je sice stále „pouze“ zlomek promile hmotnosti celé
galaxie, ale taková ãerná díra ve skuteãnosti nese vût‰inu entropie
na‰í galaxie.

Díky objevu, Ïe takové velké ãerné díry jsou skoro v‰ude,
vzrostla o nûkolik fiádÛ také na‰e pfiedstava o velikosti entropie
pozorovatelného vesmíru. Dfiíve pfiedpokládaná entropie asi 1095,
jejíÏ vût‰inu tvofiilo reliktní záfiení, se najednou zvût‰ila na 10100

(v jednotkách Boltzmannovy konstanty). Rozhodující podíl na ní
mají masivní ãerné díry.

KdyÏ uÏ pfii‰la fieã na entropii ... jak je to s termodynamickou inter-
pretací velkého tfiesku? Pokud entropie stále narÛstá, pak by velk˘
tfiesk mûl b˘t stavem velmi uspofiádan˘m. To mi ale nejde pfiíli‰
dohromady s jak˘msi plazmatem o de facto nekoneãnû vysoké tep-
lotû. AlespoÀ pokud zÛstaneme u standardního modelu a pomine-
me rÛzné alternativní pohledy na velk˘ tfiesk, o nichÏ jste se tady
zmiÀoval.
Proã by vesmír v dobû velkého tfiesku mûl b˘t extrémnû uspofiá-
dan˘? ·lo opravdu o totální chaos. Entropie nebyla nulová (aãko-
liv v podstatû nulovou entropii pfiedpokládají rÛzné modely ekpy-
rotick˘ch vesmírÛ, v nichÏ velkému tfiesku pfiedchází éra stude-
n˘ch rovnobûÏn˘ch bran, které se pomalu pfiitahují a smûfiují
k velké poãáteãní explozi).
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TakÏe jak mohla b˘t entropie vesmíru ve chvíli velkého tfiesku
niÏ‰í neÏ dnes?
Zjednodu‰enû fieãeno – hustota entropie mohla b˘t v dobû velké-
ho tfiesku obrovská, ale vesmír byl ‰ílenû mal˘, a jeho celková
entropie vyjde proto niÏ‰í.

Pfiesnûj‰í odpovûì by musela vzít do úvahy gravitaãní entropii.
Brian Greene vysvûtluje pomûrnû pfiesnû tyto otázky ve své druhé
knize Struktura vesmíru (The Fabric of the Cosmos), jejíÏ ãesk˘ pfieklad
se uÏ pfiipravuje.

V rozhovorech o kosmologii b˘vá jakousi povinností zeptat se na
cestování ãasem. Podrobnû se mu vûnují napfiíklad knihy Cestová-
ní ãasem v Einsteinovû vesmíru Richarda Gotta a âerné díry, ãerví
díry a stroje ãasu Jima Al–Khaliliho...
Ony knihy jsou sice tak ãi onak rozumné, ale nicménû bych netvr-
dil, Ïe odpovídají nûjak˘m hork˘m tématÛm. ¤e‰ení Einsteinov˘ch
rovnic, ve kter˘ch se spontánnû vytvofií ãasové smyãky, je známo uÏ
dávno. To, Ïe taková fie‰ení rovnic existují, ale je‰tû neznamená, Ïe
se mohou také fyzikálnû realizovat. Cestování ãasem není v souãas-
né kosmologii nijak zvlá‰È klíãov˘m tématem, a to bez ohledu na
popularitu tohoto jevu ve filmu ãi sci-fi literatufie.

Napadá vás je‰tû nûjak˘ v˘znamn˘ objev uãinûn˘ v poslední dobû?
Nejspí‰e bych vybral pozorování páru galaxií CSL-1A a CSL-1B,
které jsou s nejvût‰í pravdûpodobností ve skuteãnosti identické.

