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PREDSLOV

Neoéaka’wal som, ze moja populdrnovedecka kniha ,, Strucné dejiny

casu” bude taka uspesSna. Viac ako Styri roky bola na zozname
bestsellerov londynskych Sunday Times, Co je dlhSie ako ktordkol'vek
ina kniha. Je to pozoruhodné¢, ak ide o knihu o vede, ktord sa necita
lahko. Potom sa ma [ludia neustdle pytali, kedy napiSem
pokracovanie. Odolaval som, lebo som nechcel napisat Syna
strucnych dejin casu alebo O Cosi dihsie dejiny casu, a tieZ preto, Ze
som bol zaneprazdneny vedou. Uvedomil som si ale, Ze je tu priestor
pre iny druh knihy, ktord by mohla byt' zrozumitel'nejSia. Strucné
dejiny casu som pisal linearne — tak, Ze vacSina kapitol na seba
logicky navizuje. To sa niektorym citatelom pacilo, ale niektori sa v
prvych kapitolach zasekli a nikdy sa nedostali k nasledujucim,
vzruSujucejSim témam. Tato kniha je odliSna tym, Ze viac pripomina
strom: 1. a 2. kapitola tvoria kmen, z ktorého sa rozvetvuji ostatné
kapitoly.

Jednotlivé vetvy st navzdjom pomerne nezavislé a moZete sa im
venovat’ v akomkol'vek poradi, ked’ ste sa oboznamili s kmeniom.
Zodpovedaju oblastiam, v ktorych som pracoval alebo o ktorych som
rozmyslal od vydania Strucnych dejin casu. Zobrazuju teda niektore
z najaktivnejSich oblasti su¢asného vedeckého vyskumu. Aj v ramci
kazdej kapitoly som sa pokusil vyhnuat jednoduchej linearnej
Struktire. Tlustracie a ich komentare poskytuju alternativny pristup k
textu, podobne ako v llustrovanej strucnej historii casu, ktora vysla v
roku 1996. Raméeky alebo stipdeky po bokoch poskytujti d’alsiu
prilezitost’ vniknut' do urcitych tém detailnejSie, ako sa to da v
hlavnom texte.

V roku 1988, ked boli prvykrat publikované Strucné dejiny
casu, sa zdalo, ze finalna Teoria vSetkého sa uz vynara spoza obzoru.
Ako sa odvtedy zmenila situacia? Sme aspon o kusok blizsie k ciel'u?
Ako sa dozviete z tejto knihy, medzicasom sme usli vel’ky kus cesty.
Nasa put’ vSak pokracuje a jej koniec je stale v nedohladne. Ako
hovori stara mudrost’, je lepSie putovat s nadejou, Ze dorazime do
ciela, nez tam naozaj dorazit. NaSa snaha stat’ sa objaviteImi
podnecuje nasu tvorivost’ vo vSetkych oblastiach T'udskej Cinnosti,



nielen vo vede. Ked sa dostaneme na koniec cesty, duch l'udstva
vyschne a zahynie. Ale nemyslim si, Ze sa niekedy zastavime: naSe
poznanie bude ¢oraz komplexnejsie, aj ked’ mozno nie hlbsie, a vzdy
budeme stredom rozsirujaceho sa horizontu moznosti.

Chcem sa podelit so svojim vzruSenim, Co zaZivam pri
objavoch, ktoré sa prave robia, a pri obraze skutoCnosti, ktory sa
pritom vyndra. Sustredil som sa na oblasti, v ktorych som sam
pracoval, pre viacsi pocit bezprostredné¢ho zazitku. Detaily prace su
velmi naro¢ne, ale verim, Ze v hrubych rysoch sa dajt
sprostredkovat’ 1 bez mnozstva matematickej pritaze. Zostdva mi len
dufat’, ze sa mi to podarilo.

S touto knihou mi pomahalo vela I'udi. PredovSetkym by som
chcel spomenut’ Thomasa Hertoga a Neela Shearera za pomoc s
obrazkami, textami k nim a ramcekmi, Annu Harrisovi a Kitty
Fergusonovu, ktoré upravovali rukopis (alebo presnejsie, pocitacove
subory, pretoze vSetko, ¢o napiSem, je v elektronicke; forme) a
Philipa Dunna z Book Laboratory a Moonrunner Design, ktory
vytvoril ilustracie. Okrem toho chcem pod’akovat’ vSetkym tym, ktori
mi umoznili viest’ pomerne normalny Zivot a pracovat’ vo vedeckom
vyskume. Bez nich by som totiZ tato knihu nemohol napisat’.

Stephen Hawking
Cambridge 2. maj 2001

Stephen Hawking
v roku 2001




1. KAPITOLA

STRUCNA HISTORIA RELATIVITY

Ako Einstein polozil zaklady dvoch fundamentéalnych teorii
Dvadsiateho storocCia: vSeobecnej teorie relativity a kvantovej tedrie




ALBERT EINSTEIN, objavitel Specidlne; a vSeobecnej teodrie

relativity, sa narodil v Nemecku, v meste Ulm v roku 1879, ale hned’
v nasledujicom roku sa rodina prestahovala do Mnichova, kde si
jeho otec Hermann so strykom Jakobom zalozili maly a nie vel'mi
prosperujuci podnik s elektrotechnickym tovarom. Albert nebol
ziadne zazracné diet’a, ale tvrdenia, ze v Skole mal mizerné vysledky,
si prehnané. V roku 1894 podnik jeho otca uz skrachoval a rodina sa
preto prestahovala do Milana. Rodicia rozhodli, Ze by nemal pred
dokon¢enim opustit’” Skolu, ale Albertovi sa autoritativny pristup
Skoly nepacil a po par mesiacoch zo Skoly odisiel, aby sa pripojil k
rodine v Taliansku. Vzdelanie si doplnil neskor, ked’ v roku 1900
ziskal absolventsky diplom na vysoko uznavanej Konfederdlnej
vysokej Skole technickej (Eldgenossische Technische Hochschule) v
Zirichu, znamej ako ETH. Jeho konfronta¢nd povaha a neucta k
autoritdm mu, samozrejme, u profesorov na ETH nezvysila
popularitu a Ziadny z nich mu neponukol funkciu asistenta, ¢o bol
bezny Start do vedeckej kariéry. Kone¢ne o dva roky neskor ziskal
miesto referenta vo Svajéiarskom patentovom trade v Berne. Prave
tu v roku 1905 napisal tri prace, ktoré¢ ho zaradili medzi poprednych
svetovych vedcov a suCasne odStartovali dve velké pojmové
revolucie - revolucie, ktoré zmenili naSe predstavy o Case, priestore 1
o samotnej realite.

Na sklonku 19. storocia vedci verili, ze uz nie su d’aleko od
upln€ého opisu vesmiru. Predstavovali si, ze priestor je vyplneny
latkou nazyvanou ,.eter". Luce svetla a radiové signaly st v tomto
¢tert vilnenim prave tak, ako je zvuk tlakovou vinou vo vzduchu.
Vsetko, Co bolo eSte potrebné na skompletizovanie teorie, boli
precizne merania pruznych vlastnosti éteru. Na Harvardskej
univerzite, ked’ sa pripravovali na tieto experimenty, vybudovali
Jeffersonove laboratoria bez pouzitia akychkol'vek kovovych
klincov, aby nedochadzalo k ruSivym efektom pri preciznych
magnetickych meraniach. Projektanti vSak zabudli, Ze Cervenkasto-
hnedé¢ tehly, z ktorych je laboratdérium a vacSina Harvardu postavena,
maji vysoky obsah Zeleza. Budova sa aj dnes pouziva, aj ked si
vedenie Harvardu nie je stale isté, aké vel'ké zatazenie eSte znesie
kniZni¢né prizemie bez kovovych klincov.



(0oBR. 1.1. hore)

TEORIA NEHYBNEHO
ETERU

Ak by bolo svetlo vinenie
pruzného prostredia
nazyvaneho éter;
rychlost svetla by sa
javila vySSia pre
pozorovatela v kozmickej
lodi (a) pohybujucej sa
smerom Kk nemu, ale
nizSia pre toho, ktory je
na lodi (b) iducej v tom
istom smere ako svetlo.

(0BR. 1.2. dole)

Pri.  merani  rychlosti
svetla v smere obezného
pohybu Zeme a v smere
kolmom na tento pohyb
sa medzi nameranymi
hodnotami nenasiel
nijaky rozdiel.

svetlin Srare wa clEngim

svetlo Siriace sa éterom

Ku koncu storocia sa zacali objavovat’
rozpory v predstave vsetko prenikajuceho
¢teru. Ocakavalo sa, Ze ak by sa svetlo v
¢teri Sirilo konStantnou rychlostou a vy by
ste cestovali éterom rovnakym smerom ako
svetlo, jeho rychlost’ by sa mala javit’ niZSia,
ale ak by ste cestovali opacnym smerom ako
svetlo, jeho rychlost by mala byt vysSia
(obr. 1.1).

Séria experimentov na podporu tejto
mySlienky vysla naprazdno.
Najstarostlivejsi a najpresnejsi z
experimentov vykonali v roku 1887 Albert
Michelson a Edward Morley v Caseovej
skole aplikovanych vied (Case School of
Applied Science) v Clevelande, v Ohiu.
Porovnali rychlost’ dvoch lacov svetla, ktoré
boli na seba navziajom kolmé. Pretoze sa
Zem otaca okolo svojej osi a obieha okolo
Slnka,  experimentalna  aparatira  sa
pohybuje éterom s premenlivou rychlostou
a v ro6znych smeroch (obr. 1.2). Michelson a
Morley vSak nenaSli Ziadne denné alebo
rocn¢ rozdiely medzi dvoma la¢ami svetla.
Vyzeralo to, akoby sa svetlo Sirilo stale tou
istou rychlostou vzhladom na pozorovat



Zem rotuje okolo svojej osi od Svetlo dopada pod pravym Navzajom kolmé luce

zapadu na vychod. uhlom k obeznej drahe Zeme svetla sa ani po otoCeni
okolo Slnka Zeme neliSia svojou
rychlost'ou.

bez ohl'adu na to, ako rychlo a akym smerom sa pohybuje (obr. 1.3.).

Na zéklade Michelsonovho-Morleyho experimentu irsky fyzik
George FitzGerald a holandsky fyzik Hendrik Lorentz navrhli, Ze
telesa prechadzajuce éterom by sa mali skracovat a hodiny
spomal’'ovat’. Tato kontrakcia a spomal'ovanie chodu hodin by malo
byt take, Ze vSetci 'udia by namerali rovnaku rychlost” svetla, bez
ohladu na ich relativny pohyb vzhladom na c¢ter. (FitzGerald a
Lorentz stale povazovali éter za realnu latku.) Einstein v ¢lanku,
ktory napisal v juni 1905, vSak poukazal na to, zZe ak sa neda zistit, ¢i
sa nieCo priestorom pohybuje alebo nie, potom je hypotéza éteru
nadbyto¢na. Namiesto toho vychadzal z postulatu, podla ktorého by
sa fyzikdlne zakony mali javit rovnako pre vSetkych volne sa
pohybujucich pozorovatel'ov. Medziinym by vSetci mali namerat’ ti
istt rychlost’ svetla bez ohl'adu na to, ako rychlo by sa pohybovali.



(OBR. 1.3) MERANIE RYCHLOSTI SVETLA

V Michelsonovom-Morleyho interferometri svetlo putujuce zo zdroja sa po odraze
na CiastoCne postriebrenom zrkadle rozsStiepi na dva luCe. Tieto dva luCe sa
pohybuju vzajomne v kolmom smere a potom ich CiastoCne postriebrené zrkadlo
opat spoji do jedného zvazku. Rozdiel v rychlosti svetla, ktoré sa Siri v tychto dvoch
smeroch, by znamenal, Ze hrebene viny v jednom Iuc¢i dorazili v tom istom €ase ako
udolia viny v druhom

luci a oba luCe by sa eliminovali.

Vpravo: Nacrt experimentu zrekonstruovany podla predlohy, ktora sa objavila v
Scientific American v roku 1887.

Rychlost’ svetla je nezavisla od ich pohybu a je vo vSetkych smeroch
rovnaka.

To si vyzadovalo opustit’ predstavu, podla ktorej existuje
univerzalna veli¢ina nazyvand cCas, ktord meraju vsetky hodiny.
Namiesto toho ma kazdy svoj vlastny, osobny ¢as. Casy dvoch T'udi
sa zhoduju, 1ba ak su tito I'udia vzhl'adom na seba v pokoji, ale nie
vtedy, ak sa voci sebe pohybujt.

Potvrdili to mnohé pokusy vratane toho, ked’ dvoje presnych
hodin letelo okolo zemegule v opacnych smeroch a vratilo sa s trocha
rozdielnymi ¢asmi (obr. 1.4). To by mohlo naznaCovat, Ze ak by
niekto chcel Zit' dlhSie, mal by letiet smerom na vychod, aby sa
rychlost’ lietadla a rotatnd rychlost Zeme scitavali. AvSak ten
nepatrny zlomok sekundy, ktory by sa takto ziskal, by wvysiel
navnivo¢ pre konzumaciu jedal na palube lietadla.




b L Na hodinach v lietadle le-
"k_\_ tiacom smerom na zapad
- - - - - = ol uplynie viac €asu, ako na
- ~ hodinach pohybujucich sa
- R ~ opacnym smerom.

