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Vénovdno Alecovi a Sophii



Predmluva

Pokud pfed sto lety byly jesté néjaké pochyby, na pocatku 21. stoleti to uz byla
hotova véc: snazime-li se odhalit opravdovou povahu reality, kazdodenni zku-
Senost nas klame. Zamyslime-li se nad tim, nebudeme vlastné ani nijak ptekva-
peni. Pro nase predky, ktefi sbirali plody v lesich a lovili zvér ve stepich, neby-
la schopnost predpovidat kvantové chovani elektronii nebo urcovat kosmolo-
gické dusledky cernych dér tim podstatnym, co by mohlo zvysit nadéji na
preziti. Vétsi mozek na druhé strané nebyl k zahozeni a spolu s tim, jak rostla
nase intelektualni Sikovnost, rozsifovala se i nase kapacita prozkoumavat oko-
li stale hloubéji. Nékteri zastupci naseho druhu zkonstruovali nastroje, jimiz
prodlouzili dosah svych smysld; dalsi se cvidili v systematické metodé, s niz
lze zaznamenat a vyjadrit jakékoli pravidelnosti — tedy v matematice. S témi-
to nastroji jsme zacali nahlizet pod povrch kazdodennich dojmi.

Co jsme nalezli, nas uz primélo zna¢né pozménit ndzory na vesmir. Prova-
déli jsme pokusy i pozorovani, jimiz jsme ovérovali sva ocekavani a které nas
vedly ke stale hlubsimu fyzikalnimu porozuméni svétu, vyjadiovanému se
stale vétsi matematickou preciznosti. Tak jsme uz prokazali, ze prostor, Cas,
hmota a energie maji v repertoaru zptisoby chovani, které se nepodobaji nice-
mu, ¢eho byl kdokoli z nas kdy primym svédkem. A pravé ted nas pronika-
vé rozbory téchto a souvisejicich objevl pfivadéji k né¢emu, co miize otidst
nas$im chdpanim svéta znovu a od zdkladu: k moznosti, Ze na$ vesmir neni
jedinym vesmirem. Pfedkladana kniha by rada tuto moznost prozkoumala.

Pustil jsem se do jejiho psani, aniz bych od ¢tenare oc¢ekaval odborné zna-
losti matematiky nebo fyziky. Misto toho jsem se, stejné jako ve svych pred-
chozich knihach, rozhodl pro metafory a analogie, opeprené historickymi pri-
hodami, abych mohl nabidnout srozumitelné vysvétleni nejnovéjsich poznat-
kti moderni fyziky, které — pokud by byla dokdzdna jejich spravnost — by pa-
ttily mezi ty nejpodivnéjsi a prozradily by ndm o svété nejvice. Nejeden pojem
nebo myslenka v této knize donuti ¢tendfe vzdat se pohodlnych myslenko-
vych schémat a smifit se s nepfedvidatelnymi oblastmi reality. Vydame se to-
tiZ po stejné cesté, jakou kracela i historie védy. Tato cesta je doslova poseta
neocekavanymi klickami a objizdkami, z nichz védci ¢erpali jak nad$eni, tak



i ponauceni. Peclivé jsem z téchto klicek a objizd€k vybiral, aby i ¢tenat mohl
pohodIné pfejit pies udoli a propasti v krajiné védéni a z kazdodennich kou-
th této krajiny pronikl az do oblasti zcela neznamych a exotickych.

Na rozdil od mych predchozich knih jsem vynechal iivodni kapitoly, kte-
ré systematicky vysvétlovaly zakladni ucivo, do néhoz patii specialni i obec-
na teorie relativity nebo kvantova mechanika. Misto toho jsem se ve vétsi-
né ptipadt rozhodl predstavovat nové pojmy ,podle potteby®; pokud jsem
na nékolika mistech dosel k zavéru, Ze pro srozumitelnost knihy je zddouci,
abych ur¢itou problematiku rozebral v ponékud tplnéjsim svétle, zkusené;jsi-
ho ¢tenate pfedem upozornim na to, ze urcitou podkapitolu mtize bez potizi
preskocit.

V kontrastu s tim se posledni stranky nékolika kapitol postupné proméni
v ponékud pokrocilejsi zpracovani problematiky, které maze nékterym Ctena-
fam pripadat obtizné. Jakmile se k témto partiim ptiblizime, nabidnu méné
poucenému cCtenarii kratké shrnuti a navrhnu mu, jakou ¢ast textu muze pfe-
skocit, aniz by ztratil souvislosti. Nicméné¢ kazdému doporucuji, aby se snazil
proniknout tak daleko, jak mu to jeho zdjem a trpélivost dovoli. Byt je obsah
téchto partii komplikovanéjsi, zvolena forma je optimalizovana pro Siroké
publikum; jedinou nezbytnou podminkou tuspéchu tedy zlstdva ctenatrova
vytrvalost.

S poznamkami na konci knihy je to jinak. Ctenat-novaéek je miize piesko-
¢it zcela; zkuSenéjsi ¢tenar v nich ovSem najde vyjasnéni a rozsifeni hlavniho
textu, jez povazuji za dilezita, ale ktera by v hlavnim textu ptisobila tinavné.
Rada poznamek je uréena étenaitim, kteif prosli néjakou formalni vyukou
matematiky a fyziky.

Pti psani Skryté reality jsem tézil z kritickych komentart a zpétné vazby, jez
mi nabidla fada pratel, kolegti a rodinnych prislusniki, ktefi si precetli nékte-
ré kapitoly nebo i celou knihu. Obzvlasté rad bych podékoval Davidu Alber-
tovi, Tracy Dayové, Richardu Eastherovi, Rité Greeneové, Simonu Judesovi,
Danielu Kabatovi, Davidu Kaganovi, Paulu Kaiserovi, Raphaelu Kasperovi,
Juanu Maldacenovi, Katince Matsonové, Mauliku Parikhovi, Marcusi Poes-
selovi, Michaelu Popowitsovi a Kenu Vinebergovi. Je vzdycky radost praco-
vat s Martym Asherem, mym redaktorem v Knopfu, a dékuji Andrewovi Carl-
sonovi za jeho manazersky dohled nad knihou v zavére¢nych stadiich vyroby.
Bajecnym ilustracim talentovaného a trpélivého Jasona Severse vdécim za
zcela novy rozmér mého vykladu. Mam i to potéSeni podékovat svym literar-
nim agentiim, Katince Matsonové a Johnu Brockmanovi.

Kdyz jsem si v hlavé rovnal, jak co nejlépe pristoupit k materialu, na néjz
se tato kniha soustifeduje, zna¢né mi pomohly nescislné rozhovory s dlouhou
fadou kolegti. Kromé téch, o nichz jsem se uz zminil, bych rad vyslovné po-
dékoval i Raphaelu Boussovi, Robertu Brandenbergerovi, Frederiku Denefo-
vi, Jacquesu Distlerovi, Michaelu Douglasovi, Lamu Huiovi, Lawrenci Kraus-



sovi, Janné Levinové, Andreji Lindemu, Sethu Lloydovi, Barrymu Loewero-
vi, Saulu Perlmutterovi, Jiirgenu Schmidhuberovi, Steveu Shenkerovi, Pau-
lu Steinhardtovi, Andrewovi Stromingerovi, Leonardu Susskindovi, Maxi
Tegmarkovi, Henrymu Tyeovi, Cumrunu Vafovi, Davidu Wallaceovi, Ericku
Weinbergovi a Shing-Tung Yauovi.

Svou prvni popularné-védeckou knihu, Elegantni vesmir, jsem zacal psat
v 1ét€ 1996. Nasledujicich patnact let jsem se téSil z neocekavané a tvotivé sou-
hry mezi tématy, na které se soustfeduje mij odborny vyzkum, a otazkami,
které se fesi v mych knihach. Dékuji svym studentim a kolegtim na Colum-
bijské univerzité za to, Ze vytvorili plodné prosttedi k vyzkumu, americkému
ministerstvu energetiky, které mij védecky vyzkum financovalo, a také ne-
davno zesnulému Penttimu Kourimu za jeho $tédrou podporu mého badani
na columbijském Ustavu pro struny, kosmologii a astro¢asticovou fyziku.

Nakonec dékuji i Tracy, Alecovi a Sophii — za to, Ze z tohoto vesmiru pro
m¢é udélali ten nejlepsi mezi vSemi moznymi vesmiry.



Kapitola prvni

Hranice reality

O paralelnich svétech

Kdyby byvalo v dobé mého détstvi mij pokoj zdobilo jen jediné zrcadlo, mo-
je détské sny se mohly ubirat zcela jinym smérem. Ale v pokoji mi visela hned
zrcadla dvé. A kazdé rano, kdyz jsem skiin oteviel, abych si vyndal obleceni,
se zrcadlo zabudované do dveii skfiné srovnalo se zrcadlem na sténé a obé vy-
tvorila zdanlivé nekone¢nou posloupnost odrazt vsech objekti umisténych
mezi nimi. A to mé fascinovalo. Radoval jsem se z kazdého nového obrazu,
ktery vyvstal na sklenénych rovinach a jako by pokracoval tak daleko, kam az
oko dohlédlo. Vsechny odrazy se zdanlivé pohybovaly v souhte — ale, jak jsem
védél, pouze kvilli omezenim danym lidskému vnimani; uz v mladém véku
jsem se dozvédél o konecné rychlosti svétla. V mysli jsem si tedy predstavo-
val, Ze moje oko sleduje zpateéni cesty svételnych paprskii. Skubnuti hlavou
i upazeni ruky mezi zrcadly vyvolavaly tiché ozvény a kazdy obraz jako by
popohanél svého souseda. Nékdy jsem si predstavoval neuctivou kopii sebe
sama, kterd kdesi v hloubi obrazti odmitne napodobovat svého predchtdce,
aby tak rovnomérny pfenos pohybu prerusila a vytvotila novou realitu pro
celou fadu nasledujicich kopii. O §kolnich prestavkach jsem si obcas pfedsta-
voval, jak svétlo, které jsem toho rana vyslal, donekonecna léta mezi obéma
zrcadly, a Casto jsem se v myslenkach pripojoval k jednomu z Briant ze zrca-
dla a vstupoval do imaginarniho paralelniho svéta, svéta vzes§lého ze svétla
a pohanéného fantazii.

Aby nedoslo k nedorozumeéni: odrazené obrazy nemaji vlastni dusi nebo
védomi. Presto tyto mladické rozlety fantazie, vCetné jejich paralelnich realit
zijicich pouze v nasi predstavivosti, rezonuji se stale vyznamnéjsim tématem
dnesni védy - s moznosti, ze mimo nas svét existujii svéty dalsi. Tato kniha je
vypravou do téchto jinych svétd a promyslenou expedici do fise védy o para-
lelnich vesmirech.

Vesmir a vesmiry

Byvaly doby, kdy ,,vesmir“ znamenal ,,vSe, co existuje“. V§echno. Se v§im v§udy.
Pfedstava o vice nez jednom vesmiru, o vice nez jednom ,,véem®, vypada jako



jeden velky protimluv. A pfesto posloupnost teoretickych zvrat postupné
zptesnila interpretaci slova ,,vesmir“. Vyznam tohoto slova ted zavisi na kon-
textu. Nékdy slovem vesmir minime plné vSechno. Jindy se zase toto slovo
vztahuje jen k tém c¢astem vSehomira, do nichz maji bytosti jako ja nebo vy
alespon v principu pfistup. Nékdy se timto slovem oznacuji oblasti odd¢le-
né — bud castecné, nebo zcela — a k tomu docasné nebo trvale nedostupné
pro smrtelniky; v tomto smyslu toto slovo odsuzuje nas vesmir k tomu, stat se
fadovym clenem velkého, mozna i nekonec¢né velkého kolektivu.

Spolu s tim, jak se oslaboval jeho monopol, uvoliioval ,,vesmir* cestu dal-
$im pfibuznym slivktm, kterd jsou uzitecnd pro rozpravy o vétsim platnu,
na némz muze byt realita ve své uplnosti namalovana. Paralelni svéty, paralelni
vesmiry, mnohocetné vesmiry, alternationi vesmiry nebo multivesmir, multiverzum,
megaverzum, metaverzum — véechna tato synonyma mohou kromé naseho ves-
miru oznacovat i dal§i vesmiry, které ,kdesi tam“ existuj.

Urcité jste si vSimli, Ze jde o pojmenovani ponékud matna a nepfesna. Co
presné piedstavuje svét nebo vesmir? Jakymi kritérii Ize odlisit oblasti, jez
jsou jednotlivymi soucastmi jednoho vesmiru, od téch, které 1ze povazovat za
plnohodnotné vesmiry samy o sobé? Nékdy v budoucnosti mozna nase cha-
pani mnohocetnych vesmirt pokroc¢i natolik, Zze budeme schopni na tyto otaz-
ky precizné odpovédét. Nez abychom se ale v knize potykali s abstraktnimi
definicemi, zvolime strategii, s niz americky nejvyssi soudce Potter Stewart
definoval pornografii. Zatimco Nejvyssi soud USA usiloval o jeji standardni
definici, Stewart prohlasil: ,,Co to je, vim, jakmile ji spatiim.“

Koneckoncti to, zda jednu nebo druhou oblast ozna¢ime za paralelni ves-
mir, je pouze jazykova jemniuistka. To podstatné, o co jde a co je jadrem celé-
ho problému, je otazka, zda viibec oblasti, které se pti¢i konvenénim predsta-
vam, existuji, protoze z jejich existence plyne, zZe to, co jsme dlouho nazyvali
tim jedinym vesmirem, je pouze jednou slozkou daleko impozantnéjsi, mozna
daleko podivnéjsi a snad i skryté reality.