Jde zde tedy o efekt gravitaãní ãoãky. ZÛstává ale nûkolik ne-
srovnalostí: obyãejné gravitaãní ãoãky zpÛsobené kulovit˘mi
objekty vytvofií lich˘ poãet obrazÛ, které jsou pokfiivené, rozmaza-
né a mají rÛznou intenzitu. CSL-1A a CSL-1B jsou naprosto nepo-
kfiivené, jsou dva, coÏ je sudé ãíslo, a navíc mají úplnû stejnou
intenzitu a spektrum. Známe jen dvû vysvûtlení: buì pfied sebou
máme dvû rÛzné galaxie, které jsou shodou mnoha náhod úplnû
stejné, nebo jde o efekt gravitaãní ãoãky zpÛsoben˘ kosmickou
strunou nebo v pesimistickém pfiípadû nûãím, co má podobn˘
tvar.
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Tady by snad stálo za to pfiedejít zmatkÛm a dodat, Ïe kosmická stru-
na ov‰em není totoÏná se superstrunami ze stejnojmenné teorie...
Máte i nemáte pravdu. Kosmická struna je supertenk˘ vibrující
provaz napjat˘ napfiíã vesmírem a dlouh˘ nejménû stovky astro-
nomick˘ch jednotek, kter˘ má ohromné napûtí a jehoÏ kilometr
váÏí pfiibliÏnû jako na‰e zemûkoule. 

Konkrétní ãísla ov‰em ukazují, Ïe mÛÏe jít i o „fundamentální“
strunu z teorie superstrun, nafouknutou do astronomick˘ch roz-
mûrÛ. Existuje je‰tû nûkolik dal‰ích pozorování, které existenci
kosmick˘ch strun naznaãují. Potvrzení takového objevu by bylo
naprostou senzací. O existenci kosmick˘ch strun teoretici totiÏ
spekulovali jiÏ nejménû dvacet let, a pokud se pozorování potvrdí,
pÛjde asi o vÛbec nejexotiãtûj‰í kosmické objekty, které dosud
známe.

Médii probûhla v roce 2003 informace o novém modelu vesmíru,
kter˘ by mûl b˘t uzavfien˘ a mít tvar dvanáctistûnu. Pfiedstava tûch-
to do sebe uzavfien˘ch vesmírÛ se odvolává pfiedev‰ím na uÏ zmí-
nûn˘ rozbor nehomogenit teploty reliktního záfiení. Nakolik je
tento objev v‰eobecnû pfiijímán?
My‰lenka, Ïe vesmír má neobvyklou topologii, byla kontroverzní
od samého poãátku. PfiitaÏlivost této pfiedstavy spoãívala ov‰em
v tom, Ïe vysvûtlovala jisté drobné nesrovnalosti ve struktufie relikt-
ního záfiení: korelace mezi jeho teplotou ve dvou velmi rÛzn˘ch
smûrech se zdá b˘t trochu men‰í, neÏ by mûla b˘t podle na‰ich
teorií. 

Model postaven˘ na vesmíru ve tvaru jistého „dvanáctistûnu“,
jehoÏ rÛzné stûny jsou ztotoÏnûny, dokáÏe tato pozorování vysvût-
lit, ov‰em souãasnû vyÏaduje, aby tento dvanáctistûn byl pfiibliÏnû
stejnû velk˘ jako pozorovateln˘ vesmír – coÏ se zdá b˘t velmi
nepravdûpodobné.

Navíc tento model pfiedpovídá, Ïe urãité kousky oblohy uvidí-
me na mapû WMAP nûkolikrát, Ïádné takové „zkopírované kous-
ky tapety“ v‰ak dosud nebyly v datech WMAP nalezeny, a teorie
dvanáctistûnového vesmíru se tudíÏ zdá b˘t ménû pravdûpodobná
neÏ na zaãátku.
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ANTROPICK¯ PRINCIP – snaha vidût
souvislost mezi vyladûním „základních
konstant“ na‰eho vesmíru a existencí
inteligentních pozorovatelÛ. V jedné ze
sv˘ch stfiízlivûj‰ích verzí fiíká antropick˘
princip zhruba tolik, Ïe ve vesmíru
jiného typu by nemohl vÛbec vzniknout
Ïivot (nebo alespoÀ inteligence), pro-
ãeÏ bychom se nemûli divit, Ïe kolem
sebe pozorujeme právû to, co pozoruje-
me. V silnûj‰ích verzích pak získává
antropick˘ princip charakter aÏ nábo-
Ïensk˘ (vesmír „chce“ b˘t ob˘ván
a zkoumán).
ENTROPIE – míra neuspofiádanosti
systému. Podle druhého termodyna-
mického zákona entropie neustále
roste a její zmûny tedy souvisejí s „‰ip-
kou ãasu“. Slovo se pouÏívá ve fyzice,
informatice i dal‰ích vûdních oborech
ãi bûÏné konverzaci, ãasto ov‰em
v pomûrnû volnû chápaném smyslu.
INFLACE – dnes pfievládající teorie,
podle které následovalo po velkém tfies-
ku období velmi rychlého rozpínání
vesmíru. Inflaãní teorie má vysvûtlovat
nûkteré vlastnosti pozorovaného vesmí-
ru, pfiedev‰ím jeho stejnorodost.
KOSMOLOGICKÁ KONSTANTA –
s cel˘m konceptem pÛvodnû pfii‰el uÏ
Albert Einstein, pozdûji v‰ak my‰lenku
opustil a dokonce ji oznaãil za nejvût‰í
omyl svého Ïivota. 