’ Casovy interval pre ces-
! tujucich v lietadle letiacom

g ; na vychod je mensi, ako
’ pre pasazierov V lietadle
- idicom smerom na zapad.

(OBR. 1.4, hore)

Jedna verzia paradoxu dvojciat (obr 1.5.) sa experimentalne overovala letom dvoch
presnych hodin okolo zemegule v opaénych smeroch.

Ked" sa hodiny opat’ stretli, tie, ktoré leteli na vychod, namerali o mali¢ko kratSi ¢as
letu.

Einsteinov postulat, Ze prirodne zdkony by mali byt rovnaké pre
vSetkych pozorovatelov, ktori sa vzh'adom k sebe pohybuji rovno-
merne a priamociaro, bol zdkladom tedrie relativity, nazvanej tak
preto, lebo tvrdila, Ze doleZity je iba relativny pohyb. Jej krasa a
jednoduchost’ presvedCila mnohych myslitel'ov, ale naSlo sa aj
mnoho oponentov. Einstein zavrhol dve absolutna vedy 19. storocia:
absolutny pokoj, predstavovany ¢éterom, a absolitny alebo
univerzalny cas, ktory mali merat’ v§etky hodiny. Pre mnohych l'udi
to vSak bola znepokojujliica predstava. Pytali sa, ¢1 to znamena, Ze
vSetko je relativne, Ze neexistuju Ziadne absolutne moralne normy.
Tieto rozpaky trvali po celé 20. a 30. roky minulého storocia.
Nobelovu cenu udelili Einsteinovi v roku 1921 za doélezita, ale
(vzhl'adom na jeho Uroven) relativne nevyznamnu pracu predloZzen
tieZ v roku 1905. Nebola tu ziadna zmienka o relativite, ktora vtedy
povazovali za prili§S kontroverznu. (ESte stale dostavam dva alebo tri
listy tyzdenne, v ktorych mi oznamuja, Ze sa Einstein mylil.) AvSak
vedecka komunita dnes Uplne akceptuje tedriu relativity a jej
predpovede sa overili v nespocetnych aplikaciach.




(OBR. 1.5,vlavo) _
PARADOX DVOJGIAT

V tedrii relativity ma kazdy
pozorovatel svoju vlastnu rych-
lost’ plynutia ¢asu. To nas moé-
ze doviest k tzv. paradoxu
dvojciat.

Jedno z dvojciat (a) sa vyda na
dlhu kozmicku put, pocas
ktorej cestuje rychlostou
blizkou rychlosti svetla (c),
zatial Co jeho brat (b) ostava
na Zemi.

V désledku pohybu dvojcata
(@) dvojCa priputané k Zemi
vidi, Zze C€as v kozmickej lodi
plynie pomalsie. Preto
kozmicky cestovatel (a2) pri
svojom navrate zisti, ze

jeho brat (b2) zostarol viac ako
on sam.

Aj ked sa to zda proti zdra-
vému rozumu, mnozstvo ex-
perimentov potvrdilo, zZze ces-
tujuce dvojCa by bolo v tomto
scenari skutoCne mladsie.

(oBR. 1.6. vlavo)

Kozmicka lod mina Zem zlava doprava 4/5
rychlostou svetla. Svetelny zablesk vyslany z
jedného konca kabiny sa odrazil na jej druhom
konci (a).

Svetlo pozoruju ludia na Zemi i na kozmickej
lodi. V dbsledku pohybu kozmickej lode sa
nezhodnu na vzdialenosti, ktoru prekonal Iuc
(b).

Teda sa musia liSit aj v urCeni Casu, pocas
ktoreho sa svetlo Sirilo, kedzZze Einstein
postuloval, Ze rychlost svetla je rovnaka pre
vSetkych volne sa pohybujucich pozorovatelov.



Velmi dolezitym dosledkom teodrie relativity je vzt'ah medzi
hmotnostou a energiou. Einsteinov postulat, Ze rychlost’ svetla by
mala byt pre kazdého rovnaka, ma za nasledok, Ze ni¢ sa nemoze
pohybovat rychlejSie ako svetlo. Ide o to, Ze ked’ dodavame energiu
na zrychlenie hocicoho, €1 uz Castic alebo kozmickej lode, hmotnost’
zrychl'ovaného objektu narasta a je stale tazSie d’ale; zvySovat’ jeho
rychlost’. Zrychlit’ ¢asticu az na rychlost’ svetla by bolo nemozné,
pretoze by sme jej museli dodat nekonecné mnoZstvo energie.
Hmotnost’ a energia st ekvivalentné, ako to vyjadruje znama
Einsteinova rovnica E = mc”. Je to asi jedind rovnica vo fyzike, ktort
pozna kazdy. Vd’aka nej sme si medziinym uvedomili, Ze Stiepenie
jadra atdmu urdnu na dve jadra s o nieCco mensSou celkovou
hmotnost'ou vyvola uvolnenie obrovského mnozstva energie.

V roku 1939, ked’ sa na obzore objavila hrozba d’alSej svetovej
vojny, skupina vedcov vedoma si tohto dosledku presvedcila
Einsteina, aby prekonal svoje pacifisticke vyhrady a svojou autoritou
podporil list prezidentovi Rooseveltovi, v ktorom nalichali, aby
Spojen¢ Staty odstartovali program jadrového vyskumu.

To viedlo k projektu Manhattan a nakoniec k bombam, ktoré¢ v
roku 1945 vybuchli nad HiroSimou a Nagasaki. Mnohi l'udia za
vyrobu atdmovej bomby vinili Einsteina, pretoze objavil vztah
medzi hmotou a energiou; ale je to, akoby sme obvinovali Newtona
za havarie lietadiel, pretoZe objavil gravitaciu. Einstein nemal Ziadnu
ucast’ v projekte Manhattan a zvrhnutim bomby bol zhrozeny.

Svojimi priekopnickymi pracami v roku 1905 si Einstein
vybudoval povest’ vyznamného vedca. AZ v roku 1909 mu ponukli
miesto na univerzite v Ziirichu a mohol odist zo Svajéiarskeho
patentového tradu. O dva roky neskor presiel na Nemeckt univerzitu
v Prahe, no v roku 1912 sa opit’ vratil do Ziirichu, tentoraz na ETH.

EINSTEINOV PROROCKY LIST PREZIDENTOVI ROOSVELTOVI VROKU 1939
,V priebehu poslednych Styroch mesiacov sa ukazalo - vdaka pracam Joliota vo
Francuzsku, ako aj Fermiho a Szilarda v Amerike -ze bude pravdepodobne mozné
spustit retazovu jadrovu reakciu s velkym mnozZstvom uranu, pri ktorej sa vytvori
obrovské mnozstvo energie a vela novych prvkov podobnych radiu. Dnes sa zda
takmer isté, Ze sa to mdze podarit uz v bezprostrednej buducnosti.

Tento novy jav by tieZ viedol k vyrobe bdmb a mozno si predstavit’ - hoci s omnoho
mensSou istotou - ze takto sa daju vyrobit’ mimoriadne ucinné bomby nového typu."




Uran (U-236) (Kr-89) zlozené jadro

osciluje a je nestabilné . viazany neutron
Uran (U-235) (n) @ .
(n) neutrony moézu @ proton
Gama lu¢ spustit’ retazovu @ volny neutrén
i reakciu
o Stiepnou reakciou sa
(n) ® ziska priemerne 2,4
- . heutrona a energia 215
Dopad neutrénu (n) =" 9 MeV
(U-235) Zlozené jadro v ®lLe

osciluje a je nestabilné .

(Ba-144) zlozené jadro 1

osciluje a je nestabilné .
RETAZOVA REAKCIA .
Neutron z povodného Stiepenia U-235 dopada na iné .
jadro. To vyvola nové Stiepenie a zaCina sa reta- L
zova reakcia dalSich zrazok.
Ak sa reakcia udrzuje sama, nazyva sa ,kritickou*
a hmotnosti U-235 sa hovorv .kritickd hmotnost®.

(OBR. 1.8) VAZBOVA ENERGIA JADRA

Jadra sa skladaju z protonov a neutronov, ktoré drzi pospolu silna jadrova
interakcia. AvSak hmotnost' jadra je vZdy mensSia, ako sucet hmotnosti jednotlivych
protonov a neutrénov, ktoré ho tvoria. Rozdiel je mierou vazbovej jadrovej energie,
ktora drzi jadro pokope. Tato vazbova energia sa da urcit z Einsteinovho vztahu;
vazbova energia jadra = Am. c?, kde Am je rozdiel medzi hmotnostou jadra a suctom
individualnych hmotnosti jeho zloziek. Prave uvolnenie tejto potencialnej energie
vytvara ni¢ivu vybusnu silu jadrového zariadenia.

Napriek antisemitizmu, ktory bol vel'mi rozSireny v Europe, dokonca
aj na univerzitich, bol Einstein uZz vtedy vysokocenenou
akademickou osobnost'ou. Ponuky prisli z Viedne a Utrechtu, ale on
st vybral vedecke miesto na Pruskej akadémii vied v Berline, lebo to
ho oslobodzovalo od pedagogickych povinnosti. V aprili 1914 sa
prestahoval do Berlina a onedlho sa k nemu pripojila jeho Zena s
dvoma synmi. Manzelstvo vSak uz bolo urCity Cas v krize a jeho
rodina sa Coskoro vratila do Zirichu. Hoci ich prilezitostne
navstevoval, nakoniec sa so zenou rozviedli. Neskor sa Einstein
ozenil so svojou sesternicou Elzou, ktora zila v Berline. Skuto¢nost,
ze vojnove roky stravil ako nezenaty muz bez domacich zavizkov,
bola azda jedna z pri¢in, preCo toto obdobie bolo pre neho také
vedecky plodné.

Hoci tedria relativity bola v stlade so zakonmi, ktorymi sa
riadila elektrina a magnetizmus, nebola kompatibilna so zakonom
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Newtonovej gravitacie. Tento zakon hovoril, Ze ak sa zmeni
rozdelenie hmoty v jednej oblasti priestoru, zmena gravitaéného pol'a
sa okamzite prejavi kdekol'vek inde vo vesmire. To by znamenalo
nielen to, Ze by sa signaly mohli Sirit’ rychlejSie ako svetlo (Cosi, €o
relativita nepripusta); aby vobec malo zmysel slovo ,,okamzity",
museli by sme prijat’ aj existenciu absolitneho alebo univerzalneho
Casu, ktory uz relativita zavrhla v prospech osobného ¢asu.

Tuto tazkost’ si Einstein uvedomoval uz v roku 1907, ked”" eSte
pracoval v patentovom urade v Berne, ale az v roku 1911 v Prahe sa
tymto problémom zacal vaZzne zaoberat. Uvedomil si, Ze existuje
blizky vztah medzi zrychlenim a gravitatnym polom. Niekto v
uzavretej kabine, napriklad vo vytahu, by nedokazal rozlisit, Ci je
kabina v gravitatnom poli Zeme v pokoji, alebo ¢i je vo volnom
kozmickom priestore urychl'ovana raketou. (Toto bolo eSte pred ¢rou
Star Treku, a tak Einstein prirodzene uvazoval o lud’och vo
vytahoch, a nie v kozmickych lodiach.) Clovek viak nemdze byt
urychlovany alebo volne padat’ vo vytahu prili§ dlho, lebo skor ¢i
neskor dojde ku katastrofe (obr. 1.9).

(OBR. 1.9)

Pozorovatel v kabine nem6é-
ze rozlisit, Ci je v stojacom
vytahu na Zemi (a), alebo je
urychfovany na rakete vo
volnom kozmickom priestore
(b).

Ak je motor rakety vypnuty
(c), zda sa mu, akoby vytah
padal volnym padom na dno
Sachty (d).
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Ak by bola Zem plochd, mohli by sme rovnako dobre povedat,
ze jablko padlo na Newtonovu hlavu posobenim gravitacie, alebo Ze
Newton a povrch Zeme boli urychl'ované smerom nahor (obr. 1.10).
Zda sa vSak, Ze tato ekvivalencia medzi zrychlenim a pritazlivostou
pre gul'ati Zem neplati — l'udia na opacnych stranach zemegule by
museli ziskat’ zrychlenie v opa¢nych smeroch, pricom ich vzajomna
vzdialenost’ by mala zostat’ rovnaka (obr. 1.11).

i ]

" Ak by bola Zem
1 plocha (obr 1,10
vlavo hore) mohlo

by sa hovorit, Ze

- jablko padlo New-

tonovi na hlavu

vplyvom gravitacie,

ale aj to, ze Zem

a Newton boli zry-

- chleni smerom na-

. M hor. Tato ekvi-
valencia ale naplati

na sférickej Zemi
(obr. 1,11 vlavo
dole), pretoze ludia
na jej opacnych
stranach by sa od
seba navzajom
vzdalovali. Einstein
tento problém pre-
= konal tym, Ze za-
krivil priestor a Cas.