Odrldy paralelnich svétl

Pozoruhodnou skutec¢nosti (kterd mé ¢aste¢né inspirovala k napsani této kni-
hy) je, ze fada dilezitych vyvojovych krokt ve fundamentélni teoretické fy-
zice — relativisticka fyzika, kvantova fyzika, kosmologicka fyzika, fyzika sjed-
noceni vsech sil a vypocetni fyzika — nds privedla k tomu, abychom premys-
leli o riznych odrtidach paralelnich vesmirti. A tak je kazda z nasledujicich
deviti kapitol jednim malym kouskem ve velké skladance, kouskem, ktery
vyjasiiuje jednu variaci na téma multivesmiru. Kazda z nich predstavuje nas
vesmir jako Cast neocekavané vétsiho celku, ale zevnéjsek takového celku i po-
vaha ,,¢lenskych® vesmirt se od sebe v téch deviti ptipadech z4sadné odlisuji.
V nékterych predstavach jsou paralelni vesmiry od nds oddéleny obrovitymi



useky prostoru a ¢asu; v dalsich se vznaseji milimetry od nas; v jesté jiné sku-
piné ztraci pfizemni otazka po jejich poloze jakykoli smysl. Podobné pestré
jsou i zakony, jimiz se tyto paralelni vesmiry ridi. V nékterych z nich panuji
stejné zakony jako u nas; v jinych plati zakony odlisné, ale sdilejici s témi
nasimi spole¢ny ptivod; a uplné jinde plati zakony, které se vzhledem a struk-
turou odliguji od vieho, s ¢im jsme se dosud setkali. Clovéka pokotuje a zéro-
ven i vzruSuje pfedstava, jak rozsahla realita mize byt.

Prvni védecké expedice do paralelnich svétl zapocaly v padesatych letech
20. stoleti; tehdy se badatelé pokouseli vyfesit urcité zdhady kvantové me-
chaniky, teorie, jez méla vysvétlit udalosti odehravajici se v fi8i atomt a sub-
atomarnich castic. Kvantova mechanika se vymanila z okovti prfedchozi kost-
ry fyziky, takzvané klasické mechaniky, ditkazem, ze védecké predpovédi
maji nutné pravdépodobnostni raz. Mizeme predpovédét nadéji, ze v dané
situaci dospéjeme k jednomu nebo druhému vysledku, ale obecné predpove-
dét, ktery z téchto vysledkt skutecné nastane, nemtizeme. Toto dobre znamé
odchyleni se od staleti védeckého uvazovani je prekvapenim samo o sobé.
Kvantova mechanika se vSak vyznacuje i dal$im zapeklitym aspektem, jejz
si lidé uz tolik nevS§imnou. Navzdory desetiletim peclivych rozbort kvanto-
vé mechaniky a poté, co se nashromazdilo ohromné mnozstvi dat potvrzu-
jicich jeji pravdépodobnostni predpovédi, nedokazal jesté nikdo vysvétlit,
pro¢ nakonec z moznych vysledkd v kazdé situaci nastane jen jediny. Kdyz
provadime experimenty a zkoumame svét, vSichni souhlasime, Ze prozivime
jedinou a zcela urcitou realitu. A pfesto vice nez sto let po zacatku kvanto-
vé revoluce jesté svétovi fyzici nedospéli ke shodé, pokud jde o vysvétleni,
pro¢ je tento zakladni fakt slucitelny s matematickymi rovnicemi kvantové
teorie.

V pritbéhu let se tuto zahadu snazil objasnit nejeden tvorivy ndpad, ale
ten nejvice Sokujici z nich byl paradoxné navrzen uz mezi prvnimi. Podle
této klasické predstavy, tkvi jadro problému v tom, Ze nas pfedpoklad, ze
kazdy experiment ma jen jeden vysledek, je chybny. Matematika v zdkladech
kvantové mechaniky — nebo pfinejmensim jeden zputsob, jak na ni nahlizet —
naznacuje, ze se vSechny mozné vysledky odehravaji nékde, totiz ve svém
vlastnim, oddéleném vesmiru. Predpovida-li kvantovy vypocet, Zze se néja-
ka castice miize objevit tady, nebo naopak tam, potom se v jednom vesmiru
vynori tady, zatimco v jiném se objevi tam. A v kazdém takovém vesmiru Zije
kopie vas samotnych, ktera si — chybné — mysli, Ze jeji realita je tou jedinou.
Jakmile docenime, ze kvantova mechanika ovlada vsechny fyzikdlni procesy,
od slucovani jader atomt uvnitf Slunce az k vyslani signalti mezi nervovymi
bunkami, na néz lze zredukovat nase myslenky, zac¢ne byt jasna dalekosdhlost
disledk? predstavy o paralelnich vesmirech. Podle této predstavy neziista-
ne zadna cesta nevyzkousena. A presto kazda cesta — kazda realita — zlistava
skryta pred vSemi ostatnimi.



Tato provokujici interpretace kvantové mechaniky v feci mnoha svéti vzbu-
dila v poslednich desetiletich hodné zajmu. Vyzkum vsak ukazal, Ze jde o oSe-
metny a choulostivy piistup k fyzice (jak uvidime v 8. kapitole), a tak do-
dnes, po vice nez pulstoleti provéiovani, vyvolava tato hypotéza polemiku.
Zatimco nékteti praktici kvantové mechaniky tvrdi, Ze jeji spravnost uz byla
dokazana, dalsi stejné sebejisté prohlasuji, ze jeji matematické zdklady stoji
na pisku.

Nehledé na nejistotu ohledné védecké spravnosti, rezonovala tato rana od-
rtida paralelnich vesmirt s tématy oddélenych civilizaci nebo alternativnich
historii, kterd umélecky zpracovala dila literarni, televizni a filmova. Kosmo-
logie paralelnich vesmird inspiruje kreativni umélce dodnes. (Uz od détstvi
tadim ke svym oblibenym Carodéje ze zemé Oz, Zivot je krdsny, epizodu Star Tre-
ku nazvanou ,,Mésto na pokraji véénosti, piibéh Jorgeho Borgese ,,Zahrada,
v které se cesti¢ky rozvétvuji“ a v nedavné dobé ,,Srdcovou sedmu® a film Lola
bézi o Zivot.) Ve svém souhrnu pomohla tato a dalsi dila masové kultury inte-
grovat pfedstavu o paralelnich realitach do ducha doby a stala se z velké casti
zodpovédnou za vasnivy zajem vefejnosti o toto téma. Kvantova mechanika
je vsak jen jednim z mnoha zptisobti, jimiz moderni fyzika vdechuje Zivot
pojmu ,paralelni vesmir“. Vlastné to ani nebude ten prvni zplisob, o némz
budu mluvit.

V 2. kapitole se vydame jinou cestou vsttic paralelnim vesmirdim, a to cestou
moznd nejjednodussi. Uvidime, ze pokud se prostor rozléhda donekonec¢na -
a tento pfedpoklad je slucitelny se vSemi pozorovanimi a je soucdsti kosmo-
logického modelu, jemuz ddva mnoho fyzikt a astronomi prednost —, potom
kdesi daleko (pravdépodobné sakramentsky daleko) museji existovat oblasti,
kde se kopie vas, mé a vSech ostatnich raduji z alternativnich verzi reality, kte-
rou zazivame zde. A 3. kapitola zavita hloubéji do kosmologie: inflacni teorie,
tedy pfistup, ktery predpokladd ohromnou explozi superrychlého rozpinani
prostoru v nejranéjsich okamzicich zZivota vesmiru, vytvari svou vlastni verzi
paralelnich svéta. Je-li infla¢ni teorie spravna, jak to nejrafinované;jsi astrono-
mickd pozorovani naznacuji, potom exploze, z niz vzesla ta oblast prostoru,
kterou obyvame, nemusela byt tou jedinou. Infla¢ni rozpinani mtze naopak
prave v tuto chvili ve vzdalenych koncinach prostoru plodit jeden vesmir za
druhym a miaze v tom pokracovat navéky. Kazdy z téchto nafukujicich se ves-
miri ma navic sviij vlastni nekonecny objem, a proto obsahuje nekone¢né
mnoho paralelnich svét z 2. kapitoly.

Ve 4. kapitole se nase cesta stoci k teorii strun. Po kratkém shrnuti zakla-
di prehlédneme soucasny stav tohoto planu, jak sjednotit vSechny pfirodni
zakony. S takto ziskanym nadhledem pak v 5. a 6. kapitole prozkoumame
nedavné objevy v teorii strun, podle nichZ mohou existovat tfi nové typy pa-
ralelnich svétt. Jednim z nich je scénar branovych svétii, scénar, ktery predpo-
klada, ze nas vesmir je jednou ,deskou®, ktera se vedle ptipadnych dalsich



»desek® vznasi ve vicerozmérném prostoru podobné jako krajic chleba v mno-
hem rozsahlej$im rozkrajeném kosmickém bochniku.! Bude-li nam prat $tésti,
pak spravnost této domnénky zarudi, Ze Velky hadronovy sraze¢ (LHC) u $vy-
carské Zenevy zachyti v nepiili§ vzdalené budoucnosti stopy tohoto bochni-
ku. Druha z novych odriid paralelnich svét predpoklada specialni branové
svéty, které po srazce s dal$imi znici veSkerou hmotu v nich obsazenou a ohni-
vym peklem pfipominajicim velky tfesk zapo¢nou v kazdém z nich novou eta-
pu vyvoje. Treti scénaf postuluje ,krajinu“ podle teorie strun, odvozenou od
nesmirné riznorodosti moznych tvard a velikosti dodate¢nych prostorovych
rozméru, které z teorie vyplyvaji. Uvidime, Ze ve spolupraci s inflacnim mul-
tivesmirem naznacuje strunova krajina existenci obfti sbirky vesmirti, v niz je
realizovan kazdy mozny tvar dodate¢nych rozmérd.

V 6. kapitole se soustiedime na to, jak tyto ivahy objasnuji jeden z nejpie-
kvapivéjsich vysledkidi pozorovani na sklonku 20. stoleti: Ze prostor, jak se
zda, je vyplnén homogenni a rozptylenou odriidou energie, kterd by mohla
byt ztélesnénim Einsteinovy nechvalné znamé kosmologické konstanty. Toto
pozorovani, jimz se nechala inspirovat zna¢na ¢ast nedavného vyzkumu para-
lelnich vesmirt, je zaroven i rozbuskou vedouci k jedné z nejemocionalnéjsich
debat za posledni desetileti. Slo v ni o charakter vysvétleni, ktera Ize ptijmout
jako védecka. A 7. kapitola spoji toto téma s obecnéjsi otazkou, zda tivahy
o vesmirech, které se nalézaji vné vesmiru nam znamého, 1ze pravoplatné po-
vazovat za védni disciplinu. Lze tyto myslenky ovérovat? A pokud nam tyto
ideje poslouzi k vyreseni otevienych otazek fyziky, ucinili jsme néjaky oprav-
dovy pokrok, nebo jsme pouze zametli problémy pod kosmicky koberec, kam
se ,nastésti“ nikdo nemtze dostat? Snazil jsem se obnazit podstatu téchto
konfliktnich postoji, ale zaroven jsem predstavil i sviij vlastni pohled, podle
néhoz za jistych okolnosti nesporné paralelni vesmiry do kompetenci védy
nalezeji.

Kvantovad mechanika se svou verzi paralelnich vesmird ve formé mnoha
svétl je tématem 8. kapitoly. Ta stru¢né pripomene podstatné rysy kvantové
mechaniky a hned poté se sousttedi na problém, ktery nahani hriizu nejvétsi:
jak ziskat jednoznaéné vysledky z teorie, jejiz zdkladni kostra umoznuje vza-
jemné neslucitelnym realitam koexistovat v amorfni, byt matematicky preciz-
ni mlze. Poctivé vas provedu tivahami, které ve snaze o odpovéd zakotvuji
kvantovou povahu reality ve své vlastni hojnosti paralelnich svéta.