Nyní se fyzika k tomuto „nejvût‰ímu
omylu“ vrací. V˘sledky souãasn˘ch
mûfiení, v nichÏ dÛleÏitou roli sehrávají
exploze supernov, pfiitom ukazují, Ïe
kosmologická konstanta má kladnou
hodnotu. MÛÏeme si ji pfiedstavit jako
zevnitfi pÛsobící tlak, kter˘ od sebe
odstrkuje prázdn˘ prostor; jde vlastnû
o jak˘si opak gravitace. Zatímco v‰ak
gravitaci chápeme jako sílu pÛsobící
mezi dvûma objekty, „kosmologická
síla“ vyvûrá pfiímo z vakua.
SUPERSTRUNY – matematická
abstrakce, která umoÏÀuje vyhnout se
urãit˘m problémÛm v „klasické“ teorii
ãástic. Teorie superstrun tvrdí, Ïe
základním stavebním kamenem vesmí-
ru nejsou ãástice chápané jako bezroz-
mûrné hmotné body nebo maliãké
kuliãky, ale jednorozmûrné útvary –
struny, jejichÏ velikost se pohybuje
v fiádu 10–35 metru. Pozorovan˘ svût je
pak v˘sledkem rÛzného navíjení
a motání tûchto entit. Pokraãovatelem
teorie superstrun je pak tzv. M-teorie.
TOPOLOGIE – jedna z disciplín
moderní matematiky. V kosmologii se
pod tímto pojmem míní pfiedev‰ím 
studium „tvaru“ na‰eho vesmíru. Úvahy
o tom, Ïe vesmír by mohl mít tvar 
pravidelného mnohostûnu, se nûkdy
oznaãují také jako „kosmická krystalo-
grafie“.

Co je co?
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Jak vypadalo klima v dávné minulosti? Je
pravda, Ïe Zemû uÏ jednou celá zamrzla? Mají
velká vymírání klimatickou pfiíãinu? Je na
obzoru globální oteplování nebo spí‰e nová
doba ledová? Na na‰e otázky odpovídá klima-
tolog RNDr. Václav Cílek, CSc., pracovník
Geologického ústavu AV âR. Zab˘vá se zde
pfiedev‰ím zmûnami klimatu a prostfiedí v nej-
mlad‰í geologické minulosti. V rozhovoru se
zamûfiíme i na historii klimatu území âeské
republiky v historick˘ch dobách.

2.
O nejvût‰í dobû ledové

Rozhovor s Václavem Cílkem

Slunce podle v‰eho vydávalo v minulosti ménû tepla. Jak se pra-
vûká biosféra vypofiádala s touto skuteãností? Hrála zde nûjakou
roli „pfiedkyslíková“ atmosféra s v˘znamn˘m obsahem oxidu uhli-
ãitého, kter˘ by coby skleníkov˘ plyn Zemi zahfiíval?
Pozemské klima funguje na tfiech hlavních úrovních. Tou první
úrovní je mnoÏství sluneãního záfiení, které dopadá na povrch
Zemû. Druhá úroveÀ obná‰í skleníkové plyny, které na Zemi zadr-
Ïují tu více, tu ménû sluneãní energie. Tfietí úroveÀ pfiedstavuje
oceánské proudûní; to tvofií jakési ústfiední topení planety, které
rozvádí teplo z tropÛ daleko na sever a jih.

Pohled na obrovské úseky časové osy se nám naskytne i v následující

kapitole. Tentokrát se však zaměříme nikoliv na dějiny vesmíru, ale na

pozemské klima. Budeme zkoumat, jak vývoj klimatu souvisí s evolucí

života, jak klima ovlivňovalo život starých civilizací a co od podnebí

můžeme čekat v budoucnu. 

K otázkám spadajícím do oblasti fyziky se v této knize ještě vrátíme

v kapitole 12, tentokrát především v souvislosti s kvantovými počítači.
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