Einstein pri svojom navrate do Ziirichu v roku 1912 zazil
okamih inSpiracie, ked’ si uvedomil, Ze ekvivalencia by mohla platit,
ak by bol priestoroCas zakriveny, a nie plochy, ako sa dovtedy
predpokladalo. Jeho predstava bola, Ze hmota a energia deformuju
priestorocas sposobom, ktory mal byt este len urCeny. Objekty ako
jablka alebo planéty maji snahu pohybovat’ sa priestoroCasom po
priamkach, ale ich drahy vyzeraji zahnuté posobenim gravitaéného
pol’a, pretoZe priestorocas je zakriveny (obr. 1.12).
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(OBR. 1.12) PRIE-
STOROCASOVE
KRIVKY

Zrychlenie a gravita-
cia mézu byt rovno-
cenné, iba ak hmotné
teleso zakrivi prie-
storoCas, a tym zakri-
vi aj drahy objektov
vo svojom okoli.

Pomocou svojho priatel'a Marcela Grossmanna skimal Einstein
tedriu zakrivenych priestorov a ploch, ktort uz predtym rozpracoval
Georg Friedrich Riemann. Riemann vSak uvazoval iba o zakrivenom
priestore. Aby sme sa dovtipili, Ze zakriveny je v skutoCnosti
priestorocas, na to bolo treba Einsteina. Einstein s Grossmannom
napisali v roku 1913 spolo¢ny ¢lanok, v ktorom prisli s mySlienkou,
Ze to, o chapeme ako gravitacné sily, je iba vyjadrenie skuto¢nosti,
Ze priestorocas je zakriveny. AvSak kvoli Einsteinovmu omylu (aj on
bol iba Clovek) neboli schopni odvodit’ rovnice, ktoré by davali do
sivisu krivost’ priestoroasu s hmotou a energiou. FEinstein
pokraCoval v praci nad problémom v Berline, neruseny rodinnymi
zalezitostami a z vel'kej miery ani neovplyvneny vojnou, aZ kone¢ne
v novembri 1915 nasSiel spravne rovnice. UZ v lete roku 1915 pocas
navstevy na univerzite v Gottingene konzultoval svoje nazory s
matematikom Davidom Hilbertom, ktory nezavisle naSiel tie iste
rovnice par dni pred Einsteinom. Napriek tomu, ako priznal sam
Hilbert, zasluha za vznik novej teorie patri Einsteinovi. Bola to jeho
mySslienka uviest’ do suvisu gravitaciu a deformovany priestorocas.
Treba ocenit’ civilizované pomery v Nemecku tej doby, ze takéto
diskusie a vymeny ndzorov mohli neruSene pokraCovat’ aj v case
vojny. Bolo to v prikrom rozpore s podmienkami panujicimi o
dvadsat’ rokov neskor, v ére nacizmu.

Nova teoria zakriveného priestorocasu dostala nazov vSeobecna
tedria relativity, aby sa odliSila od povodnej tedrie bez gravitacie,
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ktora bola vtedy zndma ako Specidlna teodria relativity. Senza¢nym
sposobom bola potvrdena v roku 1919, ked britskd expedicia v
zapadnej Afrike pozorovala mierny ohyb lu€ov vyslanych z hviezd a
prechddzajiacich blizko Slnka pocas jeho Uplného zatmenia (obr.
1.13). Bol to priamy dokaz, ze priestor a ¢as su zakrivené, a dalo to
podnet k najvacSej zmene nasho vnimania vesmiru, v ktorom Zijeme,
od ¢ias okolo roku 300 pred n. 1., ked’ Euklides z Alexandrie napisal
svoje Zdklady geometrie.

Einsteinova vS8eobecna tedria relativity premenila priestor a Cas
z pasivneho pozadia, na ktorom sa odohravaji udalosti, na aktivnych
ucastnikov dynamiky vesmiru. To viedlo k vel'kému problému, ktory
zostava v popredi zaujmu fyziky aj v 21. storo¢i. Vesmir je vyplneny
latkou a tato zakrivuje priestoro¢as takym sposobom, ze telesa
padaju k sebe. Einstein zistil, Ze jeho rovnice nemaju rieSenie, ktore
by charakterizovalo stacionarny vesmir, nemeniaci sa v ¢ase. RadsSej
ako by mal opustit’ tento model vecne trvajiceho vesmiru, v ktory
veril on sam 1 mnoho d’alSich l'udi, upravil svoje rovnice pridanim
veli€iny nazvane] kozmologicka konStanta, ktora zakrivovala

priestoroCas v opacnom smere, takze telesa sa od seba vzd’al'ovali.
(OBR. 1.13) TRAJEKTORIE SVETLA
Svetlo hviezdy prechadzajuce tesne okolo
Slnka je zo svojho povodného smeru
odklonené, pretoze hmota Slnka zakrivuje
priestorocas (a). To spdsobuje maly posun v
zdanlivej polohe hviezdy, ked ju pozorujeme
zo Zeme (b). Mozno to vidiet' poCas zatmenia
Slnka.
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Odpudivy ucinok kozmologickej konStanty vyvazi pritazlive
pOsobenie hmoty, a tym umozni, aby existovalo stacionarne rieSenie
pre vesmir. Bola to jedna z velkych premarnenych prilezitosti
teoretickej fyziky. Ak by sa Einstein pridfZzal svojich povodnych
rovnic, mohol predpovedat’, Ze vesmir sa musi bud’ rozpinat’, alebo
zmrStovat. Moznost’ Casovo zavislého vesmiru sa ale nebrala vazne
az do pozorovani v 20. rokoch minulého storofia pomocou
dvaapolmetrového zrkadlového teleskopu na Mount Wilson.

Tieto pozorovania odhalili, Ze ¢im su cudzie galaxie d’ale; od
nas, tym sa rychlejSie vzdaluji. Vesmir sa rozpina so stalym
narastanim relativnej vzdialenosti dvoch T'ubovolnych galaxii s
casom (obr. 1.14.). Tento objav odstranil potrebu kozmologicke;j
konStanty zavedenej na zachranu stacionarneho rieSenia vesmiru.
Einstein neskor nazval kozmologickli konStantu svojim najvacsim
Zivotnym omylom. Dnes sa vSak zda, Ze azda to nakoniec predsa
nebola chyba: nedavne pozorovania, opisané¢ v 3. Kkapitole,
naznacuju, Ze urcita mala kozmologicka konStanta moZno existuje.

Vseobecna teoria relativity Uplne zmenila diskusiu o povode a
osude vesmiru. Stacionarny vesmir mohol existovat’ vecne, alebo
mohol byt' aj stvoreny v terajSej podobe niekedy v minulosti. Ak sa
vS8ak dnes galaxie navzdjom od seba vzdal'uji, znamena to, Ze v
minulosti museli byt k sebe blizSie. Asi pred 15 miliardami rokov
museli byt vSetky jedna tesne pri druhej a hustota latky musela byt
obrovska. Katolicky knaz Georges Lemaitre nazval tento stav
,prvotny atom". Lemaitre prvy skumal vznik vesmiru, teda to, €o
dnes nazyvame velky tresk (big bang).

(OBR. 1.14)

Pozorovania galaxii ukazuju,
Ze vesmir sa rozpina: vzdia-
lenost’ takmer medzi kazdou
dvojicou galaxii rastie.
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Zda sa, Ze Einstein nikdy nebral velky tresk vazne. Zrejme si
myslel, Ze jednoduchy model rovnomerne sa rozpinajiceho vesmiru
by sa zrutil, ak by sme pohyb galaxii v Case obratili naspat’, a Ze
priecne rychlosti galaxii by spoOsobili, Ze by sa galaxie navzijom
minuli. Myslel si, Ze vesmir musel mat® predchadzajicu fazu
kontrakéného charakteru, z ktorej sa odrazil do sucasnej expanzie
eSte pri pomerne malych hustotach. Dnes vSak vieme, Ze na to, aby v
ranom vesmire pri jadrovych reakciach vznikalo mnozstvo I'ahkych
prvkov, ktoré okolo seba pozorujeme, musela byt hustota latky
prinajmenSom 620 kg na kubicky centimeter a teplota asponn 10
miliard stupniov. Ba ¢o viac, merania mikrovlnoveého pozadia
naznacuju, Ze hustota bola kedysi radovo az bilion bilidnov bilionov
biliénov bilionov bilionov (jednotka so 72 nulami) ton na kubicky
centimeter. Dnes tiez vieme, Ze Einsteinova vSeobecna tedria
relativity neumoziiuje, aby vesmir presiel z etapy zmrStovania do
dnesSnej fazy expanzie. Ako eSte spomeniem v 2. kapitole, spolu s
Rogerom Penrosom sme ukazali, Ze podla vSeobecnej teodrie
relativity vesmir zacal svoje jestvovanie velkym treskom. Takto
Einsteinova tedria vedie nevyhnutne k zaveru, ze ¢as ma pociatok,
hoci jej autor touto mysSlienkou nebol nikdy nadSeny.

Einstein sa eSte va¢Smi zdrahal pripustit, Ze vSeobecna relativita
pre vel'mi hmotné hviezdy predpoveda, Ze Cas pre ne prestane
existovat’, ked’ sa skonci ich Zivot a prestant vytvarat’ dostatok tepla
na vyvaZzenie sil vlastnej gravitacie, ktoré sa ich neustale usiluju
stlaCit’. Einstein si myslel, Ze takéto hviezdy dospeji do akéhosi
konecného stavu. Dnes vieme, ze pre hviezdy s hmotnostou
dvojnasobne prevySujicou hmotnost” Slnka Zziadna takato
konfigurdcia neexistuje. Takéto masivne hviezdy budi vo svojom
zmrS$t'ovani pokraCovat’ dovtedy, kym sa nestant Ciernymi dierami,
teda oblastami priestoroCasu, ktoré su natol’ko zakrivené, ze z nich
nemoze uniknuat’ ani svetlo (obr. 1.15).

Spolu s Penrosom sme ukazali, Zze podla vSeobecnej tedrie
relativity Cas vnutri ¢iernej diery sa skonci tak pre hviezdu, ako aj pre
kazdého neStastného astronauta, ktory by do nej spadol. Obe
udalosti, zaCiatok 1 koniec Casu, sa odohravaji v miestach, kde
nemoOzu byt rovnice vSeobecnej relativity definované. Preto tato
tedria nemoze povedat’, Co by sa mohlo z big bangu zrodit’. Niektori
v tom vidia prejav slobody Boha uviest vesmir do chodu
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akymkol'vek sposobom podla Jeho vole, ale ini (vratane mna) maja
pocit, ze pociatok vesmiru by sa mal riadit’ tymi istymi zakonmi,
ktoré platia aj v inych obdobiach jeho historie. V tomto smere sme
dosiahli urcity pokrok, ¢omu je venovana 3. kapitola, ale vznik
vesmiru eSte stale nechdpeme Uplne.

Do6vod, preCo vSeobecna teoria relativity v big bangu zlyhala,
bol v tom, Ze nebola zluciteInd s kvantovou mechanikou, druhou
velkou pojmovou revoluciou na zaciatku dvadsiateho storoCia. Prvy
krok v ustrety kvantove; mechanike sa udial v roku 1900, ked” Max
Planck v Berline zistil, Ze Ziarenie doCervena rozzeraveného telesa sa
da vysvetlit, ak by sa svetlo mohlo vyZzarovat’ alebo pohlcovat iba v
diskrétnych (nespojitych) balikoch, nazyvanych kvanta. Einstein v
jednom zo svojich priekopnickych ¢lankov napisanych v roku 1905,
ked’ bol eSte v patentovom urade, dokazal, Ze Planckova kvantova
hypotéza by mohla objasnit’ fotoelektricky jav, teda to, Ze urcité kovy
po oZiareni svetlom emituju elektrony. Tento jav je zéklad
modernych svetelnych detektorov a televiznych kamier a za tuto
pracu ziskal Einstein Nobelovu cenu za fyziku.

(OBR. 1.15)

Ked velmi hmo-
tna hviezda vy-
Cerpa svoje ja-
drové palivo, bu-
de stracat teplo a
stlacat sa. Prie-
storoCas sa zakri-
vi az do takej
miery, ze sa vy-
tvori Cierna diera,
z ktorej nemodze
uniknat' ani sve-
tlo. Vnutri Ciernej
diery skonci svo-
ju existenciu aj
Cas.

Zakrivenie priestoroCasu

okolo masivnej hviezdy,

vll}torei hori jadrové palivo
Fncww sttt

e Rt R SRS <=
oo emmrrd baw prireecsam——
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V praci na kvantovej hypotéze pokracoval Einstein do 20. rokov
predoslého storocia, ale potom mu spdsobila velké tazkosti praca
Wernera Heisenberga v Kodani, Paula Diraca v Cambridgei a Erwina
Schrodingera v Zirichu, ktori prisli s novym pohladom na svet,
nazvanym kvantovd mechanika. Drobulinké Castice uz nemali viac
presne stanovene¢ polohy a rychlosti. Namiesto toho zacalo platit’, Ze
¢im presnejsie je ur¢end poloha Castice, tym menej presne sa da urcit’
jej rychlost’, a naopak. Einstein bol zdeseny pritomnost'ou tohto
nahodného, nepredvidateI'ného prvku v zakladnych zdkonoch prirody
a kvantovil mechaniku nikdy uplne neuznal. Jeho pocity sa odrazaju
v jeho slavnom vyroku ,,Boh nehra kocky". ViacSina inych vedcov
vSak uznala platnost novych kvantovych zakonov, kedZze
vysvetlovali celu triedu predtym neobjasnenych javov, ale aj pre ich
vynikajacu zhodu s pozorovaniami. Tieto zakony umoznili sicasny
pokrok v chémii, molekularnej; biologii a elektronike, a stali sa
zakladom pre vznik technoldgii, ktoré za poslednych pét'desiat rokov
uplne zmenili nas svet.