V 9. kapitole vas zavedu je$té hloubéji do kvantové reality, k né¢emu, co
povazuji za tu nejpodivnéjsi ze vSech verzi paralelnich vesmirt. K domnénce,
ktera se postupné vynofila béhem tficeti let teoretickych rozbord kvantovych
vlastnosti ¢ernych dér. Tato pfedstava dosahla svého vrcholu v poslednich
deseti letech v jednom ohromujicim vysledku strunové teorie, z n¢hoz plyne,
ze vSechny nase vjemy a zazitky nejsou ni¢im jinym nez holografickou projek-
ci procesi, které se ve skutecnosti odehravaji na néjakém vzdaleném povrchu,



ktery nas obklopuje. Stipnete-li se, ucitite bolest jako opravdovou, ale pies-
to pdjde jen o odraz paralelniho déje odehravajiciho se v odli$né a vzdalené
realité.

Nakonec - v 10. kapitole — si posvitime na jesté imaginarnéjsi moznost: na
to, Ze hlavni dlohu hraji vesmiry umélé. K tomu se nejprve budeme muset
vypofadat s otazkou, zda nam vibec fyzikalni zdkony davaji moc nové ves-
miry vytvaret. A hned nato se podivame na hypotetické vesmiry, které neby-
ly vytvoteny z ,hardwaru®, ale ze ,softwaru® — vesmiry, které lze simulovat
na superpokroc¢ilém pocitaci —, a prozkoumédme, zda mame dtvod véfit, ze
my sami nezijeme v simulaci nékoho (nebo né¢eho) jiného. Tim se dostane-
me k odrdé paralelnich vesmird zrodivsi se v myslich filozofti a neomezené
témér ni¢im: podle této predstavy je kazdy mozny vesmir realizovan nékde
uvnitf néceho, co je nezbytné nejvelkolepéjsim ze vsech multivesmirt. A tak
se vyklad pfirozené sto¢i k rozjimani o tom, jakou roli hraje matematika pii
odkryvani zahad védy, a nakonec i k tomu, zda mame nadéji, ze realité bude-
me rozumct stale lépe.

Kosmicky Fad

Problematika paralelnich vesmiri je vysoce spekulativni. Zadné pozorovani
ani experiment dosud neprokazaly, ze by kterakoli z verzi této myslenky byla
v ptirodé realizovana. Skutecnym cilem této knihy proto neni presvédcit vas
o tom, Ze jsme soucdsti multivesmiru. Sim nejsem presvédcen — a obecné fe-
¢eno, nikdo by nemél byt presvédcen — o ni¢em, co nelze podlozit nezpochyb-
nitelnymi daty. Jednim dechem vSak hned dodavam, ze za zvlastni a snad
i pfesvédcivé povazuji, ze téméi kazda vétev moderniho fyzikalniho pokroku,
je-li studovana do dostatecné hloubky, nakonec narazi na nékterou z variant
myslenky o paralelnich vesmirech. Neni to tedy tak, ze by fyzici drzeli v rukou
napjatou multivesmirnou sit a ¢ekali, az se do ni chyti jakakoli teorie, a pak ji
vymodelovali a zasadili do paradigmatu paralelnich vesmird, at to stoji, co to
stoji. Naopak bychom mohli fict, Ze vSechny scénafe paralelnich svétd, jimz se
budeme vazné vénovat, pfirozené vyplynou z matematiky teorii rozvinutych
za Gcelem popisu skuteénych experimentalnich dat a pozorovani.

Mym cilem tedy bude jasné a stru¢né predvést intelektudlni kroky a posloup-
nosti teoretickych poznatki, které privedly fyziky k mySlence vzit z mnoha
uhlt pohledu vazné moznost, Ze na$ vesmir mize byt jen jednim z mnoha.
Chci, abyste ziskali cit pro to, jak moderni védecké badani — a nikoli nespou-
tané fantazie o zrcadlech v dobach, kdy jsem byl chlapcem — pfirozené vede
k této ohromujici moznosti. Véfim, ze ukazu, jak se jista, jinak ale zapeklita
pozorovani mohou stat dokonale srozumitelnymi v ramci jednoho nebo dru-
hého multivesmirného paradigmatu, a zaroven popisu i klicové a dosud ne-
vyfeSené otazky, které zatim mohou branit tomu, aby tento pristup k realité



naplno ukazal svou schopnost vysvétlovat zahady svéta. Byl bych rad, kdy-
byste po precteni této knihy méli pocit, Ze se vas smysl pro to, kde kon¢i rea-
lita — a kam az muze dohlédnout moderni véda —, obohatil a zaroven i ozivil.

Néktefi z vas se samotného pojmu paralelnich svétt zaleknou v obavé,
ze jsme-li soucasti multivesmiru, pak na§ domov a nase dilezitost ve vesmi-
ru ztraceji na vyznamu. Ja si to nemyslim. Nepfipadd mné rozumné mérit
vyznam podilem na objemu. SpiSe vidim jeden z nejuspokojivéjsich rysa lid-
skosti a jeden z nejvice vzrusujicich disledkt védeckého vyzkumu v nécem
jiném: ve schopnosti pfemostit se analytickym myslenim pfes obii vzdalenos-
ti, dostat se do prostoru vnéjsiho i vnitiniho a — prokazou-li se nékteré mys-
lenky z této knihy jako pravdivé — dostat se i mimo na$ vesmir. Je to pravé
na$e hluboké porozumeéni svétu, které jsme nabyli navzdory své samotarské
poloze uprostied tichého, mrazivého, cernocerného a hriizu nahanéjiciho ves-
miru, jez vyvolava ozvény napii¢ ohromnym objemem reality a je znamenim
naseho pfichodu na svét.



Kapitola druha

Bezedny sklad dvojniku

Sesivany multivesmir

Kdybyste se vydali hloubéji do vesmiru a cestovali stale dal a dale, zjistili
byste, Ze prostor pokracuje donekonecna, nebo ze nékde nahle konci? Nebo
byste snad obkrouzili vesmir a vratili se do stejného bodu, jak to udélal sir
Francis Drake, kdyz obeplul zemékouli? Obé moznosti — jak vesmir, ktery
se rozpina donekonecna, tak i ten obrovsky, ale kone¢ny — jsou slucitelné se
vSemi pozorovanimi a obé se nékolik poslednich desetileti staly pfedmétem
zajmu dikladného studia viid¢ich badatelti. Navzdory tomu vS§emu zkouma-
ni ma v$ak varianta nekone¢ného vesmiru jeden zavratny dasledek, kterému
se dostalo jen pomérné skromné pozornosti.

Predstavte si, ze v dalekych koncinach nekone¢ného vesmiru existuje ga-
laxie, ktera vypada stejné jako Mlécnd draha a obsahuje slunec¢ni soustavu,
jez jako by z oka vypadla té nasi a hosti planetu, ktera je duplikdtem Zemé,
ana ni dim nerozliSitelny od toho vaseho a obyvany bytosti, ktera vypada
presné jako vy, pravé Cte tuto knihu a predstavuje si, jak se blizite ke konci
této véty kdesi v daleké galaxii. A takova kopie neni ve vesmiru jen jedna.
V nekone¢ném vesmiru je jich nekoneéné mnoho. V nékterych z nich vas dvoj-
nik nebo dvojnice pravé ¢te tuto vétu soucasné s vami. V jinych preskocil(a)
kus textu nebo odlozil(a) knihu, aby se obcerstvil(a). A v tiplné jinych ma
zase tak mizernou naladu, Ze byste se s nim nebo s ni nechtéli setkat v néjaké
temné aleji.

A to si piste, Ze ani nesetkate. Tyto vasSe kopie by obyvaly oblasti natolik
vzdalené, ze by ani svétlo za celou dobu, kterd nas déli od velkého tiesku,
nemélo dostatek ¢asu pieklenout obii prazdnotu prostoru, ktera vas oddélu-
je. Nevladneme sice schopnosti tyto oblasti pozorovat, ale uvidime, ze ze za-
kladnich fyzikalnich principti plyne, Ze je-li vesmir nekonecné velky, stal se
domovem nekone¢né mnoha paralelnich svétli, z nichz nékteré jsou totozné
s tim nas$im, jiné se od ného lisi a jesté dalsi se naSemu svétu nepodobaji ani
vzdélené.

Na cesté¢ k témto svétim musime nejdtive pochopit podstatné pojmy kos-
mologie, védecké discipliny studujici ptivod a vyvoj vesmiru jako celku.

Tak se do toho pustme.



Otec velkého tresku

~Vase matematika je spravnd, zato vase fyzika je opovrzenihodnd.“ Solvayska
konference o fyzice v roce 1927 byla v plném proudu, kdyz takto Albert Ein-
stein zareagoval na informaci Belgi¢ana Georgese Lemaitra o tom, Ze z rovnic
obecné relativity, které Einstein sepsal o vice nez deset let dfive, plyne drama-
ticka revize ptibéhu o stvoreni svéta. Podle Lemaitrovych vypoctii zacal ves-
mir svij zivot jako malinké zrnko nesmirné hustoty neboli ,,prvotni atom®,
jak mu fikal, ktery ohromné dlouhou dobu bobtnal, az se nakonec zménil
v pozorovatelny vesmir.

Mezi desitkami slavnych fyzika byl Lemaitre zajimavou postavou, podob-
né jako sam Einstein, ktery si vyjel do bruselského hotelu Metropole na tyden
intenzivnich debat o kvantové teorii. Do roku 1923 stacil Lemaitre nejen ziskat
doktorat, ale i zakoncit studia v jezuitském seminéfi svatého Rumbolda a byt
vysvécen na knéze. V pritbéhu konference ptistoupil, s kolarkem na spravném
misté, k objeviteli rovnic, které se — jak véfil — staly zdkladem nové védecké
teorie o ptivodu vesmiru. Einstein o Lemaitrové teorii védél, ¢lanek, jenz se
témto otdzkam vénoval, cetl o nékolik mésicti dfive, a v Lemaitrovych mani-
pulacich s rovnicemi obecné relativity nemohl najit zddnou chybu. Nakonec
to nebylo poprvé, co nékdo Einsteinovi tento vysledek ukazal. V roce 1921
dospél rusky matematik a meteorolog Alexandr Fridman k celé mnoziné feSe-
ni Einsteinovych rovnic, podle nichz se prostor rozpinal a vesmir zvétSoval.
Einstein, ktery m¢l k takovym feSenim odpor, nejdiive naznacil, ze se Frid-
manovy vypocty utdpéji v mori chyb. V tom se Einstein mylil a pozdéji své
tvrzeni odvolal. Pésdkem ve sluzbach matematiky vSak odmital byt i poté.
Pred rovnicemi dal pfednost vlastni intuici o tom, jak by se vesmir mé/ chovat,
a hluboce zakofenéné vite, ze vesmir existuje vé¢né a na nejdelsich méritkach
je pevny a neménny. Pokaral Lemaitra a pravil, Ze vesmir se nerozpina a ani
to nikdy nedélal.

O Sest let pozdéji Einstein soustfedéné sledoval fe¢nika v prednaskové
mistnosti kalifornské observatore Mount Wilson. Lemaitre tehdy predkladal
podrobnéjsi verzi své teorie o tom, Ze vesmir zacal prvotnim zdbleskem a zZe
galaxie jsou hoficimi doutnajicimi uhliky una$enymi nafukujicim se mofem
prostoru. Jakmile seminat skoncil, Einstein povstal a prohlasil Lemaitrovu
teorii ,nejkrasnéjsim a nejuspokojivéjsim vysvétlenim stvoreni, jaké kdy sly-
Sel“.! Nejslavnéjsi fyzik dospél k rozhodnuti zménit nazor na jednu z nejna-
ro¢néjsich zahad svéta. A Lemaitre, stale nezndmy v oc¢ich Siroké verejnosti, si
mezi védci vydobyl ptizvisko otce velkého tiesku.

Obecna relativita

Kosmologické teorie rozpracované Fridmanem a Lemaitrem stavély na ruko-
pisu, ktery Einstein zaslal do némeckych Annalen der Physik 25. listopadu



1915. Timto ¢lankem vyvrcholila jeho témér desetiletd matematicka odysea
a vysledky, k nimz dospél — obecna teorie relativity — lze povazovat za jeho
nejuplnéjsi a nejdalekosahlejsi védecky vydobytek. Ve své obecné teorii relati-
vity Einstein elegantnim geometrickym jazykem od zakladu prestavél nase po-
rozumeéni gravitaci. Jestlize se uz citite obeznameni se zakladnimi rysy a kos-
mologickymi dusledky této teorie, nebojte se preskocit tfi nasledujici pod-
kapitoly. Ale pokud si chcete pfipomenout nékolik z jejich nejdalezitéjsich
poznatki, tak mé neopoustéjte.

Einstein zacal na obecné teorii relativity pracovat roku 1907, v dobé, kdy
si vét§ina védct myslela, Ze gravitace byla definitivné vysvétlena uz davnymi
pracemi Isaaca Newtona. Jak se stfedoskolsti studenti povinné uci po celém
svété, Newton predlozil svlij univerzalni gravitacni zdkon na sklonku 17. sto-
leti. Poskytl tak lidstvu prvni matematicky popis této nejznaméjsi sily prirody.
Jeho zakon je natolik pfesny, Ze inZenyriim v NASA dodnes slouzi k vypoctu
trajektorii kosmickych plavidel a astronomové s nim i nadale predpovidaji po-
hyb komet, hvézd i celych galaxii.?

Kvili této prokazatelné efektivnosti je jesté pozoruhodnéjsi skutecnost, ze
si Einstein pocatkem 20. stoleti uvédomil zasadni vady, jez Newtontv gravi-
tacni zakon zatézuji. V plné nahoté tyto defekty ukazala zdanlivé prostodu-
ché otdzka: Jak, ptal se Einstein, gravitace funguje? Jak to, ze je Slunce napfi-
klad schopno ovladnout 150 miliont kilometrti pradzdného prostoru a ovlivnit
pohyb Zemé? Jak mize gravitace své silové ptsobeni uplatnit, kdyz mezi
obéma télesy neni napjat zadny provaz a Zemi netaha zadny fetéz?

Ve svych Principiich, otiSténych roku 1687, docenil Newton dilezitost této
otazky, ale uznal, Ze jeho vlastni zdkon nabizi misto odpovédi jen trapné ti-
cho. Byl si jisty, Ze musi existovat néco, ¢im se ptisobeni gravitace prenasi
z jednoho mista na druhé, ale co by to mohlo byt, nebyl schopen zjistit.
V Principiich posmésné poznamenal, Ze tuto otazku ponechéva ,k zamysleni
¢tenafi®, a ¢tendfi pres dvé staleti tento domaci tkol jednoduse opomijeli. To
ale Einstein udélat nemohl.

Velkou ¢ast onoho zminéného desetileti Einsteina pohlcovalo usili mecha-
nismus zpisobujici gravitaci nalézt; v roce 1915 konec¢né pfisel s odpovédi. Na-
vzdory ukotveni teorie v dimyslné matematice a pres obii koncep¢ni skoky,
které pfinesla a které nemély v déjinach fyziky obdobu, se jeho teorie vyzna-
Covala stejnym svézim vankem jednoduchosti jako otazka, kterou si kladla
za cil zodpovédét. Jakym procesem dokdze gravitaéni ptsobeni pfemostit
prazdny prostor? Ke stfetu s prazdnotou prazdného prostoru méli zdanlivé
vSichni fyzici k dispozici jen holé ruce. Ale néco v prazdném prostoru piece
jen je: prostor. To Einsteina ptivedlo k myslence, Ze samotny prostor je médi-
em gravitace.

Jak k tomu dosel? Predstavte si, Ze se na velkém kovovém stole kutali kuli¢-
ka. Protoze je povrch stolu plochy, kulicka pobézi po primé draze. Ale kdyz se



po zahrati ohném sttl na nékterych mistech prohne a na jinych nadme, zvoli
si kulicka jinou drahu, protoze bude ovlivnéna pokroucenym a rozvlnénym
povrchem. Einstein tvrdil, Ze podobny jev se odehrava i v tkaniné samotného
prostoru. Zcela prazdny prostor se podoba plochému stolu a dovoluje objek-
tim neruseny pohyb po piimé draze. Pritomnost hmotnych téles vSak ovliv-
nuje tvar prostoru podobné, jako se zahtatim pokfivil tvar povrchu stolu. Ku-
ptikladu Slunce ve svém okoli vytvati vybouleninu podobnou bubliné, ktera
vznikla na rozzhaveném stole. A stejné jako pokrouceny povrch stolu pfimél
kulicku k pohybu po zaktivené draze, navadi zakfiveny tvar prostoru kolem
Slunce Zemi a dalsi planety na jejich obézné drahy.

Toto stru¢né vysvétleni pomiji diilezité podrobnosti. Neni to jen pros-
tor, co se zakfivuje: zakiivuje se i ¢as (proto mluvime o zakiiveni ¢asopros-
toru neboli — jak se pise v mnoha ceskych popularné-védeckych knihach -
prostorocasu); samotna pozemska gravitace je pro pohyb kulicky nezbytna,
protoze ji tiskne ke stolu (zatimco podle Einsteina nepotiebuji zkrouceniny
v prostoru a ¢ase zadného pomocnika, protoze ony samotné jsou gravitaci);
prostor je tfirozmérny, takze kdyz se zakfivuje, déje se tak i v okoli objektu
a nejen ,pod nim“, jak analogie se stolem klamné naznacovala. Pfedstava za-
kiiveného stolu nicméné zachycuje podstatu Einsteinova navrhu. Pied Ein-
steinem byla gravitace zadhadnou silou, jiz jedno téleso piisobilo skrze prostor
na druhé. Po Einsteinovi se gravitace stala poruchou prostiedi, vyvolanou
jednim télesem a urcujici pohyb télesa druhého. Podle tohoto vysvétleni jste
pravé ted pripoutani k podlaze proto, ze se vase télo snazi sklouznout po za-
fezu v prostoru (fakticky v ¢asoprostoru), ktery vyvolala Zemé.*

Einstein stravil celé roky usilovnou snahou tuto myslenku pfeménit na pre-
cizni matematickou strukturu a vysledné Einsteinovy rovnice pole, srdce jeho
obecné teorie relativity, ndm presné fikaji, jak se prostor a ¢as zakfivuji v za-
vislosti na pfitomnosti libovolného mnozstvi hmoty (piesnéji hmoty a ener-
gie; podle Einsteinova vztahu E = mc?, kde E je energie a m hmotnost, lze tyto
dvé veli¢iny zaménit).® Se stejnou pfesnosti pak teorie urcuje, jak je pohyb
¢ehokoli — véetné hvézd, planet, komet a svétla samotného, pohybujicich se

* Je jednodussi si piedstavit zakfiveny prostor nez zakfiveny cas, a proto se vét§ina popularnich
textll o Einsteinové gravitaci soustfeduje Cisté na prostor. Ve skutecnosti je ale gravita¢ni Gcinek
znamych objektd, jako je Zemé a Slunce, pfevazné zptisobovan zaktivenim ¢asu — a ne prostoru.
To lze ilustrovat myslenkovym experimentem se dvéma hodinami, z nichz jedny jsou umistény
na chodniku a druhé na stfeSe Empire State Building. Protoze hodiny na chodniku jsou blize
sttedu Zemé, ptisobi na né o néco silnéjsi gravitace nez na hodiny shliZejici na Manhattan. Pod-
le obecné teorie relativity se tento rozdil podepisuje na trochu odli$né rychlosti, s jakou oboje
hodiny jdou: pozemské hodiny tikaji o néco pomaleji (o miliardtiny sekundy za rok) nez hodiny
ve vétsi vysce. Tato odchylka v ¢ase je ptikladem toho, co minime zakfivenym nebo zkroucenym
casem. Obecna relativita zajiStuje, Ze se objekty pohybuji smérem k mistim, kde hodiny tikaji
pomaleji; v jistém smyslu ,,chtéji“ viechny objekty stirnout tak pomalu, jak to jen jde. Einstein
takto originalné vysvétlil, pro¢ pfedmét pada, kdyz ho pustite.



prostorem — takovym zakfivenim casoprostoru ovlivnén; to dovoluje fyzikim
provést podrobné vypocty pohybi v kosmu.

Dtikazy spravnosti obecné teorie relativity se objevily brzy. Astronomové
dlouho védéli, ze se obézna draha Merkura kolem Slunce trosku odchyluje
od predpovédi Newtonovy matematiky. V roce 1915 Einstein s pomoci svych
novych rovnic trajektorii Merkura prepocital a tuto nesrovnalost vysvétlil.
Tento poznatek pozdéji kolegovi Adrianu Fokkerovi vylic¢il jako natolik
vzrusujici, Ze mu po ném nékolik hodin busilo srdce. Astronomicka pozoro-
vani Arthura Eddingtona a jeho spolupracovnik pfi zatméni Slunce v roce
1919 potom ukazala, ze svétlo ze vzdalenych hvézd prolétavajici v blizkosti
Slunce na své cesté k Zemi postupuje po zakfivené draze, tedy presné tak,
jak obecna teorie relativity predpovédéla.* Kvili tomuto potvrzeni — a ta-
ké kvili nadpisu v New York Times VSECHNA SVETLA NA NEBI NAKRIVO, MUZE
VEDY ZACHVATILA POSEDLOST — se Einstein rdzem ocitl v pozici mezinarodni
celebrity jako Cerstvé nalezeny védecky génius a pravoplatny dédic Isaaca
Newtona.

Na nejptisobivéjsi testy obecné relativity tehdy vsak svét jesté cekal. V sedm-
desatych letech potvrdily pokusy s vodikovymi maserovymi hodinami (mase-
ry jsou podobné lasertim, ale pracuji s mikrovinnou ¢asti spektra) pfedpo-
véd obecné relativity o zakfiveni ¢asoprostoru v okoli Zemé s piesnosti 1 ku
15 000. V roce 2003 poslouzila sonda Cassini-Huygens k detailnimu rozboru
trajektorii radiovych vln v blizkosti Slunce; nasbirana data souhlasila s pfed-
povédmi obecné relativity s presnosti 1 ku 50 000. A jak se slusi na teorii,
ktera uz slozila zkousku dospélosti, nosime si dnes obecnou relativitu i v dla-
nich. Vojensky globalni druzicovy polohovy systém GPS, k némuz se mozna
pripojujete ze svého inteligentniho mobilniho telefonu, komunikuje se sateli-
ty, jejichz vnitini casovaci zafizeni bézné zapocitavaji zakfiveni casoprostoru,
které se projevuje na jejich pohybu kolem Zemé. Kdyby ho nezapocditavaly,
jimi vydavané informace o poloze by se v mziku staly nepfesnymi. Co vzniklo
v roce 1916 jako sada abstraktnich rovnic, s nimiz Einstein nabidl novy popis
prostoru, ¢asu a gravitace, se dnes bézné vyuziva v zafizenich, ktera se vejdou
do kapsy.

Vesmir a Salek Caje
Einstein ¢asoprostoru vdechl zivot. Vzepftel se tisicim let intuice, ktera vzesla
z kazdodennich zkusenosti a kterd nahliZela na prostor a ¢as jako na nemén-
né pozadi. Kdo by si umél predstavit, Ze se Casoprostor muze svijet a ohy-
bat a Ze je né¢im jako hlavnim choreografem veskerého pohybu ve vesmiru?
A tento revolu¢ni tanec si Einstein dokazal predstavit a potvrdila ho pozoro-
vani. A piesto i on zanedlouho zakopl o zatéz prastarych, le¢ nepodlozenych

predsudka.



Béhem prvniho roku poté, co publikoval svou obecnou teorii relativity, ji
Einstein aplikoval na nejohromnéjsich métitkach: na cely vesmir. Mohlo by
se vam to zdat jako obrovsky tukol, ale uméni teoretické fyziky tkvi ve zjedno-
duseni strasidelné komplexniho takovym zptisobem, Ze podstatné fyzikalni
rysy zlstanou zachovany, ale teoreticky rozbor se stane schiidnym. Je to umé-
ni vybéru toho, co lze ignorovat. Takzvanym kosmologickym principem Einstein
vymezil pravidla uméni a nauky o teoretické kosmologii.

Zkoumame-li podle tohoto principu vesmir na nejdelsich vzdalenostech,
bude se jevit homogenni. Pfedstavte si ranni $alek caje. V mikroskopickych
meéfitkach se v ném projevuje velkd nehomogenita. Vedle molekuly H,O je né-
co prazdného prostoru a pak zase néjaka molekula polyfenolu nebo taninu.
Z makroskopického pohledu prostého oka je vSak ¢aj homogenni material.
Einstein vétil, ze vesmir je jako $alek ¢aje. Nami pozorované variace — Zemé,
vedle ni trochu prazdného prostoru a za nim Mésic, oddéleny prazdnym pro-
storem od VenusSe, Merkura, dal$ich louzi prazdného prostoru a Slunce — jsou
pouhymi nehomogenitami projevujicimi se na kratkych vzdalenostech. V kos-
mologickych méritkach lze tyto variace podle néj ignorovat, nebot se — stejné
jako vas ¢aj — zprimeéruji do né¢eho homogenniho.

V Einsteinovych dobach byly argumenty podporujici kosmologicky princip
chabé, pokud se viibec néjaké uvadély (dokonce i existence dalsich galaxii
byla jen pravé se rodicim poznatkem), ale Einstein byl veden pevnou virou,
ze zadné misto ve vesmiru neni dilezitéjsi nez ostatni. Citil, Ze v priméru
by mély byt vSechny oblasti vesmiru rovnopravné a mély by mit v podstaté
totozné celkové fyzikalni vlastnosti. Astronomicka pozorovani nasledujicich
let podstatné viru v kosmologicky princip posilila, ale pouze v ptipadé, ze jde
o oblasti velké alespon 100 miliont svételnych let v priméru (coz je asi tisici-
nasobek priiméru Mlééné drahy). Rozdélite-li vesmir do krychlovych krabic
o hrané¢ 100 miliont svételnych let, z nichZ jedna se nachazi zde a jina zase
tam (ve vzdélenosti tfeba miliardy svételnych let), a zméfite-li primérné vlast-
nosti uvnitf kazdé krabice — primérnou hustotu galaxii, primérné mnozstvi
hmoty, primérnou teplotu a tak dale -, zjistite, ze jednotlivé krabice od sebe
jen stézi rozeznate. Zkratka — jestlize jste vidéli jeden balik vesmiru o délce
100 miliont svételnych let, vidéli jste je vlastné vSechny.