UzZ v decembri 1932 si bol Einstein vedomy toho, Ze nacisti a
Hitler sa chystaju uchopit’ moc, preto opustil Nemecko a o Styri
mesiace neskor sa vzdal svojho Statneho obcianstva. Poslednych
dvadsat’ rokov svojho Zivota stravil v InStitite pokrocilych stadii
(Institute for Advanced Study) v Princetone v New Jersey.

Nacistt v Nemecku zacali taZenie proti ,,Zidovskej vede" a
mnohym nemeckym vedcom Zidovského pdvodu; to bol jeden z
dovodov, preco Nemecko nebolo schopné zostrojit’ atbmovi bombu.
Einstein a jeho tedria relativity boli hlavnymi ter€ami tejto kampane.
Ked' sa hovorilo o publikovani knithy s nazvom /00 autorov proti
Einsteinovi, komentoval to slovami: ,,Preco sto? Ak by som sa mylil,
stacil by jeden." Po druhej svetovej vojne naliehal na spojencov, aby
vytvorili celosvetovi vladu, ktora by mala pod kontrolou atomovi
bombu. V roku 1948 mu ponukli prezidentsky post v novom State
Izrael, ale odmietol ho. Raz povedal: ,,Politika je na chvilu, ale
rovnice na vecnost’." Einsteinove rovnice vSeobecnej teorie relativity
su jeho najlepSim epitafom a paméatnikom. Vydrzia tak dlho ako sam
vesmir.

Za poslednych sto rokov sa svet zmenil omnoho viac ako v
akomkol'vek predchadzajucom storo€i. Pri¢ina nespoc¢iva v novych
politickych alebo ekonomickych uceniach, ale v obrovskom
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rozmachu technologii, ktory bol mozny iba vdaka pokroku v
zdkladnom vyskume. A kto lepSie symbolizuje tento pokrok ako
Albert Einstein?
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2. KAPITOLA

TVAR CASU

Einsteinova vSeobecna tedria relativity dava ¢asu tvar.

Ako to mozno dat’ do suladu s kvantovou teoriou.
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\4
CO JE CAS? Je to veéne sa valiaci prud, ktory odnasa pre¢ vsetky
nase sny, ako o tom hovori stary hymnus? Alebo je ako Zelezni¢na
trat’? MoZno ma slucky a odbocky, a preto moze pokraCovat’ smerom
dopredu, a napriek tomu sa aj vratit’ do predoslej stanice na hlavne;j
trati (obr. 2.1).

Spisovatel’ Charles Lamb v 19. storo¢i napisal: ,,Ni¢ nie je pre
mna takou zahadou ako Cas a priestor. Pritom mi ni¢ nerobi menej
starosti ako Cas a priestor, pretoZe na ne nikdy nemyslim." Vac¢sina z
nas sa zvycajne kvoli Casu a priestoru netrapi, nech uz je to hocico;

ale vSetci sa niekedy cudujeme, Co to ten Cas je, odkial’ sa zobral
a kam nas vedie.

Kazda seridzna vedecka tedria, ¢1 uz o case, alebo o
akomkol'vek inom pojme, by mala byt’ podl'a m6jho nézoru zaloZzena
na najuzitoCnejSej filozofii  vedy: pozitivistickom  postoji,
vypracovanom Karlom Popperom a inymi. Podla tohto spdsobu
uvazovania je vedecka teoria matematicky model, ktory opisuje a
triedi ziskané pozorovania. Dobra tedria bude opisovat’ Siroky okruh
javov na podklade malého poctu jednoduchych principov a presne
stanovi jasn¢ predpovede, ktoré sa potom dajua testovat. Ak
predpovede suhlasia s pozorovaniami, tedria prezije test, aj ked’ jej
spravnost’ nebude mozn¢ nikdy dokéazat’. Na druhej strane, ak su

(OBR. 2,1) ZELEZNICNA DRAHA

; 1l: AKO MODEL CASU
e Existuje iba hlavna trat veduca
4'J I } jednym smerom — do buducnosti -,
NaA| N A\ alebo sa kofaje mozu stocit spat
- 2 a pripojit sa opat na hlavna trat na
l predchadzajucej vyhybke.
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pozorovania v rozpore s predikciami, ¢lovek musi teoriu zavrhnat
alebo modifikovat’. (Aspon sa predpoklada, Ze sa tak stane. V praxi
vSak Tludia c&asto spochybiiuja presnost’ pozorovani, ako aj
spolahlivost’ a moralny profil tych, ktori ich vykonali.) Ak niekto
zaujme pozitivistick€ stanovisko ako ja, nemoze povedat, Co cas
skutoCne je. VSetko, o moze urobit, je opisat’ ten matematicky
model ¢asu, ktory sa povazuje za vhodny.

Prvy matematicky model Casu a priestoru ndm predlozil Isaac
Newton v roku 1687 v svojom diele Philosophiae naturalis principia
Mathematica (Matematické zaklady prirodnej filozofie). Newton bol
vtedy drzitelom lucasovskej profesiry v Cambridgei, kde sedel v
kresle, v ktorom teraz sedim ja, aj ked’ za jeho ¢ias nebolo eSte na
elektricky pohon. V Newtonovom modeli bol ¢as a priestor iba
pozadim, na ktorom sa odohravali udalosti, a tie neboli Casom a

(OBR. 22) , _ (OBR. 2.3) TVAR A SMER CASU
Newtonov Cas bol oddeleny od priestoru, ako  Einsteinova tedria relativity, ktora je

keby bol zelezniCnymi kolavjnlcaml veducimi vy gylade s mnohymi experimentmi
oboch smeroch do nekonecna. hovori, e &as a priestor sU

nerozluéne previazané.

Nikto nembze zakrivit" priestor bez
toho, aby do toho nezahrnul i Cas.
Tym aj Cas dostava tvar. Zda sa
vSak, Ze navySe postupuje v
jednom smere ako lokomotivy na
obrazku.
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priestorom ovplyvnené. Cas bol oddeleny od priestoru a povazoval
sa za jednoduchu priamku alebo Zeleznicnu trat, veducu v oboch
smeroch do nekonec¢na (obr. 2.2). Samotny ¢as sa povazoval za
vecny v tom zmysle, Ze vzdy existoval, a aj ve¢ne bude existovat’. V
rozpore s tym si vela l'udi myslelo, ze fyzikdlny vesmir bol
vytvoreny viac-menej v dneSnej podobe iba pred par tisickami rokov.
To trapilo filozofov, akym bol aj nemecky myslitel Immanuel Kant.
Ak bol vesmir skutoCne stvoreny, preCo sa na stvorenie tak
nekone¢ne dlho ¢akalo? Na druhej strane, ak vesmir vzdy existoval,
pre€o sa vSetko, Co sa malo stat’, uz nestalo? To znamena, Ze historia
vesmiru sa uz mala davno skoncit. A Specidlne, preco vesmir
nedosiahol stav tepelnej rovnovahy s rovnakou teplotou vsetkych
objektov?

Kant tento problém nazyval ,,antindmia ¢isteho rozumu". lebo
zdanlivo 1iSlo o logické protireCenie, ktoré nemalo rieSenie.
Kontradikcia to bola iba v kontexte Newtonovho matematického
modelu, kde bol ¢as nekone¢nou priamkou, nezavislou od toho. €o sa
vo vesmire odohrdva. Ako sme vSak videli v 1. kapitole Einstein v
roku 1915 predlozil Gplne novy matematicky model;

vSeobecnu tedriu relativity. My sme od ¢ias Einsteinovej prace
pridali k nej zopar ozdobnych stuziek a masli¢iek, ale na§ model ¢asu
a priestoru je stadle zalozeny na tom, ¢o navrhol Einstein. Tato a
nasledujuce kapitoly hovoria o tom, ako sa nase myslienky rozvijali
v obdobi po Einsteinovom revolu¢nom clanku. Je to pribeh o
uspesnej praci mnohych l'udi a som pysSny, Ze aj ja mam na tom maly
podiel.

VSeobecna teodria relativity spdja rozmer casu s tromi
priestorovymi dimenziami do nieCoho, ¢o nazyvame priestorocas
(pozri obr. 2.3). Tedria zahfhia pdsobenie gravitdcie hovoriac, Ze
rozlozenie hmoty a energie vo vesmire zakrivuje a deformuje
priestoroas tak, 7e¢ uz nie je plochy. Objekty sa v tomto
priestoroCase usilujt pohybovat po priamkach, ale pretozZe
priestoroCas je zakriveny, ich drdhy sa javia ohnuté. Pohybuju sa,
akoby na ne pdsobilo gravita¢né pole.

Ako hrubu analégiu, ktori nemozZno brat' uplne doslova, si
predstavme pruzni gumenu podlozku. Niekto mo6zZze na podlozku
polozit velka gulu predstavujicu Slnko. Gula bude tlacit na
podloZzku a spdsobi, ze sa podlozka v blizkosti Slnka zakrivi. Ak
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teraz niekto rozsype po podlozke mal¢ loziskove gul’6¢ky, nebudu sa
galat’ priamo na druht stranu podlozky, ale namiesto toho sa budu
valit’ okolo tazkého zavazia, podobne ako planéty obiehaji okolo
Slnka (obr. 2.4).

Analdgia je neuplna, pretoze v nej ide iba o zakrivenie
dvojrozmernej cCasti priestoru (povrch gumenej podlozky) a cas
zostava nedotknuty, ako to je v Newtonovej teorii. AvSak podla
teorie relativity, ktord je v suhlase s mnozstvom experimentov, Cas a
priestor su pevne previazane. Nik nemoze zakrivit’ priestor bez toho,
aby tak neurobil aj s Casom. Takto aj Cas ziskava akysi tvar. Tym, Ze
vSeobecna tedria relativity zakrivila priestor a Cas, zmenila ich z
pasivneho pozadia, na ktorom sa odohravaji udalosti, na aktivneho
spoluticastnika toho, ¢o sa v nich deje. V ramci Newtonovej tedrie,
kde Cas existuje nezavisle od vSetkého ostatného, by sa niekto mohol
spytat: Co robil Boh predtym, nezZ stvoril vesmir? A ako hovoril
sviaty Augustin, o tom by sa nemali robit’ Zarty ako ,,Boh pripravoval
peklo pre tych, ktori do toho prili§ strkaji nos." Je to vazna otazka,
nad ktorou l'udia dumaja uz veky. Podla sviatého Augustina Boh
predtym, nez stvoril nebesd a Zem, nerobil vobec ni¢, o sa skutocne
vel'mi blizi siCasnym nazorom.

(OBR. 2.4) ANALO(VSIA S
GUMENOU PODLOZKOU
Velka gula v strede
predstavuje velmi hmotny
objekt, akym je hviezda.
Gula svojou hmotnostou
podlozku zakrivuje.
GuléCky z loziska valiace
sa po podlozke su touto
krivostou zo svojich drah
odklonené a pohybuju sa
okolo velkej gule tym
istym  spésobom, ako
obiehaju planéty okolo
svojej hviezdy v jej
gravitacnom poli.
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Na druhej strane, vo vSeobecnej relativite neexistuje Cas a
priestor nezavisle od vesmiru alebo jeden od druhého. St to veliCiny
definované meraniami vo vesmire, ako je pocCet kmitov krystalu
kremenia v hodinach alebo dizka pravitka. Je celkom predstavitelné,
Ze Cas definovany takymto sposobom by mohol mat’ vo vesmire
minimalnu a maximalnu hodnotu - inymi slovami, Ze vesmir ma
pociatok a koniec. Bolo by nezmyslom pytat’ sa, Co sa dialo pred
poCiatkom alebo Co sa bude diat’ po konci, pretoze také Casy by
vobec neboli definované.

Bezpochyby bolo dolezité rozhodnut, ¢i matematicky model
vSeobecne] relativity predpovedd, Ze by vesmir 1 samotny ¢as mal
mat’ pociatok alebo koniec. Medzi teoretickymi fyzikmi, vratane
Einsteina, panoval rozSireny predsudok, ze c¢as by mal byt
nekonecny v oboch smeroch. Inak by sa objavili ve'mi neprijemné
otazky o stvoreni vesmiru, ktoré sa zdaji byt mimo sféry vedy. Boli
zname rieSenia Einsteinovych rovnic, v ktorych mal Cas zacCiatok a
koniec, ale vSetky tieto rieSenia boli vel'mi Specifické s vel'kou

Pozorovatel, divajuci sa v Case spat

Galaxie, ktoré sa objavili nedavno

Galaxie, ktoré sa objavili pred 5 —
miliardami rokov

Ziarenie kozmického pozadia

(OBR. 2.5) NAS MINULY SVETELNY
KUZEL

Ked sa divame na vzdialené galaxie
vidime vesmir v skorSich obdobiach
pretoZze svetlo sa od nich Siri kone¢nou
rychlostou. Ak znazornime ¢as vo
vertikalnom smere a dve 2z troch
pnestorovych suradnic v horizontalnom
smere, svetlo, ktoré sa k nam dostava
teraz do bodu na vrchole putovalo k nam
po kuzeli
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mierou symetrie. Predpokladalo sa, Ze¢ v redlnom objekte
kolabujicom pod tarchou vlastne; graviticie by tlak alebo
pritomnost’ prieCnych rychlosti mohli zabranit’, aby sa vSetka hmota
spolu zratila do toho ist¢ého bodu, kde by hustota latky bola
nekonecna. Podobne, ak by niekto spitne sledoval expanziu vesmiru
v Case, zistil by, ze nie vSetka hmota vesmiru sa vynori z bodu s
nekonecnou hustotou. Takyto bod bol nazvany singularita, a bol by
zaCiatkom alebo koncom casu.