Tato stejnorodost je klicova pro vyuziti rovnic obecné relativity jako nastro-
je ke studiu celého vesmiru. Chcete vidét proc¢? Predstavte si krasnou, stejno-
rodou, hladkou plaz a myslete si, ze vas pozadam o popsani jejich vlastnos-
ti na kratkych méfitkach — tedy vlastnosti kazdého zrnka pisku. Jisté vas to
vydési — kol je to prosté prili§ naro¢ny. Pozadam-li vas vSak pouze o celkové
vlastnosti plaze (tfeba o primérnou hmotnost pisku na krychlovy metr, prii-
mérnou odrazivost povrchu plaze na ¢tvere¢ni metr a nékolik dalsich udajt),
ukol snadno vyiesite. Divodem takové snadnosti feSeni je homogenita plaze.
Sta¢i namérit primérnou hmotnost pisku, teplotu a odrazivost na jednom



misté — a je to. Analogickd méfeni na jiném misté by vedla k téméf totoznému
vysledku. Podobné je tomu s homogennim vesmirem. Popsat kazdou plane-
tu, hvézdu a galaxii by byl tkol nad nase sily, zato popis primérnych vlast-
nosti homogenniho kosmu je neskute¢né jednodussi a — s prichodem obecné
teorie relativity — splnitelny.

Jak je to mozné? Celkovy obsah tohoto obrovského objemu prostoru lze
zhruba vyjadfit mnozstvim ,,materialu®, ktery obsahuje; pfesnéji hustotou
hmoty nebo — jesté presnéji — hustotou hmoty a energie, které dany objem
obsahuje. Rovnice obecné teorie relativity vypovidaji o tom, jak se tato hus-
tota méni v ¢ase. Kdybychom se v§ak nespoléhali na kosmologicky princip,
bylo by beznadéjné obtizné tyto rovnice analyzovat. Je jich deset, a proto-
ze kazda z nich spletité zavisi na ostatnich, tvofi jeden pevny matematicky
gordicky uzel. Nastésti Einstein zjistil, Ze kdyz se rovnice aplikuji na ho-
mogenni vesmir, matematika se zjednodusi; vétsina z té desitky rovnic zacne
byt prebytecna, a lze je proto nahradit rovnici jedinou. Kosmologicky prin-
cip tak roztind gordicky uzel tim, Ze snizuje stupen matematické slozitosti
analyzy hmoty a energie rozprostfené v kosmu do jediné rovnice (najdete ji
v poznamkach).®

Einstein pfi zkoumani téhle rovnice zjistil néco neocekavaného, co bylo
z jeho pohledu bohuzel nestravitelné. Prevazovalo prirodovédecké a filozo-
fické minéni, Ze vesmir je na téch nejvétsich méritkach nejen homogenni, ale
i neménny. Pravé jako se rychlé molekularni pohyby ve vasem ¢aji zpriméruji
do kapaliny, pii pohledu zvnéjsku statické, astronomické pohyby, naptiklad
obéh planet kolem Slunce nebo pohyb Slunce v Galaxii, by se mély zpru-
mérovat do vesmiru ve svém celku neménného. Einstein — stoupenec tohoto
kosmického svétonazoru — si uvédomil, Ze je v rozporu s obecnou relativitou.
Z matematiky vyplyvalo, Ze hustota hmoty a energie nemZe byt konstantni
v Case. Bud hustota roste, nebo klesa, ale nemtize zastat beze zmény.

Prestoze je matematicka analyza vedouci k tomuto zavéru dimyslnd, pro
pochopeni jejiho fyzikdlniho obsahu clovék zas tolik fantazie nepotfebuje.
Predstavte si drahu baseballového micku, ktery se vznasi od palky smérem
k oploceni. Micek nejprve rychle vystfeli nahoru, potom ve svém letu zpo-
mali, a kdyz dosdhne nejvyssiho bodu, zacina zase padat dolti. Micek ani na
chvili nezlstane stat na misté jako vyhlidkovy balon, protoze gravitace vzdy
pusobi jednim smérem a pfitahuje micek k povrchu Zemé. Staticka situace,
napiiklad nerozhodny vysledek pfi pretahovani, vyzaduje dvé stejné velké
sily ptisobici v opa¢ném sméru, které se vykompenzuji. U nafukovaciho balo-
nu se napiiklad gravitace smérem doli vyvazi s tlakem vzduchu, ktery tlaci
balon nahoru (je naplnén heliem, plynem leh¢im nez vzduch); na baseballovy
micek neplsobi proti gravitaci zadna dalsi sila (odpor vzduchu ptisobi proti
pohybu micku, ale nehraje roli, kdyz je micek v klidu), a tak mic¢ek v kon-
stantni vySce nemiize vydrzet.



Einstein zjistil, Ze se vesmir chova spise jako micek nez jako nafukovaci
balon. Jelikoz neexistuje zadna smérem ven pusobici sila, ktera by vyvazila
gravitacni pfitazlivost, obecna teorie relativity ukazuje, Ze vesmir nemutize byt
staticky. Bud se tkanina vesmiru rozpina, nebo se smrstuje, ale co do velikosti
nemiize zistat neménna. Krychle vesmiru, ktera ma dnes hranu 100 milionti
svételnych let, nebude stejné velka i zitra. Bud bude vétsi a hustota hmoty v té-
to krychli poklesne (s tim, jak se hmota rozptyli do vétsitho objemu), nebo
bude mensi a hustota hmoty stoupne (nebot se stla¢i do mensiho objemu).

Einstein se zalekl. Podle matematiky obecné teorie relativity se vesmir na
téch svych nejvétsich méritkdch musi ménit, protoze se musi ménit jeho vlast-
ni substrat — prostor samotny. Vécny a staticky kosmos, ktery — jak Einstein
ocekaval — mél vzejit z jeho rovnic, z nich jednoduse nevyplynul. A Einstei-
na, ktery zapocal kosmologii jako védni disciplinu, zarmoutilo, kam az ho
matematika zavedla.

Jak zdanit gravitaci
Casto se tika, ze Einstein radéji primhoutil oéi — vratil se ke svym seittim
a v zoufalstvi svoje krasné rovnice upravil, aby byly v souladu s vesmirem ne-
jen homogennim, ale i neménnym. To je ale pravda jen zcasti. Skutecné své
rovnice pozménil, aby podporovaly jeho presvédceni o statickém kosmu, ale
jeho tpravy byly jen minimalni a veskrze rozumné.

Abyste si udélali jakous takous predstavu o jeho matematickém kroku, pfi-
pomente si danovy formulat. Mezi fadkami, do nichz zapisujete své udaje,
jsou i radky, které nevyplnujete. Matematicky pfedstavuje prazdna fadka nu-
lu, ale psychologicky fik4 néco navic. Znamena, ze fadku ignorujete proto, ze
podle vaseho piesvédceni neni pro vasi finanéni situaci podstatna.

Kdybychom usporadali matematiku obecné relativity jako danové pfizna-
ni, mélo by tfi fadky. Jedna by zahrnovala geometrii casoprostoru — jeho po-
krouceni a zakfiveni —, tedy ztélesnéni gravitace. Dalsi by reprezentovala roz-
lozeni hmoty v prostoru, tedy zdroj gravitace — pfi¢inu zakfiveni a pokrouce-
ni. V pribéhu desetileti horlivého badani vypracoval Einstein matematicky
popis téchto dvou polozek a uvedené dvé radky tedy velmi peclivé vyplnil.
Ale uplny zakon o dani z obecné relativity vyzaduje jesté radku treti. Ta je
sice matematicky zcela rovnopravna se zbylymi dvéma, ale jeji fyzikalni vy-
znam je delikatnéj$i. Kdyz obecna teorie relativity povysila prostor a ¢as na
dynamické aktéry vyvoje kosmu, zménila je z jazykovych nastroji vypovida-
jicich o tom, kde a kdy se odehravaji udalosti, na fyzikalni objekty, které také
maji své vlastnosti. Treti fddka na danovém priznani obecné teorie relativity
vycisluje konkrétni veli¢inu spojenou s ¢asoprostorem, jez ma vliv na gravi-
taci: mnoistvl energie prisité ke tkaniné prostoru samotného. Pravé tak jako kazdy
krychlovy metr vody obsahuje urcité mnozstvi energie, zavislé na teploté vo-



dy, tak i kazdy krychlovy metr prostoru obsahuje jisté mnozstvi energie, a to
mnozstvi vyjadfené ¢islem na treti fadce. Ve svém ¢lanku ohlasujicim obec-
nou teorii relativity Einstein tuto fadku nevyplnil. Matematicky je to, jako by
vyplnil nulu, ale stejné jako v piipadé daniového ptiznani Ize fict, Ze tu fadku
prosté ignoroval.

Jakmile se obecna relativita ukazala jako neslucitelna se statickym vesmi-
rem, Einstein se k matematice vratil a tentokrat se na tfeti fadku podival ze-
vrubnéji. Uvédomil si, Ze neexistuje zadné pozorovani nebo experimentalni
zduvodnéni toho, pro¢ do ni zapsat nulu. A také se dovtipil, ze ta radka zt¢-
lesniuje pozoruhodny fyzikalni potencial.

ZapiSeme-li totiz misto nuly do treti fadky kladné cislo a obdarime-li tkani-
nu prostoru homogenni kladnou energii, potom, jak si povsiml Einstein (a jak
vysvétlim v dalsi kapitole), bude kazdéa oblast prostoru odtlac¢ovat jakouko-
li oblast dalsi, coz povede k nééemu, co fyzici povazovali za nemozné: k od-
pudivé gravitaci. Einstein navic jesté zjistil, Ze pokud piesné nastavi velikost
¢isla na tfeti fadce, odpudiva gravitacni sila napfi¢ vesmirem piesné vyvazi
obvyklou pritazlivou gravitaci zptisobenou hmotou, ktera prostor vyplnuje —
a vznikne staticky vesmir. Podobné¢ jako nafukovaci balon, ktery nestoupa ani
neklesa, by byl vesmir neménny.

Einstein nazval polozku v treti fadce kosmologickym clenem nebo kosmologic-
kou konstantou; jakmile ji doplnil tam, kam patfila, mohl klidné spat. Nebo
alespon klidnéji. Ma-li vesmir kosmologickou konstantu spravné velikosti —
tedy je-li prostor obdaren spravnou davkou sobé¢ vlastni energie —, jeho teo-
rie gravitace zacne souhlasit s pievladajici virou, Ze vesmir se na nejdelsich
méritkach nevyviji. Einstein nemohl vysvétlit, pro¢ ma prostor presné spravné
mnozstvi energie, aby k této rovnovaze doslo, ale alespon prokazal, zZe obec-
na teorie relativity, doplnéna o kosmologickou konstantu spravné velikosti,
umoznuje existenci vesmiru toho druhu, ktery on i dalsi ocekavali.’

Prvotni atom

Priblizné ve stejné dobé, na solvayské konferenci v Bruselu roku 1927, pfi-
stoupil k Einsteinovi Lemaitre a oznamil mu svoje zjisténi, Ze obecna teorie
relativity vede k novému kosmologickému paradigmatu, v némz se prostor
rozpina. Protoze Einstein uz zapasil s matematikou potfebnou pro staticky
vesmir a ponévadz uz diive odmitl podobna tvrzeni od Fridmana, chybéla
mu trpélivost, aby se rozpinajicim se vesmirem zabyval znovu. Vy¢inil tedy
Lemaitrovi za to, Ze se pfijimanim ocividné absurdnich zavért stal otrokem
matematiky a praktikuje ,,opovrzenihodnou fyziku®.

Pokarani od cténé osobnosti neni Zadny drobny nezdar, Lemaitre se jim vsak
dlouho netrapil. Kdyz roku 1929 Edwin Hubble shromazdil idaje z tehdy nej-
vétsiho dalekohledu svéta na observatori Mount Wilson, presvéd¢ivé z nich



plynulo, zZe vSechny vzdalené galaxie utikaji pry¢ od Mlé¢né drahy. Vzdalené
fotony, které Hubble prozkoumal po jejich pfiletu na Zemi, piinasely jasné
poselstvi: vesmir nenti staticky. Rozpind se. Einsteinovo rozhodnuti pridat kos-
mologicky ¢len tedy bylo nepodlozené. Model velkého tfesku, v némz kos-
mos zacal v nesmirné stlac¢eném stavu a od té doby se rozpind, byl brzy obec-
né pfijat jako védecka verze pfibéhu o stvofeni svéta.?