V roku 1963 dvaja ruski vedci, Jevgenij LifSic a Isaak
Chalatnikov, zverejnili dokaz, Ze vSetky rieSenia Einsteinovych
rovnic so singularitami maji zvlastne rozdelenie hmoty a rychlosti.
Pravdepodobnost’, Ze by rieSenie reprezentujiice nas vesmir malo toto
Specidlne usporiadanie, bola podla nich prakticky nulova. Takmer
vSetky rieSenia, ktor¢ mozu predstavovat’ vesmir, by sa mohli vyhnat’
singularite s nekonecnou hustotou: pred érou, pocas ktorej sa vesmir
rozpina, musela existovat’ predchadzajica faza kontrakcie, ked’ sa
sice galaxie a vSetka hmota dostali vel'mi blizko k sebe, ale vyhli sa
vzajomne] zrazke a opat’ sa zacali vzd’alovat, ako to pozorujeme v
sucCasnej faze expanzie. Ak to bolo tak, ¢as mohol vecne plynut z
nekonec¢nej minulosti do nekone¢nej buducnosti.

Argumenty LifSica a Chalatnikova nepresvedcCili kazdého. S
Rogerom Penrosom sme pouZili iny pristup, zaloZzeny nie na
podrobnom S§tudiu rieSeni, ale na globalnej Struktire priestorocasu.
Podl'a vSeobecnej teorie relativity nie je priestoroCas zakriveny iba
vel'mi hmotnymi objektmi v fiom, ale aj energiou, ktori obsahuje.
Energia je vzdy kladnd, a preto ma priestorocas tak( krivost, Ze
drahy svetelnych lucov sa ohybaji smerom k sebe.

Pozrime sa teraz na naS minuly svetelny kuzel (obr. 2.5),
tvoreny drahami svetelnych lucov zo vzdialenych galaxii, ktoré sa k
nam priestoro¢asom dostali teraz. V grafickom zobrazeni, kde Casova
dimenzia smeruje nahor a priestorové dimenzie do stran, je to kuzel’,
ktor¢ho vrchol alebo Spic sa nachdadza priamo u nas. Ked
postupujeme do minulosti, teda po kuZeli od jeho vrcholu smerom
nadol, vidime galaxie z Coraz skorSieho obdobia. PretoZe sa vesmir
rozpinal a vSetko bolo predtym omnoho tesnejSie pri sebe, ked sa
pozerame d’alej do minulosti, pozerame sa naspdt’ cez oblasti s
vySSou  hustotou  hmoty. Pozorujeme slabuc¢ké pozadie
mikrovInového Ziarenia, ktoré sa k nam $iri pozdiz nasho minulého
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svetelneho kuzZela znajranejSich cias, ked” bol vesmir omnoho
hustej§i a hortcejsi ako dnes. Naladenim prijimacov na r6zne
frekvencie mikrovin moZeme merat’ spektrum (rozdelenie intenzity
podl’a jednotlivych frekvencii) tohto Ziarenia. Nachadzame spektrum,
ktoré¢ charakterizuje ziarenie telesa s teplotou 2,7 stupna nad
absolutnou nulou. Toto mikrovlnové Ziarenie nie je vel'mi vhodné na
rozmrazenie zmrazenej pizze, ale skutoCnost’, ze toto spektrum tak
presne suhlasi so spektrom Ziarenia telesa s teplotou 2,7 stupfia nam
hovori, Ze musi prichadzat z oblasti, ktor¢ su pre mikroviny
nepriepustne (obr. 2.6).

Takto moZeme dojst’ k zaveru, ze ak sa divame do minulosti, nas
svetelny kuzel musi prechadzat” cez ur¢it¢ mnoZstvo latky. Toto
mnozstvo latky staci zakrivit’ priestoroCas, preto sa svetelné luce v
nasom minulom svetelnom kuZeli ohybaji navzajom k sebe (obr.
2.7).

MIKROVLNOVE SPEKTRUM KOZMICKEHO POZADIA PODI’A DRUZICE COBE

G|_.|Z150. . .300 . . I400 . 600 (OBR. 2.6)
b2 MERANIE SPEKTRA MI-
1,0 :f Tedria suhlasi s pozorovanim KROVLNOVEHO POZADIA
Spektrum - rozdelenie
intenzity podla frekvencie -
0,8 mikrovinového Ziarenia ko-
zmického pozadia ma
0,6 i charakter Ziarenia horticeho
telesa. Aby bolo Ziarenie v
04 . tepelnej rovnovahe, musi ho
’ hmota mnohokrat rozptylit.
0,2 . To naznacuje, Zze v nasom
H}U'ﬁ;- minulom svetelnom kuzeli
0 . . . . . L bolo dostatocné mnozZstvo
400 200 150 100 080 067  0so hmoty, ktoré sposobilo jeho

VLNOVA DLZKA/mm

zakrivenie.

Ked pdjdeme v Case spit’, prierezy naSho minulého svetelného
kuZela dosiahnu maximalnu velkost, a potom sa opit zacnu
zmenSovat. NaSa minulost’ ma tvar hruSky (obr. 2.8).

Ak bude niekto sledovat’ na§ minuly svetelny kuzel’ spat’ v Case
eSte dalej, kladnad hustota energie latky sposobi, Ze sa luce svetla k
sebe ohnu este viac. Prierez svetelného kuzela sa zmrsti na nulova
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(OBR. 2.7 vlavo) DEFORMACIA
PRIESTOROCASU

Pretoze gravitacia pésobi prita-
Zlivou silou, hmota vzdy pokrivi
priestoroCas tak, ze luCe svetla sa
zakrivia k sebe.

(OBR.2.8 vlavo dole) CAS MA
TVAR HRUSKY

Ak niekto sleduje nas minuly
svetelny kuzel spat' v Case, zisti, ze
bude hmotou raného Stadia
vesmiru zakriveny. Cely vesmir
vidime obsiahnuty v oblasti, ktorej
hranice sa zmrstuju v momente big
bangu az na nulu. To bola
singularita, miesto, kde hustota
hmoty  dosahovala  nekonecénu
hodnotu a klasicka vSeobecna
tedria relativity prestavala platit’.

V tomto momente sa pozorovatel
pozera v Case smerom spat’

Galaxie pred 5 miliardami rokov

Mikrovinné pozadie

Hustota latky spdsobujuca
ohnutie svetelného kuzela
smerom dovnutra

Singularita velkého tresku
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velkost’ v priebehu konecného Casu. Znamena to, ze vSetka hmota
vnutri nadSho minulého svetelného kuzela bude zachytena v oblasti,
ktorej hranica sa scvrkne na nulu. Nie je preto vel'mi prekvapujuce,
ze sme s Penrosom mohli dokazat, ze v matematickom modeli
vSeobecnej teorie relativity musi mat’ ¢as pociatok, nazyvany velky
tresk. Podobné argumenty naznacuju, Ze ¢as bude mat’ aj koniec, ked’
sa hviezdy alebo galaxie zrutia v dosledku vlastnej gravitacie a
vytvoria Cierne diery. Takto sme sa vyhli Kantovmu protireCeniu
Cistého rozumu tym, Ze sme opustili implicitny predpoklad, Ze Cas
ma zmysel nezavisle od vesmiru. Nasa praca dokazujica, Ze ¢as mal
poCiatok, ziskala v roku 1968 druht cenu v satazi, ktora
sponzorovala Naddcia pre vyskum gravitdcie a Roger a ja sme si
podelili nadhernt sumu 300 dolarov. Nemyslim si, Ze in¢ ocenené
prace v tom roku preukazali trvaltt hodnotu.

Na tato naSu pracu boli rozne reakcie. Rozculila mnohych
fyzikov, ale potesila tych ¢elnych nabozenskych predstavitel'ov, ktori
verili v akt stvorenia, pretoZe to bol jeho vedecky dokaz. LifSic a
Chalatnikov boli medzitym v nezavideniahodnej situacii. Nemohli
napadnat’ matematické teorémy, ktoré sme dokazali, ale pod tlakom
sovietskeho reZimu nemohli ani pripustit, Ze sa mylia a Ze zapadna
veda ma pravdu. Situaciu zachranili tak, Ze priSli na mnozinu
vSeobecnejSich rieSeni so singularitou, ktoré neboli také Specidlne
ako ich predchadzajuce rieSenia. To im umoznovalo vyhlasovat
singularity a pociatok ¢i koniec ¢asu za objav sovietskej vedy.

VicSina fyzikov stale inStinktivne prechovavala nechut k
mySslienke ¢asu majiceho zaciatok alebo koniec. Preto zdoraznovali
skuto¢nost’, ze od matematického modelu nemozno ocakavat’ dobry
opis priestoroasu v blizkosti singularity. Pri¢ina je v tom, Ze
vSeobecnd relativita, ktora vlastne opisuje gravitaénu silu, je
klasickou teoriou, ako sa to spominalo v 1. kapitole, a nema v sebe
zabudovanu neurcitost’ kvantovej tedrie, ktorou sa riadia vSetky
ostatné zname sily prirody. Tento rozpor nezavazi vo vicSine
vesmiru po vacSinu casu, pretoze Skdla, na ktorej sa zakrivenie
priestoroCasu prejavuje, je obrovskd a rozmery, pri ktorych su
kvantové efekty vyznamné, su velmi malé. AvSak v blizkosti
singularity su uz tieto dve Skaly porovnatelné a kvantové gravitaéné
efekty sa stavaju doleZitymi. Penrosove a moje teorémy o
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neistota v uréeni jej polohy presnejSieuréime jej polohu

PRINCIP NEURCITOSTI i Délezitym krokom pre vznik

L
" kvantovej teorie bol navrh
mﬁﬂ, WML oo Maxa Plancka z roku 1900, ze
- svetlo sa vzdy Siri v malych
Nizkofrekvenéné vinové Viny s vysokymi § balikoch, ktoré nazval kvanta.
dizky maju mensi rusivy frekvenciami ovplyiuju | Hoci  Planckova  kvantova
vplyv na rychlost Castice rychlost’ Castice viac hypotéza jasne vysvetlila
pozorovanu rychlost

; - vyzarovania horucich telies,
- '*k""-"ﬂ"rmi uplny rozsah jej nasledkov

sme si neuvedomovali az do
polovice 20. rokov minulého

¥ =
oA

Clmvya03|u V|n(|)V(ljJ dIzkg Clmvk'ratsm vinovu dIzku. storotia, ked nemecky fyzik
pouZijeme na sledovanie pouZijeme na pozorovanie Werner Heisenberg
Castice, tym vacsia bude Castice, tym

sformuloval svoj znamy princip
neurditosti. VSimol si, ze
HEISENBERGOVA ROVNICA NEURCITOSTI Planckova hypotéza znamena,
Ze Cim presnejSie sa usilujeme
zmerat polohu cCastice, tym

B menej presne sa da zistit' jej

a-@i-' Planckova rychlost, a naopak.

2 sy x @ 2 Konatatnta Vyjadrené presnejsie, ukazal,
Neurcitost Neurcitost Hmotnost ze suCin neistoty urcCenia
vurceni v uréenirychlosti Castice polohy Castice a neistoty

polohy Castice Castice urCenia jej hybnosti, musi byt

vzdy vacsi ako Planckova
konstanta, Co je veliina uzko
spata s energiou, ktoru
obsahuje  jediné  kvantum
svetla.

MAXWELLOVO POLE

V roku 1865 britsky fyzik James Clerk Maxwell zjednotil vSetky zname zakony
elektriny a magnetizmu. Maxwellova tedria je zalozena na existencii ,poli", ktoré
prenasaju ucinky z jedného miesta na iné. Zistil, ze polia, ktoré prenasaju elektrické
a magnetické vzruchy, maju dynamicky charakter:

moZzu oscilovat’ a pohybovat sa priestorom.

Maxwellovo zjednotenie elektromagnetizmu sa da strucne vyjadrit’ rovnicami, ktoré
opisuju dynamiku tychto poli. Z tychto rovnic on sam odvodil prvy délezity zaver:
elektromagnetické viny vSetkych frekvencii sa 8iria priestorom tou istou
konstantnou rychlostou - rychlostou svetla.

singularitich v skutoCnosti ukazali, Ze naSa klasickd oblast
priestoro¢asu je ohrani¢ena v minulosti a mozno aj v buducnosti
oblastami, v ktorych je kvantova gravitdcia vyznamna. Aby sme
pochopili vznik a osud vesmiru, potrebujeme kvantovi teoriu
gravitacie, a to bude aj predmetom vacsej Casti tejto knihy.
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Kvantové tedrie systémov, ako st atomy s konecnym poctom
Castic, formulovali v 20. rokoch minulého storoCia Heisenberg,
Schrodinger a Dirac. (Dirac bol dalsi z drzitelov mojho
profesorského kresla v Cambridgei, ale ani vtedy eSte nemalo vlastny
pohon.) LCudia sa vSak stretavali s komplikaciami, ked’ sa pokusali
aplikovat’ kvantové principy aj na Maxwellove polia, ktoré opisuju
elektrinu, magnetizmus a svetlo.

O Maxwellovom poli mozno uvazovat’ ako o poli, ktoré tvoria
vlny s rozliénymi vlnovymi dizkami. Vo vlne bude pole kmitat' z
jednej hodnoty do druhej ako kyvadlo (obr. 2.9).

(OBR. 2.9 vlavo)

m Smer oscilacie POSTUPUJUCA VLNA S OSCILU-
n  ATAY kyvadia JUCIM KYVADLOM
T Elekromagnetické zZiarenie sa Siri

priestorom ako vinenie so svojimi
elektrickymi a magnetickymi pofami,
ktoré kmitaju podobne ako kyvadlo
priecne na smer pohybu viny.
— Ziarenie moézu tvorit polia réznych
% T vinovych dizok

VInova dizka je vzdialenost *
medzi dvoma po sebe
nasleduijucimi vrcholmi viny &

Vinova dizka . % . ,
\ @ Smer (OBR. 2.10 viavo dole)
. \.postupu- KYVADLO S ROZDELENIM
W \jucej viny PRAVDEPODOBNOSTI
h k Podla  Heisenbergovho principu
\ neurcitosti nie je mozné, aby kyvadlo
smerovalo Uplne presne nadol a
malo nulovu rychlost. Namiesto toho
kvantova tedria predpoveda, ze
dokonca aj v stave s najnizSou
energiou musi  mat  kyvadlo
minimalne mnozstvo fluktuacii.
Poloha kyvadla bude teda urCena
pravdepodobnostnym rozdelenim. V
zakladnom stave bude sice jeho
najpravdepodobnejSia poloha ta, v
ktorej smeruje priamo dolu, ale je tu
| ) aj nenulova pravdepodobnost, Ze ho
: ———» najdeme vychylené o maly uhol
vzhfadom na vertikalu.
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Podla kvantovej teorie zakladny stav alebo stav najnizsej
energie kyvadla nezodpoveda kyvadlu visiacemu v pokoji rovno
dolu. Vtedy by kyvadlo malo presne stanovent polohu, ale 1 presne
urc¢entt nulovl rychlost. To by bolo poruSenie principu neurcitosti,
ktory nepripusta suCasné presn¢ zmeranie polohy i rychlosti. Sucin
neistoty v urCeni polohy a neurcitosti merania hybnosti musi byt
vacsi ako urcita veliina, ktora je zndma ako Planckova konStanta —
Cislo, ktoré je prili§ dlh¢ na to, aby som ho tu zakazdym vypisoval,
preto budem namiesto neho pisat’ jeho symbol: h.

Preto zakladny stav alebo stav kyvadla s najnizSou energiou
nema nulovl energiu, ako by azda niekto ocakaval. Namiesto toho
zakladny stav kyvadla alebo akéhokol'vek oscilujaceho systému musi
konat’ ur¢ité minimalne mnozstvo oscilacii, nazyvané fluktuacie
vakua. Tie znamenaji, 7¢ kyvadlo nebude nevyhnutne smerovat
kolmo dolu, ale sa bude s nenulovou pravdepodobnostou trochu
odchyl'ovat’ od vertikdlneho smeru (obr. 2.10). Podobne aj vo vakuu
alebo v stave s najnizSou energiou nebudu viny v Maxwellovom poli
presne nulové, ale budd mat malé amplitidy. Cim je vyssia
frekvencia (poc€et kmitov za minutu) kyvadla alebo viny, tym je
vySSia energia zakladného stavu.

Zapocitanie fluktuacii zakladného stavu v Maxwellovych a
elektronovych poliach vedie k nekoneCnej zdanlive; velkosti
hmotnosti a naboja elektronu, ¢o pozorovania nepreukazuji. Avsak v
40. rokoch uplynulého storo¢ia fyzici Richard Feynman, Julian
Schwinger a Sini¢iro Tomonaga vyvinuli konzistentny spdsob na
odstranenie alebo ,,0d¢itanie" tychto nekonecien a pocitanie vyluéne
s pozorovanymi kone¢nymi hodnotami hmotnosti a naboja. Aj
napriek tomu fluktuacie zakladného stavu eSte sposobovali malé
efekty, ktor¢ sa dali zmerat a dobre suhlasili s experimentom.
Podobné od¢itavacie procedury na eliminovanie nekonecnych hodnot
boli vypracované pre Yangovo-Millsovo pole, ktoré zaviedli Chen
Ning Yang a Robert Mills. Yangova-Millsova teoria je rozSirenim
Maxwellove] tedrie. Opisuje interakcie dvoch dalSich sil,
nazyvanych slaba a silnd jadrova sila. AvSak fluktuacie zakladného
stavu maji omnoho vaznej$i dosah v kvantovej tedrii graviticie. Aj
tu by mala mat’ kazda vinové diZka svoju energiu zakladného stavu.
PretoZe neexistuje Ziadna hranica, ktora by zdola obmedzovala dizky
vin Maxwellovho pola, existuje nekoneény pocet réznych vlnovych
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dizok v Tubovolnej oblasti priestoro¢asu a nekone¢né mnoZstvo
energie zakladného stavu. Pretoze hustota energie podobne ako
hmota je zdrojom gravitacie, tato nekonecna hustota energie by mala
znamenat’, Zze vo vesmire existuje dostatok gravitacnej pritazlivosti,
aby sa priestoroc¢as zvinul do jediného bodu, €o sa oCividne nestalo.
Niekto by mohol dufat, Ze sa toto zdanliveé protireCenie medzi
pozorovanim a tedriou vyrieSi tvrdenim, Ze fluktudcie zakladného
stavu nemaju ziadny gravitacny ucinok, ale tak by to nefungovalo.
Energiu fluktuacii zdkladného stavu mozZno zaregistrovat pomocou
Casimirovho efektu. Ak sa umiestnia dve kovové platne paralelne a
tesne vedla seba, ich u¢inok bude taky, Ze sa mierne zniZi podet vin v
priestore medzi platiami vzhladom na ich pocdet v oblastt mimo
platni. Znamena to, ze hustota energie fluktuécii zakladného stavu
medzi plathami, hoci stadle nekonecna, je o urcit¢ kone€né mnozstvo
mensia ako hustota energie mimo platni (obr. 2.11). Tento rozdiel v
hustote energie vyvolava vznik sily, ktora pritahuje platne k sebe a
bola aj experimentalne overena. Vo vSeobecnej teodrii relativity su
sily zdrojom gravitacie, prave tak ako hmota, preto by nebolo
logicky konzistentné gravitatny uCinok tohto rozdielu energii
ignorovat’.

VInové dizky mimo

objemu ohranigeného (OBR.2.11) CASIMIROV EFEKT
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Iné¢ mozZné rieSenie problému mohlo spocivat’ v predpoklade, Ze
azda existuje kozmologickd konStanta, ak(i zaviedol Einstein pri
pokuse zachranit’ model statického vesmiru. Ak by tato konStanta
mala nekonecnit zaporni hodnotu, mohla by presne vyrusit
nekone¢nu kladni hodnotu zakladného stavu energii vo volnom
priestore. Takato kozmologicka konStanta sa vSak zda byt zavedena
prili§ ad hoc a jej hodnota by musela byt naladend s mimoriadnou
presnostou.

Nast’astie bol v 70. rokoch 20. storoCia objaveny uplne novy typ
symetrie, ktory ponukal na odstranenie nekonecien, pochadzajucich z
fluktuacii  zakladn€ého stavu, celkom prirodzeny fyzikalny
mechanizmus. Supersymetria je charakteristicka ¢rta naSich
modernych matematickych modelov, ktordt mozno opisat’ r6znymi
sposobmi. Jedna moznost’ je povedat, Ze priestoroCas ma d’alSie
rozmery okrem tych, ktoré vnimame. Nazyvaju sa Grassmannove
dimenzie, pretoze sa vyjadruju ¢islami znamymi ako Grassmannove

(OBR.2.12) SPIN
VSetky Castice maju vlastnost
nazyvanu spin, ktora suvisi s tym,
ako Castica vyzera pri pohlade z
réznych smerov. Da sa to znazornit
na suprave hracich kariet. VSimnime
si najprv pikoveé eso. Vyzera rovnako
len vtedy, ak ho otoCite celkom
dookola. o jednu celu otacku alebo
360°. Preto mdézZzeme povedat ze ma
spin 1.
Srdcova kralovna ma vsak dve hlavy.
Preto vyzera rovhnako uz po
polovicke uplnej otacky, teda po
oto¢eni iba o 180°. Hovorime, Zze ma
spin 2. Podobne si mozno predstavit
objekty so spinom 3 alebo aj vysSim,
ktoré su rovnaké, ak ich pootoCime
eSte o mensSiu Cast uplnej otacky.
Cim je vy3si spin, tym je potrebny
mensi zlomok uplnej otacky, aby
Castica vyzerala opat rovnako.
Pozoruhodna je v3ak skutoCnost, Ze
existuju Castice, ktoré vyzeraju
rovnako, iba ak ich otoime o dve
uplne otacky. Hovorime, Ze takéto
Castice maju spin 1 /2.

Gastica so
spinom 1

Castica so
spinom 2

Castica so
spinom 3
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Eastica so spinom 1

i_n':- ‘ 6.- Q
9999 mﬁ?

Castica so spinom 2

OBYCAJUNE CISLA

AxB= BxA
GRASSMANNOVE CiSLA
AxB=-BxA

premenné, a nie obyCajnymi realnymi Cislami. Pre obycajné Cisla
plati komutativny zékon; teda nezéileZi na poradi, v akom ich
nasobite: 6 krat 4 je to ist¢ ako 4 krat 6. Grassmannove premenné
vSak antikomutuju: x krat y je to isté ako -y krat x.

O supersymetrii sa prvykrat uvazovalo s cielom odstranit
nekone¢na v latkovych a Yangovych-Millsovych poliach v
priestorocase, kde boli obycajné Ciselné dimenzie aj Grassmannove
dimenzie ploché, nie zakrivené. Bolo prirodzené rozsirit
supersymetriu aj na obycajné ¢iselné¢ a Grassmannove rozmery, ktoré
si zakrivené. To viedlo k viacerym tedridm, nazyvanym
supergravitacné, s r6znou mierou supersymetrie. Jeden z dosledkov
supersymetrie je, Ze kazdé pole alebo Castica ma ,,superpartnera” so
spinom, ktory je bud’ o 1/2 vac¢si ako jeho vlastny spin, alebo o 1/2
mensi (obr. 2.12).

Energie zakladného stavu bozonov, poli s celo¢iselnym spinom
(0, 1,2 atd.), su kladné. Na druhej strane energie zakladného stavu
fermionov, teda poli s polociselnym spinom (1/2, 3/2 atd.), su
zaporné. Pretoze pocet bozonov a fermionov je rovnaky, s v
tedriach supergravitacie odstranené najvacsie nekonecna (pozri obr.
2.13)).

Stale tu bola moznost’, ze v teodrii zostani mensie, ale eSte vzdy
nekonecne veliCiny. Nik nemal trpezlivost’ potrebnt na vypocet, Ci
tieto teorie davaju len kone¢né veli¢iny. Da sa odhadntt’, Ze dobrému
Studentovi by to trvalo dvesto rokov, ale ako by ste mali istotu, ¢i
neurobil chybu hned’ na druhej strane? Napriek tomu aZ do roku
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Bozony su Castice s

celoCiselnym spinom (ako je

0,1,2) supergravitacie s N = 8.
Energie zakladného stavu
bozénov su kladné

\ Fermiony s poloCiselnym spinom
"\ (ako je napr spin 1/2) vytvaraju
beznu hmotu. Energie
zakladného stavu fermionov su
zaporné.

(OBR.2.13)

VSetky zname Castice vo vesmire patria do jednej z dvoch skupin - k fermibnom
alebo k bozénom. Fermidny su Castice s poloCiselnym spinom (ako je spin 1/2) a
tvoria beZznu hmotu. Energie ich zakladného stavu su zaporné.

Bozdny su Castice s celoCiselnym spinom (ako je 0, 1, 2) a su zodpovedné za sily
medzi fermidénmi, ako su gravitacna sila a svetlo. Energie ich zakladného stavu su
kladné. Tedria supergravitacie predpoklada, Zze kazdy fermion a kazdy bozén ma
superpartnera so spinom, ktory je bud o 1/2 vacsi alebo o 1/2 mensi ako jeho
vlastny spin. Napriklad foton (ktory je bozdn) ma spin 1. Energia jeho zakladného
stavu je kladna. Jeho superpartner - fotino -ma spin 1/2. o z neho robi fermion.
Energia jeho zakladného stavu je zaporna.

V tejto supergravitaCnhej schéme skonCime pri rovnakom pocCte bozdénov a
fermiénov. Pri kladnych energiach zakladného stavu bozénov na jednej strane a pri
zapornych energiach zakladného stavu fermionov na strane druhej sa energie
zakladného stavu navzajom vyruSia a eliminuju najvacsie nekonecna

1985 zvacSa Tudia wverili, Ze viacSina supersymetrickych
supergravitacnych tedrii by mala byt bez nekonecien.