Lemaitre a Fridman byli rehabilitovani. Fridmanovi se dostalo uznani za
to, Ze poprvé zkoumal feSeni s rozpinajicim se vesmirem, a Lemaitrovi za jeho
nezavislé rozpracovani téchto feseni do robustnich kosmologickych scénari.
Jejich prace byla nélezité velebena jako triumf matematiky pfi odhalovani
toho, jak funguje vesmir. Naopak Einstein litoval toho, ze vlibec tieti fadkou
danového priznani obecné relativity mrhal ¢as. Kdyby byval nebyl omezen
predsudky o tom, Ze vesmir musi byt staticky, kosmologickou konstantu by
nikdy nezavedl a mohl by snad i predpovédét rozpinani vesmiru vic nez deset
let predtim, nez bylo pozorovano.

Piibéh kosmologické konstanty tim nicméné ani zdaleka neskonc¢il.

Modely a data

Kosmologicky model velkého tfesku obsahuje jeden detail, ktery se ukaze ja-
ko podstatny. Nabizi nam totiz nejen jeden, ale hned nékolik kosmologickych
scénarii; vSechny predpovidaji rozpinani vesmiru, ale lisi se v pohledu na cel-
kovy tvar prostoru — a zvlasté na otazku, zda je prostor jako celek konecny,
nebo nekone¢ny. Protoze rozdil mezi kone¢nym a nekone¢nym prostorem
bude podstatny i pro nas vyklad o paralelnich svétech, jednotlivé moznosti
predstavim.

Kosmologicky princip — predpoklddana homogenita vesmiru — omezuje
geometrii prostoru. Vétsina tvarti nepfichdzi v iivahu proto, Ze nejsou dosta-
te¢né rovnomérné: tyto tvary se nafukuji zde, zplostuji jinde a krouti o kus
dale. Piesto z kosmologického principu neplyne jediny mozny tvar naich tii
prostorovych rozmérd; misto toho princip zuzuje moznosti na velmi omezeny
seznam kandidatti. Dokonce i profesionalové maji problém si je predstavit,
ale je uzite¢né si vS§imnout, Ze nam situace se dvéma rozméry nabizi matema-
ticky pfesnou a snadno predstavitelnou analogii.

K tomuto tcelu si nejprve predstavte dokonale kulatou kule¢nikovou kou-
li. Jeji povrch je dvourozmérny (pravé jako na povrchu Zemé lze polohu bodu
urcit dvéma cisly — napiiklad zemépisnou $itrkou a zemépisnou délkou — pro-
to také mluvime o dvourozmérném tvaru) a dokonale homogenni v tom smys-
lu, Ze vSechna mista vypadaji stejné. Matematici nazyvaji povrch kule¢nikové
koule dvourozmérnou sférou a tikaji, Zze ma konstantni kladnou kiivost. Zhruba
fe¢eno znamend ,kladné“ znaménko to, Ze prohlédnete-li si sviij obraz ve
sférickém zrcadle, bude se vydouvat smérem ven, zatimco ,konstantni“ zase



znamena, ze nehledé na to, na jakém misté¢ sféry je vas obraz, bude vzdy stej-
né deformovany.

Dale si predstavte dokonale hladky povrch stolu. Stejné jako v pripadé
povrchu koule je homogenni. Tedy téméf. Mravenci pochodujicimu po stole
nabizi kazdy bod stolu stejny vyhled jako vSechny ostatni, ale jen tehdy, je-li
dostatecné daleko od hrany stolu. Neni ale tézké obnovit dokonalou homoge-
nitu. Staci si predstavit sttil bez konct a hran a to 1ze dvéma zpiisoby. Jednim
z nich je stil rozprostirajici se donekonecna zleva doprava i zepredu dozadu.
Takovy nekonecné velky povrch je neobvykly — ale je prikladem stolu bez
hran, protoze z nekonec¢né velkého stolu nelze spadnout. Druhou moznosti je
deska stolu pripominajici obrazovku z prastarych videoher. Kdyz sle¢na Pac-
-Manova piekroci levy okraj obrazovky, objevi se na pravé, prekroci-li dolni
okraj, objevi se nahofe. Stiil s takovou vlastnosti nikde na svété nenajdete,
ale z geometrického hlediska je tento tvar zcela v potadku; fikd se mu dvou-
rozmérny torus. Podrobnéji se o ném doctete v poznamkach.’ Zde nam staci
veédeét, ze je stejné jako nekoneény sttil homogenni a nema zadné hrany. Zdan-
livé hranice, k nimz se slecna Pac-Manova pfiblizuje, jsou jen fiktivni; lze jimi
projit a ziistat pritom ve hre.

Matematici fikaji, Ze nekonecny stlll a obrazovka z videohry jsou tvary
s konstantni nulovou kiivosti. ,Nula“ znamena, ze vas odraz v zrcadle jednoho
z téchto dvou tvart neni deformovany, kdezto ,konstantni“ znamena totéz
co drive: ze va$ obraz vypada stejné na vSech mistech zrcadla. Rozdil mezi
obéma tvary zacne byt zietelny pouze z globalniho pohledu. Pojedete-li po
nekonecném stole rovné, nikdy se nevratite domu; ve videohfe byste ale objeli
obrazovku a vratili se na startovni metu, aniz byste kdy otocili volantem.

A nakonec jeden tvar, ktery se trochu hiife znazornuje — vlastné jde o tvar
bramborového lupinku Pringles, prodlouzeného donekonec¢na —, pfedstavu-
je jesté jeden zcela homogenni tvar, ktery ma v fec¢i matematiky konstantni zd-
pornou kfivost. ,Zaporna® znamend, ze vas odraz na zrcadle tohoto tvaru bude
smr$tény smérem dovnitf.

Nastésti 1ze tyto popisy dvourozmérnych homogennich tvart bez ndmahy
zobecnit na tfirozmérné tvary vesmiru, o ktery opravdu jde. Kladna, zaporna
a nulova kfivost — homogenni vyduti ven, smrsténi dovniti a nedeformova-
ny obraz — stejné dobfe charakterizuji homogenni tfirozmérné tvary. Mame
v podstaté dvojndsobné Stésti, protoze jakkoli obtizné je si tyto tfirozmérné
tvary predstavit (kdyz si pfedstavujeme tvary, tézko se zbavujeme pfedpokla-
du, Ze jsou umistény v prostiedi — letadlo ve vzduchu, planeta v prostoru -,
ale pokud jde o prostor samotny, zadné vnéjsi prostfedi prostor obsahujici
neexistuje), homogenni tiirozmérné tvary jsou natolik pfiléhavymi analogi-
emi svych dvourozmérnych protéjskd, Ze neobétujete zadnou pfesnost, udé-
late-li to, co délaji i fyzici: pouzijete dvourozmérné piiklady jako nazorné
modely situace.



TVAR DRUH ZAKRIVENI PROSTOROVA VELIKOST
sféra kladné konec¢na
deska stolu nulové (¢ili ,ploché™) nekonec¢na
obrazovka videohry nulové (¢ili ,ploché™) kone¢na
lupinek Pringles zaporné nekonecna

Mozné tvary prostoru slucitelné s predpokladem, Ze kazdé misto v prostoru je rovnoprav-
né se vSemi ostatnimi (kosmologicky princip).

V tabulce nahote jsem shrnul mozné tvary a zdtiraznil, Ze nékteré z nich ma-
ji kone¢ny objem (sféra a obrazovka videohry), zatimco jiné jsou nekone¢né
(nekonec¢na deska stolu a nekonec¢ny lupinek Pringles). Tabulka je vSak ve své
nyn¢jsi podobé netuplna. Existuji jesté i dal$i moznosti, s baje¢nymi nazvy ja-
ko bindrni tetrahedralni (Ctyfsténny) prostor a Poincarého dodekahedrdini (dvandcti-
sténny) prostor, které maji také homogenni kfivost, ale které jsem vynechal pro-
to, Ze je t€z5i si je predstavit na zakladé objektt kazdodenniho zivota. Rozvaz-
nym fezanim a frézovanim je lze ziskat z tvar v mém seznamu, a tak tabul-
ka poskytuje alespon reprezentativni vzorek. Jde vSak o detaily nepodstatné
pro nas hlavni zavér: Homogenita vesmiru uzdkonénd v kosmologickém principu
podstatné filtruje mozné tvary vesmiru. Nekteré z moZnych tvarii maji konecny rozsah,
zatimco jiné ne."

Nas vesmir

Rozpinani vesmiru matematicky nalezené Fridmanem a Lemaitrem plati
doslova pro vesmiry, které maji kterykoli z téchto tvart. V ptipadé kladné
kfivosti si pfedstavte dvourozmérny model balonku, do né¢hoz pumpujeme
vzduch a tak ho nafukujeme. V piipadé¢ nulové kfivosti poslouzi roztazena
guma, ktera se rozpina do vSech smérii. Vesmir s negativni kfivosti vypada
jako kus gumy vymodelované do tvaru lupinku Pringles, kterd se opét miize
roztahovat. Jestlize galaxie povazujeme za tipytky rovnomérné rozprosttené
po jedné z téchto ploch, ma rozpinani prostoru za disledek pohyb tipyticich
se bodl — galaxii — od sebe navzajem, piesné tak, jak potvrdila Hubbleova
pozorovani z roku 1929.

Je to presvédciva kosmologicka Sablona, ale ma-li byt definitivni a aplna,
potiebujeme urcit, ktery z tvart je vlastni nasemu vesmiru. To, jaky tvar zna-
my objekt — naptiklad vénecek, baseballovy mi¢ek nebo kostka ledu — ma,
zjistime tak, Ze jej vezmeme do ruky a prohlédneme z riiznych stran. Tahle
metoda bohuzel nefunguje u vesmiru, a proto musime urcovat tvar nepfimo.
Rovnice obecné teorie relativity nabizeji matematickou strategii. Ukazuji, Ze
se zakfiveni prostoru redukuje na jedinou pozorovatelnou veli¢inu: na hus-
totu hmoty (pfesnéji hmoty a energie) v prostoru. Jestlize je hmoty mnoho,



prinuti gravitace prostor, aby se zakfivil saim do sebe a nabyl sférického tvaru.
Je-li hmoty malo, ma prostor pifilezitost §ifit se smérem ven do tvaru lupinku
Pringles. A je-li mnozstvi hmoty tak akorat, prostor bude mit nulovou kii-
vost.”

Rovnice obecné relativity také poskytuji presnou demarkacni ¢aru mezi té-
mito tfemi moznostmi. Matematika ukazuje, Ze ,spravné mnozstvi hmoty,
které je tak akorat®, takzvana kritickd hustota, je dnes asi 2 - 10-% kilogramu
na krychlovy metr, tedy asi $est vodikovych atomii na metr krychlovy nebo -
zlUstaneme-li u znamych objektti — destova kapka na objem o velikosti zemé-
koule." Kdyz se porozhlédneme po okoli, urcité bychom si mohli myslet, Ze
hustota vesmiru prevysuje hustotu kritickou, ale takovy zavér by byl ukvape-
ny. Matematicky vypocet kritické hustoty predpoklada, ze hmota je rozpro-
stfena v prostoru rovnomérné. Takze si musite predstavit Zemi, Mésic, Slunce
a vSechno ostatni rozdrcené na atomy a ty rovnomérné rozprasené do kosmu.
Otazkou je, zda kazdy metr krychlovy bude potom vazit vice, nebo méné nez
Sest vodikovych atom?.

Pro jeji dtlezité kosmologické diisledky se astronomové snazili nékolik
desetileti primérnou hustotu vesmiru méfit. A to metodou pfimocarou. Vy-
konnymi dalekohledy peclivé pozorovali velké oblasti prostoru a s¢itali hmot-
nosti hvézd, které mohli vidét pfimo, i dalsitho materidlu, jehoz pritomnost
mohli vydedukovat z pohybu hvézd a galaxii. Jesté nedavno se zdalo, Ze z po-
zorovani plyne, ze hustota vesmiru se pohybuje nizko, kolem 27 % kritické
hustoty — to odpovida asi dvéma vodikovym atomtum v kazdém krychlovém
metru —, z ¢ehoz by plynul negativné zakfiveny vesmir.

O néco pozdéji, na sklonku devadesatych let 20. stoleti, se vSak stalo n¢-
co mimofadného. Na zakladé nékolika velkolepych pozorovani a $ntiry ivah
(doctete se o nich v 6. kapitole) si astronomové uvédomili, ze do té doby pte-
hlizeli jednu podstatnou polozku rozpoctu: energii rozptylenou tak, ze vypl-
tiuje prostor napohled rovnomérné. Udaje okovaly skoro kazdého. Energie
zaplavujici prostor? To zni skoro jako kosmologicka konstanta, zavedena, jak
jsme pfipomenuli, Einsteinem osm let predtim, nez ji zase zavrhl. Vzkiisila
snad moderni pozorovani kosmologickou konstantu?

Stale to nevime jisté. Dodnes, vice nez deset let po ptivodnich pozorova-
nich, na astronomy ¢eka kol rozhodnout, zda je hustota této energie v kaz-
dé oblasti prostoru konstantni, nebo zda zavisi na ¢ase. Kosmologicka kon-
stanta, jak jeji nazev naznacuje (a jak plyne z jejiho vyjadfeni jedinym pevné
danym ¢islem na danovém ptiznani obecné relativity), by méla byt nemén-
na. Aby astronomové nevyloucili moznost, ze se tato energie pfece jen méni,

* Pod vlivem naseho dfivéjsiho povidani o tom, jak hmota zakiivuje oblast, do které je uvrzena,
byste se mohli divit, jak je mozné, ze zakfiveni miZe byt nulové, ptrestoze je pfitomna hmota.
Spravna odpovéd je, zZe rovnomérna hustota hmoty obecné zakfivuje casoprostor; v tomto kon-
krétnim prikladé ma prostor samotny ktivost nulovou, ackoli kfivost ¢asoprostoru je nenulova.



a aby zdtraznili ito, Ze tato energie nevyzafuje svétlo (proto se také tak
dlouho skryvala pied nasimi zraky), vymysleli si novy pojem: skrytd ¢i temnd
energie. Oba ptivlastky kromé toho pripominaji i mnoho mezer v naSem cha-
pani. Nikdo nedokaze ptivod skryté energie, jeji fundamentalni slozeni nebo
podrobné vlastnosti vysvétlit — tyto otazky jsou stale peclivé zkoumany a my
se k nim jesté vratime v pozdéjsich kapitolach.

Ale i navzdory Cetnym otevienym otazkam dospéla ditkladna pozorovani
Hubbleovym vesmirnym dalekohledem i dal§imi pozemskymi observatofemi
ke shodé ohledné mnoZstvi skryté energie, kterd dnes prostorem prostupuje.
Vysledna hodnota nékolikanasobné prevysuje hodnotu kdysi ddvno navrzenou
Einsteinem (protoze ten chtél hodnotu vedouci k statickému vesmiru, zatim-
co nas vesmir se rozpina). To nijak nepfekvapuje. Pozoruhodny je vsak fakt,
ze podle méfeni prispiva skryta energie vyplnujici prostor asi 73 % kritické
hustoty. Pfipocteme-li je k 27 % kritické hodnoty, kterou astronomové namérili ui
predtim, vyjde nam presné téch 100 % kritické hustoty, tedy presné spravné mnoZstvi
hmoty a energie pro vesmir s nulovou prostorovou kfivosti.

Nejnovéjsi poznatky i pozorovani tedy upfrednostiiuji navzdy se rozpinajici
vesmir vytvarovany bud do tfirozmérné odrtidy nekonecné desky stolu, nebo
do konecné obrazovky videohry.

Realita v nekone¢ném vesmiru

Na zacatku této kapitoly jsem podotkl, Ze nevime, zda je vesmir konecny,
nebo nekonecény. V pfedchozim textu jsem vylozil divody, pro¢ si myslet, ze
obé moznosti mohou pfirozené¢ vyplynout z teoretickych studii a Ze obé jsou
slucitelné s nejrafinovanéj$imi astrofyzikalnimi méfenimi a pozorovanimi.
Jak by jednoho dne mohlo pozorovani rozhodnout, ktera z obou moznosti
je ta spravna?

To je tézka otazka. Je-li prostor kone¢ny, potom muize ¢ast svétla vyslaného
hvézdami a galaxiemi, nez se dostane do nasich dalekohledi, nékolikrat oble-
tét cely vesmir. Podobné jako opakujici se obrazy vytvorené parem rovnobéz-
nych zrcadel, mezi nimiz se odrazi svétlo sem a tam, i svétlo obihajici kolem
vesmiru by vytvofilo mnohonasobné obrazy hvézd a galaxii. Astronomové
takové mnohondsobné obrazy hledali — zatim netispésné. To samo o sobé ne-
zarucuje, Ze je vesmir nekonecny, ale naznacuje to, ze je-li vesmir konec¢ny, tak
musi byt nesmirné rozlehly, protoze svétlo zatim nemélo cas, aby kosmickou
zavodni dradhou nékolikrat probéhlo. A proto je tak tézké na zdkladé pozoro-
vani dané dilema rozhodnout. Byt je tfeba vesmir kone¢ny, mtze svou neko-
necnost pfedstirat, a to tim presvédcivéji, ¢im je veEtsi.

Pro nékteré otazky vznasené kosmologii, tfeba pro zjisténi véku vesmiru,
nehraje rozdil mezi obéma moznostmi zadnou tlohu. At uz je vesmir konec-
ny, nebo nekonec¢ny, ¢im bliZe se podivame k zac¢atku vesmiru, tim byly gala-



xie tlaceny vice k sobé, a proto byl vesmir hustsi, teplejsi a procesy v ném
extrémnéjsi. Dne$ni pozorovani rychlosti rozpinani lze spojit s teoretickym
rozborem, jak se tato rychlost ménila s ¢asem — tak se dozvime, pfed jakou
dobou byla veskera hmota stlacena do jediného fantasticky hutného seminka,
které bychom mohli oznacit za pocatek vieho. At uz je vesmir konecny, nebo
nekonecny, vzdy nam vypocet ukaze, Ze toto seminko existovalo pfed 13,7 mi-
liardy let.

To, zda je vesmir kone¢ny, nebo nekonecny, je vsak dilezité z jiného pohle-
du. V ptipadé kone¢ného vesmiru si naptiklad lze piesné predstavit, ze vyda-
me-li se ke stale ranéjSim okamzikiim jeho Zzivota, celkovy objem kosmu se
stale vic a vic smrStuje. Ackoli se matematika zhrouti v samotném case nula,
méli bychom si uvédomit, ze v okamzicich libovolné blizkych k tomuto zacat-
ku byl vesmir libovolné malinkaté smitko. Je-li ovSiem vesmir nekonecny, pak
je takovy popis chybny. Jestlize je dnes vesmir nekonecny, tak byl nekone¢ny
odjakziva a vzdy také nekonecny ztstane. Kdyz se vesmir smrstuje, je jeho
obsah stlac¢ovan stale vic, ¢imz jeho hustota roste nade véechny meze. Celko-
vy obsah vsak ziistava nekonecny. Koneckoncti, kdybyste nekonecnou desku
stolu smrstili dvojnasobné, co dostanete? Pal nekonecna, tedy stale nekonec-
no. Zmensete ji milionkrét, a k éemu ted dojdete? Stale k nekoneénu. Cim vic
se blizime k bodu nula, tim bude nekonecny vesmir hustsi, zato jeho velikost
zustane nekonecna.

Ackoli pozorovani ponechavaji souboj kone¢ného a nekone¢ného bez roz-
reSeni, zjistil jsem, ze pod tlakem fyzicia kosmologové vétSinou tthnou k nazo-
ru, ze vesmir je nekonecny. Myslim, Ze tento postoj ¢astecné odrazi nahodi-
ly historicky fakt, Ze dlouha desetileti nevénovali badatelé prili§ pozornosti
kone¢nému tvaru z videohry, zejména proto, zZe se htife matematicky analy-
zuje. A tento pohled snad také odrazi nespravnou predstavu, ze rozdil mezi
nekonecnym a obfim, le¢ kone¢nym vesmirem je pouze akademicka otazka.
Nakonec kdyz je vesmir tak velky, Ze nikdy nevystr¢ime nos za hranice malé
casti celku, mélo by nds to, zda pokracuje o kone¢nou, nebo nekonec¢nou
vzdalenost za hranici, kam dnes mtizeme dohlédnout, viibec zajimat?

Zajimat by nas to mélo. Otdzka konecnosti ma hluboky dopad na samot-
nou povahu reality. A tim se dostavame do srdce této kapitoly. Zamyslime se
nad moznosti, ze vesmir je nekonecné velky, a prozkoumame, co z toho ply-
ne. Bez vétsi namahy zjistime, Ze my sami obyvame jeden svét v nekonecné
sbirce paralelnich svéta.

Nekonecny prostor a seSivana deka
Zacneme jednoduse tady na Zemi, daleko od rozpinajicich se koncin neko-
ne¢ného vesmiru. Pfedstavte si, Ze si vase pfitelkyné Penny, aby ukojila svou
zalibu v pestrém obleceni, zakoupila pét set prepychovych Satt a tisic part



bot pfimo od médnich navrhart. Jestlize si kazdy den oblece jiné Saty a obuje
jiné boty, nakonec mozné kombinace obleceni a obuvi vycerpd a vezme na se-
be néco, co uz na sobé méla. Neni tézké spocitat kdy. Pét set Satti a tisic part
obuvi dava ptl milionu riznych kombinaci. Pét set tisic dni je asi 1 400 let,
takze pokud bude Penny zit dostate¢né dlouho, nakonec ji ptistihneme pfi
tom, Ze ji dosla médni fantazie. A kdyby zila nekone¢né dlouho, oblékla by
kazdy ze svych ,,ohoz“ nekone¢nékrat. Nekone¢né mnozstvi dni v kombina-
ci s kone¢nym mnozstvi mozného obleceni a obuti garantuje nekone¢né opa-
kovani.

V podobném duchu se podivejme i na Howarda, zkuseného rozdavace ka-
ret, ktery jeden po druhém zamichal obrovské mnozstvi balicki karet a ty pak
polozil vedle sebe do thledné rady. Mize se potadi karet v kazdém balicku
lisit, nebo se musi opakovat? Odpovéd zavisi na mnozstvi balickti. Dvaapade-
sat karet lze uspofadat mnoha zptsoby (52 moznosti, jak vybrat prvni kartu,
krat 51 moznosti pro druhou krat 50 moznosti pro dalsi kartu a tak déle).
Kdyz pocet balicktl, které Howard micha, prevysi pocet riznych pofadi karet
v balicku, potom se nékteré z promichanych balickd budou shodovat. Kdyby
zamichal nekone¢né mnozstvi balickli, poradi karet v balicku by se opakova-
la nekonecnékrat. Stejné jako v pfipadé Penninych $ath zarucuje nekonecény
pocet pokusti spolu s kone¢nym poctem konfiguraci to, Ze se vysledky museji
nekonecnékrat opakovat.

Toto prosté zjisténi je podstatné pro kosmologii nekone¢ného vesmiru. Ob-
jasnéni této dulezitosti rozdélime na dvé casti.

V nekonec¢ném vesmiru lezi vétSina oblasti za hranicemi, kam mtiZeme do-
hlédnout, a to dokonce i témi nejvykonnéjsimi dalekohledy. Tfebaze se svétlo
pohybuje neuvéftitelné rychle, nebude mit od velkého tiesku dostatek casu,
aby k nam doletélo — pokud bylo vyslano ze zdroje, ktery je dostatecné dale-
ko. Protoze vesmir je stary 13,7 miliardy let, mohli byste si myslet, zZe do této
kategorie budou nalezet vSechny zdroje, které jsou od nas vic nez 13,7 mi-
liardy svételnych let daleko. Takovy usudek se opird o viceméné spravnou
intuici, ale rozpinani vesmiru zvétsilo vzdalenost mezi nami a zdrojem, ktery
kdysi ddvno vyslal svétlo, které k nam pravé doletélo; dnes jsou tedy nejvzda-
lenéjsi objekty, které mizeme vidét, od nas nékolikanasobné dale — néjakych
41 miliard svételnych let daleko.” Na téchto presnych ¢islech zase tak moc
nezalezi. Dtlezité je, Ze oblasti vesmiru, jejichz vzdalenost prevysuje urcité
¢islo, se dnes nachazeji za hranicemi, kam dnes mtzeme dohlédnout. Stejné
jako odplouvajici lodé, které uz prekrocily horizont, nejsou z pobiezi vidét,
tak podle astronomu objekty ve vesmiru, které jsou prili§ daleko, takze je ne-
muzeme vidét, lezi za nasim kosmickym horizontem.

Podobné¢ svétlo vyslané od nas nemohlo jesté do téchto vzdalenych oblasti
doletét, takze i my se nalézame za jejich kosmickym horizontem. Kosmické
horizonty navic neodd¢luji jen mista, ktera lze vidét, od téch, ktera spatfit
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(a) Protoze se svétlo pohybuje kone¢nou rychlosti, pozorovatel ve stfedu libovolné zaplaty
(ve stfedu pozorovatelova kosmického horizontu) se mohl spojit pouze s objekty na stej-
né zaplaté. (b) Dostatecné odlehlé kosmické horizonty jsou pfili§ vzdalené na to, aby se
navzajem jakkoli ovlivnily, a proto se vyvijely zcela nezavisle.

nelze. Z Einsteinovy specidlni teorie relativity vime, ze zadny signal, zadny
vzruch, zadna informace a vibec nic se nemuze pohybovat rychleji nez svét-
lo — a to znamena, Ze oblasti vesmiru, které jsou od sebe navzajem tak daleko,
ze k sobé nemély Cas vyslat svételné paprsky, se dosud zdkonité musely vyvijet
zcela nezavisle.