Potom sa trend nahle zmenil. Cudia vyhlasili, Ze niet Ziadneho
dovodu neocakavat nekonecna v supegravitaCnych teoriach, a to
viedlo k mienke, Ze ako teorie su Uplne nespravne. Namiesto toho sa
vyhlasilo, Ze tedria nazvana supersymetrickd tedria strun je jedinou
cestou ako spojit’ gravitdciu s kvantovou teodriou. Struny, ako ich
menovci z kazdodennej skusenosti, st jednorozmerné objekty. Maju
iba dizku. V teérii strin sa struny pohybujti na pozadi priestorocasu.
Vlny na strune sa interpretuju ako Castice (obr. 2.14).
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MODELY SPRAVANIA CASTICE

1 Keby bodové Ccastice skutoCne
existovali ako diskrétne (nespojité)
entity podobné biliardovym guliam,
potom pri ich zraZzke by sa ich
povodna draha mala odklonit na dve
nové trajektorie.

2 Toto nastane, ked interaguju dve
Castice, aj ked jav je omnoho
dramatickejsi.

3 Kvantova teoria pola ukazuje dve
zrazajuce sa Castice, ako je elektron
a jeho antiCastica pozitron. Pri zrazke
nakratko anihiluju - ¢im sa sucCasne
uvolni obrovské mnozstvo energie a
vznikne foton. Ten potom uvolni
svoju energiu a vytvori iny
etektronovo-pozitrénovy  par  Co
vyzera, akoby sa zlozky pévodného
paru iba odklonili na nové trajektorie.

4 Ak Castice nie su body s nulovymi
rozmermi, ale jednorozmerné struny,
v ktorych oscilujuce slucky vibruju
ako elektron a pozitron, potom ked
sa zrazia a navzajom anihiluju,
vytvoria novu strunu s odliSnym
vibrathym obrazcom. Pri uvolneni
energie sa struna rozdeli na dve,
ktoré pokracCuju po novych, vlastnych
trajektoriach.

5 Ak si tieto pbévodné struny
neznazornime Y jednotlivych
Casovych okamihoch. ale v spojitej
Casovej histérii, potom vysledné
struny vyzeraju ako svetoplocha
struny.
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(OBR. 2.14.) OSCILACIE STRUNY

V tedrii strun nie su zakladnymi
jednotkami Castice, ktoré zaberaju
jediny bod v priestore, ale
jednorozmerné struny. Tieto struny
moézu mat konce, alebo sa mbézu
spojit do uzavretych sluciek.

Prave tak ako struny na husliach, aj
struny v strunovej tedrii nesu urcité
vibraCné obrazce alebo rezonancné
frekvencie, pri ktorych sa medzi dva
konce struny nasklada presne
celogiselny pocet vinovych dizok.
Pokial vSak pri rbznej rezonancnej
frekvencii huslovych strun vznikaju
rézne hudobné tony pri rozdielnych
oscilaciach strun vznikaju rbézne
hmotnosti a rbézne silové naboje,
ktoré sa interpretuju ako elementarne
Castice. Zhruba sa da povedat, ze
&im je vinova dizka oscilacie struny
kratSia, tym je hmotnost Castice
vacsia.

Ak maju struny Grassmannove dimenzie rovnako ako aj
oby€ajne Ciseln¢ dimenzie, potom buda viny predstavovat bozdny a
fermiony. V takomto pripade budu kladné a zaporné energie
zakladneho stavu vykompenzované tak presne, Ze nekonecna nebudua
vobec existovat’, ani tie najmensie. Tvrdilo sa, Ze tedria superstrin je
TOE. {Theory of Everything), teda Tedria vSetkeho.

Pre historikov vedy bude v budicnosti zaujimavé zmapovat
jednotlivé mddne trendy meniacich sa nazorov medzi teoretickymi
fyzikmi. Po niekol’ko rokov jednozna¢ne kralovala teoria strun a
supergravitacia sa povazovala len za priblizni teoriu, platna pri
nizkych energiach. Oznacenie ,nizka energia" sa povazovalo za
obzvlast dehonestujuce, hoci v tejto suvislosti ide o cCastice s
energiami len o nieCo menSimi ako je miliarda miliardkrat energia
Castic pri explézii trinitrotoluénu (TNT). Ak by bola supergravitacia
iba aproximaciou vhodnou pri nizkych energiach, nemohla by sa
povazovat’ za fundamentalnu tedriu vesmiru. Namiesto toho sa
predpokladalo, ze zakladnou tedriou bude jedna z piatich moznych
superstrunovych teorii. AvSak ktord z piatich strunovych teodrii
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opisuje nas vesmir? A ako by sa dala strunova tedria formulovat’ za
hranicou priblizenia, v ktorom sa struny zobrazuju ako plochy s
jednou priestorovou a jednou ¢asovou dimenziou, pohybujice sa na
pozadi plochého priestoroasu? Nezakrivuji hadam  struny
priestorocasové pozadie?

V obdobi po roku 1985 bolo postupne oraz zrejmejsie, ze teoria
strun neposkytuje Uplny obraz o prirode. PredovSetkym sa ukézalo,
Ze struny su iba jednym typom zo Sirokej triedy objektov, ktoré maju
viac ako jeden rozmer. Paul Townsend, ktory je ako ja ¢lenom
oddelenia aplikovanej matematiky a teoretickej fyziky v Cambridgei,
a ktory vykonal mnoho fundamentalnej prace tykajucej sa tychto
objektov, ich pomenoval ,p-brany". Taka p-brana ma dizku v p
smeroch. Takto p = 1-brana je struna (jednorozmernd), p = 2-bréana je
plocha alebo membrana (dvojrozmernd), a tak d’alej (obr. 2.15). Zda
sa, ze neexistuje nijaky dovod uprednostiiovat’ pripad p = l-struny,
pred pripadmi s inymi moZznymi hodnotami p. Namiesto toho by
sme, mali prijat’ princip demokracie p-bran: vSetky typy p-brany su
stvorené¢ ako navzajom rovngé.

VSetky p-brany sa daji najst’ ako rieSenia rovnic v teodriach
supergravitacie s desiatimi alebo jedenastimi rozmermi. KedZze 10
aleboll rozmerov nevel'mi zodpovedd naSej beznej skusenosti s
priestoroasom, bol tu napad, ze 6 alebo 7 rozmerov je zvinutych az
natol’ko Ze ich vobec nevnimame; uvedomujeme si iba zostavajice 4
vel’ke a takmer ploché dimenzie.

(OBR.2.15) P-BRANY

P-brany su objekty, ktoré sa rozprestieraju do p rozmerov. Specialnymi pripadmi su
struny, ktoré maju p = 1 a membrany pre ktoré plati p = 2, ale v desat’ alebo
jedenastrozmernom priestorotase su mozné aj vysSie hodnoty p. Casto su
niektore, alebo aj vSetky p-dimenzie zvinuté do toru (anuloidu).
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Za seba musim povedat’, Ze som sa zdrahal uverit’ na dodato¢né
rozmery. Ked’ze som pozitivista, otazka ,,naozaj existuji dodatocné
dimenzie?" nema nijaky vyznam. VSetko, na ¢o sa moZeme pytat, je
otazka, ¢1 matematick¢ modely s dodatoCnymi rozmermi poskytuju
spravny obraz vesmiru. Zatial nemame nijaké pozorovania, ktoré si
vyZzaduju dodatoéné dimenzie na svoje vysvetlenie. Existuje vSak
moznost, Ze by sme ich azda mohli pozorovat vo Velkom
hadrénovom urychlovaéi (Large Hadron Collider, LHC) v Zeneve.
Ale to, Co presvedc¢ilo mnohych l'udi, vratane mna, bola skuto¢nost’,
ze ak Clovek berie modely s dodato¢nymi rozmermi vazne, existuje
cela siet neoCakdvanych suvislosti medzi roéznymi modelmi,
nazyvanych duality. Tieto duality ukazuj, Ze vSetky modely su v
podstate rovnocenné; teda st to iba rozne aspekty tej istej zakladnej
tedrie, ktora dostala nazov M-tedria. Ak by sme tato siet’ dualit
nebrali ako znak toho, Ze sme na dobrej ceste, bolo by to trochu,
akoby sme verili, Ze Boh vlozil fosilie do skal, aby Darwina pomylil
pri vyklade evoltucie Zivota.

(OBR 2,16) JEDNOTNY RAMEC Typ IIB
JTyp 1B
@ Typ I.. i Typ 1A
Typ | Typ lIA
S m— ﬂ H
"!1 heteroticka-0 heteroticka-E
V obdobi pred polovicou
90. rokov minulého storo€ia
sa zdalo, zZe existuje pat
odlisnych strunovych teorii,
kazda samostatna a
) s nesuvisiaca s ostatnymi.
ol (ﬂ

heteroticka-0 heteroticka-E

Typ IIB

jedenastrozmerna supergravitacia Typ |

heteroticka-0 heteroticka-E
Existuje siet vztahov, takzvanych dualit, ktora spaja
vSetkych pat strunovych tedrii, ako aj jedenastrozmemu M-tedria spaja pat
supergravitaciu. Duality naznacuju, Ze rbzne teorie strun su strunovych teorii do
iba odliSnym vyjadrenim tej istej fundamentalnej tedrie, ktora jednotného teoretického
dostala nazov M-tedria. ramca, ale mnohé3Yjej

vlastnosti nie su eSte
pochopené



Tieto duality ukazuji, ze vSetkych pat’ superstrunovych teorii
opisuje rovnaku fyziku a ze si navySe fyzikdlne ekvivalentné
supergravitacii (obr. 2.16). Nikto nemdéze povedat, Ze superstruny su
fundamentalnejSie ako supergravitacia, alebo Ze je to opacne. Su to
skor rozne opisy zakladnej teorie, z ktorych kazdy je vhodny na
vypocty v odliSnych typoch situdcii. PretoZe tedrie strian neobsahuji
nijaké nekonecna, su vhodné na vypocet toho, Co sa stane, ak sa
zopar Castic s vysokymi energiami zrazi a navzajom rozptyli. Nie su
vSak prili§ uzitocné pri opise, ako energia velkého poctu Castic
zakrivuje vesmir alebo vytvara ohrani¢eny stav, ako je Cierna diera.
Pre tieto situacie je potrebnd supergravitacia, Co je v podstate
Einsteinova tedria zakrivenc¢ho priestoroCasu s niektorymi
dodatoénymi druhmi hmoty. To je predstava, z ktorej budem
prevazne vychadzat’ v nasledujucom vyklade.

Aby sme objasnili, aki podobu dava kvantova tedria Casu a
priestoru, je uzitoCné zaviest' predstavu imaginarneho ¢asu. Nazov
imaginarny ¢as vyznieva tak trochu ako vyraz poZiany z oblasti
vedeckej fantastiky, ale je to dobre definovany matematicky pojem:
cas, ktory meriame v takzvanych imaginarnych cCislach. Bezné realne
Cisla ako 1, 2, -3,5 a podobne, si mozno predstavit’ tak, Ze si uloZzené
na priamke smerujucej zlava doprava: nula je v strede a od nej
napravo su kladné realne Cisla, nal’avo zasa zaporné realne Cisla (obr.
2.17).

Zodpovedajace polohy imaginarnych c¢isel budu potom na
zvislej Ciare: nula je opat’ v prostriedku a kladné imaginarne Cisla sa
od nej nachadzajii smerom nahor, zdporné imaginarne Cisla smerom
nadol. Takto moZeme imaginarne Cisla chapat’ ako novy druh Cisel v
kolmom smere na beZné realne Cisla. PretoZe st iba matematickou.
konStrukciou, nepotrebuju fyzikdlnu realizaciu; clovek si nevie
predstavit’ niekol'ko imagindrnych pomarancov alebo imaginarny
ucet z kreditnej karty (obr.2.18).

MozZno si pomyslite, Ze imaginarne Cisla st iba matematickou
hrou, ktora nema ni¢ spolo¢né¢ s redlnym svetom. AvSak z pohladu
pozitivistickej filozofie sa neda povedat’, o je redlne. M6zeme 1ba
zistit, ktoré matematicke modely opisuji vesmir, v ktorom Zijeme.
Ukazuje sa, Ze matematicky model s imaginarnym c¢asom
predpoveda nielen efekty, ktoré sme uz pozorovali, ale aj javy, ktoré
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A (OBR 2,17) Mobzeme si

- vytvorit matematicky
model, v ktorom je smer

. & imaginarneho €asu kolmy
N na smer bezného real-

w neho c¢asu. Taky model

ma pravidla urcujuce his-
- tériu v imaginarnom cCase
prostrednictvom  historie
v realnom ¢ase a naopak.

Smer imaginarneho éasu|

'Sme:r realneho ¢asu

(OBR. 2.18)

Imaginarne Cisla su
matematickou  konsStruk-
ciou. Nemdzete mat ima-
ginarny ucet ku kreditnej
karte.

518,600

eSte nie sme schopni merat’, aj ked’ verime v ich existenciu z inych
dovodov. TakZze, Co je realne a Co je imaginarne? Je rozdiel medzi
jednym a druhym iba v naSich mysliach?