Ve dvourozmérné analogii mizeme pfirovnat rozsah prostoru v dany oka-
mzik ¢asu k obfi dece sesité z kulatych zaplat, v niz kazda zaplata pfedstavu-
je jeden kosmicky horizont. Nékdo umistény ve stfedu takové zaplaty mohl
vést dialog s kymkoli na stejné zaplaté, ale nemohl navazat kontakt s ni¢im,
co se nachazi na jiné zaplaté (obrazek a nahofe), protoze je to zkratka piilis
daleko. Body lezici blizko hranice dvou zdplat mohou mit k sobé navzajem
blize nez stfedy obou sousedicich zaplat, a tak vzdjemné interagovat mohly,
ale pokud napftiklad uvazujeme o zaplatach v kazdé druhé fadé a v kazdém
druhém sloupci kosmické deky, budou ted vSechny pary bodd na dvou rtz-
nych zaplatach od sebe navzajem tak daleko, zZe Zadné mezizaplatové interak-
ce zatim nemohly nastat (obrazek b). Stejné tak je tomu i v piipadé tfi rozmé-
rl, kde jsou kosmické horizonty — zaplaty v kosmické dece — sférického tvaru
a kde plati stejny zavér: dostatecné vzdalené zaplaty lezi mimo sféry vlivu
svych kolegyn — jde proto o nezavislé oblasti.

Jestlize je prostor rozsahly, ale konecny, mtzeme ho rozdélit do velkého,
ale kone¢ného mnozstvi nezavislych zaplat. Je-li nekone¢ny, bude existovat
nekonecny pocet nezavislych zaplat. Tento posledni zavér ma obzvlastni kouz-
lo, jehoz objasnéni je vénovana druha ¢ast naseho argumentu. Jak hned uvi-
dime, v kazdé jednotlivé zdplaté mohou byt ¢astice hmoty (pfesnéji feceno
hmota a vSechny formy energie) srovnany pouze do kone¢ného mnozstvi riiz-
nych usporadani. Uzijeme-li ivahy uplatnéné v pfipadé Penny a Howarda,
dovtipime se, ze podminky v nekone¢ném mnozstvi velmi odlehlych zaplat —



v oblastech prostoru podobnych té, v niz zijeme, a rozptylenych po neomeze-
ném vesmiru — se zdkonité opakuji.

Konec¢ny pocet moznosti
Predstavte si, Ze vas za teplého letniho vecera otravuje v loznici dotérna mou-
cha. Vyzkouseli jste uz placacku i nehumanni sprej. Nic nezabralo. V zoufal-
stvi za¢nete s mouchou vyjednavat. ,Tohle je dost velka loznice,” domlouvite
ji. »,Je tady tolik jinych mist, kde bys mohla byt. Nemusis proto bzucet u mého
ucha.” ,,Opravdu?” odpovi moucha vykutdlené. , Kolik téch mist tu mas?“

V klasickém vesmiru by znéla odpovéd ,nekoneéné mnoho®. Vzdyt — rika-
te mouse — muize popoletét (presnéji posunout své tézisté) o 3 metry doleva,
2,5 metru doprava, 2,236 metru nahoru nebo 1,195829 metru dold, nebo...
chapete, co chci fict. Protoze se poloha mouchy mize ménit spojité, exis-
tuje nekonecné mnoho mist, kde by mohla spocinout. Kdyz tohle v§echno
mouse vysvétlujete, fakticky si uvédomujete, Ze kromé polohy si moucha
muze vybirat z dlouhého seznamu moznosti i rychlost. V jedné chvili mtze
byt zde a pohybovat se rychlosti jednoho kilometru za hodinu doprava. Ne-
bo mize letét doleva rychlosti ptl kilometru za hodinu, nebo nahoru ¢tvrt
kilometru za hodinu, nebo dolt 0,349283 kilometru za hodinu a tak déile.
Ttebaze je jeji rychlost omezena fadou faktord (véetné energie, kterou dis-
ponuje, protoze ¢im rychleji leti, tim vice energie musi spotfebovat), tato
rychlost se mtze spojité ménit — predstavuje tedy jesté jeden zdroj nekonec-
né rozmanitosti.

Mouchu je tézké presvédcit. ,,Jsme na stejné frekvenci, kdyz mluvis o popo-
leténi o centimetr, ptil centimetru nebo i étvrt centimetru, tykd vam. ,Ale
jakmile hovofi§ o polohdch, které se li§i o desetitisiciny nebo statisiciny cen-
timetru ¢i je$té o min, tak se ztracim. Intelektudl je miize povazovat za rizna
mista, ale prici se zdravému rozumu, kdyz 11kas, ze zde a miliardtinu centimet-
ru nalevo odtud jsou rizna mista. Takto nepatrné zmény polohy vnimat ne-
umim, a proto je nepovazuju za riizna mista. Totéz plati pro rychlosti. Mazu
rozeznat rozdil mezi rychlosti kilometr za hodinu a polovinou této rychlosti.
Ale rozeznat rozdil mezi 0,25 kilometru za hodinu a 0,249999999 kilometru
za hodinu? To fakt ne. To jenom néjaka vysStudovana moucha by mohla tvr-
dit, Ze takovy rozdil rozpozna. Nedokaze to vSak zadna z nas. Podle mé jsou
to stejné rychlosti. Podet moznosti je mnohem mensi, nez to 1i¢is.“

Moucha zminila dilezitou myslenku. V principu miize zaujimat nekonec-
nou paletu poloh a nabyt nekone¢né spektrum rychlosti. Existuje vSak prak-
ticky limit jemnosti, s jakou lze polohu nebo rychlost ménit, nez za¢ne byt
zmeéna zcela nepozorovatelna. To je pravda i v ptipadé, Ze moucha disponu-
je nejlepsim technickym vybavenim. Vzdycky existuje néjaka mezni zména
polohy irychlosti a zmény jesté mensi zkratka nelze zaregistrovat. Byt by



byly tyto nenulové pfiriistky sebemensi, radikdlné zuzuji paletu moznosti to-
ho, co lze vnimat.

Dosahuji-li naptiklad nejmensi zaznamenatelné pfirtistky polohy setiny
centimetru, potom kazdy centimetr nenabizi nekone¢né spektrum moznych
poloh, ale pouze sto. Kazdy krychlovy centimetr by tedy obsahoval 100° =
=1 000 000 moznosti, zatimco vasSe priimérna loznice by jich méla 100 biliont.
Je tézké rict, zda by moucha povazovala toto pole moznosti za dostate¢né
impozantni, aby vam prestala bzucet u ucha. Poucenim kazdopadné je, ze
jakékoli méteni kromé dokonale presného omezuje pocet moZnosti z nekonecného na
konecné.

Mohli byste namitnout, ze neschopnost rozlisit mezi extrémné podobnymi
polohami nebo zaznamenat malinké zmény rychlosti neni nic vice nez jen
technické omezeni. Pokrok v pfesnosti pfistroji nelze zastavit, a proto bude
narUstat i pocet pozic a rychlosti, které miize dobie sponzorovana moucha
rozlisit. Na tomto misté se ale musim odvolat na zaklady kvantové teorie.
Kvantova mechanika v jistém pfesném smyslu opravdu a fundamentalné ome-
zuje presnost libovolného konkrétniho méfeni a toto omezeni nelze pfekonat
nikdy, at uz dojde k jakkoli zavratnému technickému pokroku. Toto omezeni
vyvéra z ustfedniho zdkona kvantové mechaniky, principu neurcitosti.

Tento zdkon zarucuje, Ze at pouzijete jakékoli pristroje a metody ke zvySeni
presnosti méfeni jedné z velicin, vzdycky to nevyhnutelné néco stoji: zakonité
omezite pfesnost, s jakou miizete méfit komplementarni ¢i partnerskou veli-
¢inu. Nejznaméjsim piikladem je skutecnost, Ze ¢im presnéji méfite pozici
objektu, tim méné presné miizete méfit jeho rychlost, a naopak.

Klasicka fyzika, tedy fyzika, kterou podvédomé pouzivame pfi intuitivnim
chdpani svéta kolem nds, toto omezeni viibec nezna. Dostatecnou analogii
vSak naleznete, kdyz se pokusite zlomyslnou mouchu vyfotografovat. Pti krat-
ké expozic¢ni dobé ziskate ostry snimek, ktery piesné zachycuje jeji polohu
v momentu, kdy jste stiskli spoust. Ale kvtli ostrosti snimku se moucha zda
byt v klidu: obrazek nepodava zadnou informaci o jeji rychlosti. Zvolite-li del-
§1 expozi¢ni dobu, rozmazany obrazek ndm napovi vice o rychlosti mouchy,
ale takova rozmazanost zase zmensi piesnost, s jakou mizete urcit jeji polo-
hu. Nemtzete nafotografovat snimek, z néhoz lze vycist presnou informaci
o poloze i rychlosti zaroven.

Matematikou kvantové mechaniky vyjadril Werner Heisenberg nejmensi
moznou nepiesnost, s jakou Ize polohu a rychlost méfit. Nevyhnutelné ne-
presnosti fikaji fyzici neurcitost. Pro nase ucely lze vysledek formulovat ob-
zvlasté uziteCnym zpisobem. Stejné jako ostra fotografie vyzaduje kratkou
expozi¢ni dobu, ukazuje Heisenbergova matematika, zZe pfesnéjsi méfeni po-
lohy objektu vyzaduje ,,sondu” o vyssi energii. Rozsvitite-li lampu na noé¢nim
stolku, vyslednd sonda — rozptylené svétlo o nizké energii — vam umozni vidét
priblizny tvar nohou a o¢i mouchy; osvétlite-li ji fotony vyssi energie, jako je



rentgenové zafeni (a omezite-li dobu, po niz je zdroj paprskii zapnut, abyste
mouchu neuskvafili), jemnéjsi rozlideni ukdze miniaturni svaly, umoznujici
mouse mavat kiidly. Dokonalé rozliseni podle Heisenberga vsak vyzaduje
sondu s nekonecnou energii a takovou ziskat nelze.

Podstatny zavér je tedy nasnadé. Klasicka fyzika vyjasnuje, ze dokonalého
rozli$eni nelze docilit v praxi. Kvantova mechanika jde jest¢ dale a uzakonuje,
ze dokonalého rozli$eni nelze docilit ani v principu. Domnivate-li se, ze rych-
lost i polohu objektu — at uz mouchy nebo elektronu — zménite o dostatecné
malé hodnoty, pak si podle kvantové mechaniky predstavujete néco nesmysl-
ného. Zmény natolik malé, Ze nemohou byt zméfeny, dokonce ani v principu,
nejsou zmény vibec zadné.”

Stejnymi tivahami, jakymi jsme si pfedkvantové rozebrali mouchu, 1ze uka-
zat, ze omezené rozliSeni nutné redukuje pocet moznosti pro polohu a rych-
lost libovolného objektu z nekoneéného ¢isla na konecné. A protoze je ome-
zené rozliSeni vepsano tu¢nym pismem a ¢ernym kvantovym inkoustem do
sbirky nejdutlezitéjsich fyzikalnich zakoni, je tato redukce poc¢tu moznosti na
konec¢né ¢islo nevyhnutelna a nevyvratitelna.

Vesmirné reprizy

Dost uz o mouchach v loznici. Podivejme se ted na vétsi oblast prostoru. Pred-
stavte si oblast o velikosti shodné s dnesnim kosmickym horizontem, tedy sfé-
ru o poloméru 41 miliard svételnych let — oblast o velikosti zaplaty v kosmic-
ké dece. A tuto oblast nezabydleme mouchami, ale ¢asticemi hmoty a zafeni.
Pak otdzka zni: Kolika riiznymi zptisoby se mohou castice usporadat?

Stejné jako v pripadé stavebnice Lego plati, Ze ¢im vice kosticek mame —
¢im vice hmoty a zafeni mizeme do oblasti nacpat —, tim vy$s§i bude pocet
moznych uspotadani. Ale cpét ¢astice do prostoru nelze bez omezeni. Castice
nesou energii a vice ¢astic nese vice energie. Jestlize oblast prostoru obsahuje
energie pfespfrili§, zkolabuje pod svou vlastni tihou a vytvori ¢ernou diru.”
A budete-li se snazit do takto vzniklé ¢erné diry vméstnat jesté vice hmoty
a energie poté, hranice cerné diry (jeji horizont uddlosti) se tim zvétsi a obklopi
vétsi prostor. Existuje proto omezeni toho, kolik viibec hmoty a energie se
muze vméstnat do oblasti prostoru o dané velikosti. Pro oblast tak velkou ja-
ko dnesni kosmicky horizont je tato maximalni hmotnost pfimo kolosalni (asi
10% kilogram). Ale velikost této horni hranice neni klicova. Klicovy je fakt,
ze néjaké omezeni existuje.

* O cCernych dirach se dozvite vic v dalsich kapitolach. Na tomto misté se spokojte s dobfe zna-
mym faktem, ktery uz pronikl i do v§eobecného povédomi, totiZ Ze ¢ernd dira je oblast prosto-
ru — pfedstavte si kouli -, jejiZ gravita¢ni ptitazlivost je tak silnd, Ze nic, co prekrodilo jeji hranici,
uz z ni neunikne ven. Cim vétsi je hmotnost ¢erné diry, tim vétsi cerna dira je, takze kdyz do ni
padaji pfedméty, roste tim nejen jeji hmotnost, ale i jeji polomér.