Einsteinova klasicka (t. j. nekvantovd) vSeobecna teoria
relativity spojila redlny cas a tri priestorove dimenzie do
Stvorrozmern¢ho priestoroasu. Smer redlneho casu je tu vSak
odliSny od smeru troch priestorovych rozmerov; svetoCiara alebo
historia pozorovatela stale rastie v smere realneho Casu (teda Casu,
ktory plynie vZzdy z minulosti do buducnosti), ale méze rast’ alebo
klesat' v ktoromkol'vek z troch priestorovych smerov. Inymi slovami,
Clovek mdze obratit’ smer v priestore, ale nie v Case (obr. 2.19).
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(OBR. 2.19)

V priestoroCase klasickej vSeobecnej relativity s realnym ¢asom je ¢as odliSny od
priestorovych smerov, pretoze méze pozdiz histérie pozorovatela iba rast, zatial ¢o
priestorové smery mézu pozdiz tejto histérie rast aj klesat. Na druhej strane, smer
imaginarneho Casu v kvantovej teorii je ako dalSi priestorovy smer, takze méze rast
aj klesat.

Na druhej strane, pretoZe imaginarny Cas je kolmy na realny Cas,
sprava sa ako Stvrty priestorovy smer. Preto poskytuje ovel’a bohatsi
okruh moZnosti nez je Zelezni¢na trat’ realneho ¢asu, ktory moéze mat’
iba pociatok alebo koniec, alebo obiehat’ po kruzniciach. V tomto
imaginarnom zmysle ma teda cas tvar.

Aby sme pochopili tieto mozZnosti, predstavme si priestorocas s
imaginarnym casom, ktory je sférou, podobne ako povrch Zeme.
Predpokladajme, ze imaginarny Cas su stupne zemepisnej Sirky (obr.
2.20). Historia vesmiru v imaginarnom ¢ase by potom zacinala na
juznom péble. Bolo by nezmyslom pytat sa ,,Co sa stalo pred
pociatkom?" Také Casy jednoducho nie st definované o ni€ viac, ako
body juZnejSie od juzného polu. Juzny pol je celkom beZzny bod
zemskeého povrchu a platia tam tie ist¢ zakony ako na ostatnych
miestach povrchu. To nasvedCuje, Ze pociatok vesmiru Vv
imaginarnom case moze byt oby¢ajnym bodom priestorocasu a Ze na
poCiatku moézu platit’ rovnake zakony ako vo zvySku vesmiru.
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(Kvantovy vznik a evolacia vesmiru bude predmetom v nasledujuce;j
kapitole.)

Iné moZn¢ spravanie dostaneme, ak si 1maginarny cas
predstavime ako stupne zemepisnej dizky. Vsetky &iary konstantne;
zemepisnej dizky sa stretdvaju na severnom a juznom poble (obr.
2.21). Tam cCas stoji v tom zmysle, zZe pri naraste imaginarneho Casu,
Size stuptiov zemepisnej dizky, stale zotrvavame v tom istom bode.
Je to velmi podobné, ako ked’ na horizonte Ciernej diery stoji
obyCajny Cas. Zistilo sa, Ze toto zastavenie redlneho a imaginarneho
casu (bud’ stoja oba, alebo ani jeden) znamena, ze priestoro¢as ma
teplotu, ako som to objavil pri ¢iernych dierach. Cierna diera nema

(OBR.2.20) IMAGINARNY CAS

V imaginarnom priestoroCase, ktory ma tvar
povrchu gule, by vzdialenost od juzného pélu
mohla predstavovat smerovanie imaginameho
Casu. Ked sa pohybujeme na sever kruznice
zemepisnych Sirok (rovnobezky) sa v kon-
Stantnych odstupoch od juzného podlu zvacsuju.
¢o zodpoveda vesmiru, ktory sa rozpina v
imaginarnom case. Vesmir dosiahne maximalny
rozmer na rovniku a potom sa zacne pri

narastajucom imaginarnom c¢ase opat zmrstovat !

az do jedného bodu na severnom pole. A hoci ma Imaginarny &as ako stupne
vesmir na poloch nulovy rozmer nie su tieto body zemepisnej Sirky
singularitami, ale celkom obyCajnymi bodmi |
priestoroCasu, takymi, ako su aj severny a juzny S

pol na zemskom povrchu. To naznaluje, ze
okamih vzniku vesmiru v imaginarnom c¢ase moéze
byt oby€ajnym bodom priestorocCasu.

(OBR.2.21)

Namiesto stupfiov zemepisnej Sirky mdézu smer
imaginarneho ¢asu vo sférickom priestoroCase
znézorfiovat aj stupne zemepisnej dizky. Pretoze
sa vsetky &iary zemepisnych dizok (poludniky)
stretavaju na severnom a na juznom podle, ¢as na
poloch stoji: narast imaginarneho ¢asu nas ne-
chava stale na tom istom mieste, presne tak. ako
ked na severnom podle. Zeme pri postupe smerom
na zapad stale zostavame na severnom pole.

Imaginarny Cas ako stupne
zemepisnej dlzky, ktoré sa

pretinaju na severnom a na
juznom pole
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informacia padajuca
do diemej diery

Vzorec plochy pre entropiu - pocCet -
vnutornych stavov - Ciernej diery
naznacuje, Ze informacia o tom, ¢o
pada do CcCiemej diery, mdze byt
zaznamenana, podobne ako zvuk na
platfiu, a potom spatne ,prehrand’,
ked sa Cierna diera vvparuie.

obnovena

informacia

Akc?
S=

4 hG
vzorec pre entropiu
Ciernej diery

A plocha horizontu
udalosti Ciernej diery

h Planckova
konStanta

k Boltzmannova
konsStanta

G Newtonova

¢ rychlost svetla
S entropia

gravitaéna konstanta

iba teplotu, ale da sa charakterizovat’ aj veli¢inou, ktora sa nazyva
entropia. Entropia je miera poctu vnutornych stavov (sposobov
vnutorneho usporiadania), v ktorych ¢ierna diera vyzera rovnako pre
vonkajSieho pozorovatela schopného pozorovat iba jej hmotnost,
rotaciu a néaboj. Tato entropia ciernej diery je dand velmi
jednoduchym vzt'ahom, ktory som objavil v roku 1974. Rovna sa
ploche horizontu ciernej diery: existuje jeden bit informacie o
vnatornom stave Ciernej diery na kazdu fundamentdlnu jednotku
plochy horizontu. To poukazuje na to, zZe existuje hlboka spojitost’

Aj drobny kusok
dvojrozmernej holo-
grafickej platne ob-
sahuje dostatok in-
ormacie na to, aby
sa dal znovu vy-
tvorit  uplny troj-
rozmerny obraz ja-
blka.

PRINCIP HOLOGRAFIE

Zistenie, ze plocha horizontu obklo-
pujuceho Ciernu dieru je mierou jej
entropie, viedlo fudi k tvrdeniu, ze
maximalna entropia akejkolvek uza-
vretej oblasti priestoru nemdze
prevysit’ Stvrtinu obsahu plochy, ktora
ju obopina. Fakt, Ze entropia nie je
nic viac ako miera celkovej
informacie, ktoru systém obsahuje,
naznacuje, Ze informacia spojena so
vSetkymi  javmi v troj-rozmernom
svete mbéze byt zazna-menana na
jeho dvojrozmernej hranici ako
holograficky obraz. V istom zmysle
by mohol byt svet dvojrozmerny.

44



medzi kvantovou gravitaciou a termodynamikou, vedou o teple
(ktord zahfnia aj Stadium entropie). TieZ to naznauje, Ze v kvantove]
gravitacii sa moze prejavovat’ nieo, ¢o sa nazyva holografia (obr.
2.22).

Informacia o kvantovych stavoch v akejkol'vek oblasti
priestoroCasu moéze byt nejakym spdsobom zaSifrovand na hranici
oblasti, ktora md o dve dimenzie menej. Je to podobné, ako ked’
hologram zaznamenava trojrozmerny obraz na dvojrozmernu plochu.
Ak kvantova gravitacia zahfiia princip holografie, méze to znamenat’,
ze vieme zistit, o sa nachadza vnutri ¢iernych dier. Je to podstatné,
ak mame byt schopni predpovedat’ druh Ziarenia, ktoré prichddza z
ciernych dier. V opacnom pripade nebudeme schopni predikovat
buducnost’ tak vierohodne, ako sme si to predstavovali. Tento
problém rozoberame v 4. kapitole. Holografiou sa znova zaoberame
v 7. kapitole. Zda sa, ze mozno zijeme na 3-brane - Stvorrozmerne;j
(tr1 priestorové a jeden Casovy rozmer) ploche, ktorda je hranicou
patrozmernej oblasti so silne zvinutymi zostavajucimi dimenziami.
V stave sveta na brane je zakddované, o sa deje v patrozmernej

oblasti.
(OBR. 2.22)
Holografia je v podstate jav
interferencie vinovych obrazcov.
Hologramy vznikaju, ked sa svetlo
z jedného laseru rozsStiepi na dva
oddelené luce (a) a (b). jeden (b)
sa odraza od objektu (c) na
svetlocitliva platiu (d). Druhy Iué
(a) prechadza SoSovkou (e), spaja
sa s odrazenym svetlom luca (b) a
vytvara na platni interferenény
obrazec. Ak laser osvieti vyvolanu
platiiu, objavi sa kompletny
trojrozmerny obraz pévodného
objektu. Pozorovatel sa mbze
pohybovat okolo tohto hologra-
fického obrazu a je schopny vidiet
v8etky skryté Casti objektu, ktoré
bezna fotografia nemdze ukazat.
Dvojrozmerny povrch platne
vlavo, na rozdiel od bezZnej
fotografie, ma taku pozoruhodnu
vlastnost Ze akykolfvek drobny
kusok jej povrchu obsahuje vSetky
informacie potrebné na rekon-
Strukciu upIiného obrazu.
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3. KAPITOLA

VESMIR V ORECHOVE]J SKRUPINKE

Vesmir ma rozmanité historie, z ktorych je uré¢end drobnym orieSkom.
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O, Boze! I keby ma zatvorili do orechovej skrupinky,
bol by som schopny povazovat sa za pana nekonecného priestoru...

- Shakespeare. Hamlet,
druhé dejstvo, druhy obraz

HAMLET MAL MOZNO NA MYSLI TO, Ze aj ked sme my,

I'udské bytosti fyzicky vel'mi obmedzené, naSa mysel’ moZe slobodne
skiimat’ cely vesmir a z4jst’ trafalo tam, kam sa boji vstapit’ aj Star
Trek - ak zI¢ sny dovolia.

Je vesmir skutocne nekonecny, alebo iba vel'mi vel'ky? A je
veCny, alebo iba dlho existuje? Ako modZe naSa konecnd mysel
pochopit’ nekone¢ny vesmir? Nie je to od nas prili§ opovazlivé ¢o 1
len pokusit’ sa o to? Nekoledujeme si tym o osud Prometea, ktory
podl’a klasickej mytologie ukradol Diovi oheni, aby ho dal 'udom, a
za svoju odvahu bol potrestany priputanim ku skale, kde mu orol
kluval do pecene?

Aj napriek tejto varovnej legende verim, Ze sa méZeme a mame
pokuSat’ o pochopenie vesmiru. V tomto smere uz sme urobili
pozoruhodny pokrok, zvlast’ za poslednych par rokov. Nemame eSte
o iom Uplny obraz, ale uZ nam k tomu vel’a nechyba.

NajzrejmejSia vec na priestore je, ze pokraCuje stale d’alej a
d’alej, a d’alej. Potvrdili nam to aj najnovsie pristroje ako Hubblov
vesmirny d’alekohlad, ktoré nam umoziiuji nahliadnut’ hlboko do
vesmiru. Vidime tam miliardy galaxii roznych tvarov a velkosti (obr.
3.1). Kazda galaxia obsahuje nespocetné miliardy hviezd, z ktorych
mnohé maji okolo seba planéty. Zijeme na planéte kriZiacej okolo
hviezdy v jednom z vonkajSich ramien Spirdlovej galaxie nazyvanej
Mlie¢na cesta. Prach v Spiralovych ramenach ndm zaclana vyhl'ad do
vesmiru v rovine Galaxie, ale voI'né zorn¢ pole mame v kuzelovych
vysekoch po oboch stranach roviny Galaxie, v ktorych moZeme
dobre zmapovat’ polohy vzdialenych galaxii (obr. 3.2). Zist'ujeme, Ze
galaxie st v priestore zhruba rovnomerne roztrasen¢, s urcitymi,
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Spiralovéa galaxia Spiralovéa galaxia s prie¢kou

Elipticka galaxia
NGC 4414 NGC4314 NGC 147

(OBR 3,1 hore) Ked nazrieme do hibky vesmiru, uvidime mnoho miliard galaxii.
Galaxie mdézu mat rozmanité tvary a rozmery, mézu byt eliptické alebo Spiralové
ako naSa vlastna Mlie€na cesta.

(OBR. 3.2)

Nasa planéta Zem (Z)
obieha okolo Sinka vo
vonkajSej oblasti Mlie-
cnej cesty. Ked sa
pozerame V smere
roviny Galaxie, v
rozhfade nam preka-
Za medzihviezdny
prach v Spiralovych
ramenach, ale dobry
vyhlad mame na obe
strany smerom von z
tejto roviny.

striedajicimi sa lokdlnymi zhusteniami a relativne prazdnymi
oblastami. Priestorovda hustota galaxii vo vel'mi velkych
vzdialenostiach kles4, ale zda sa, ze pri¢inou je ich obrovska
vzdialenost’ a mala jasnost’, kvoli ktorej ich nevidime. Pokial’ vieme
posudit’, vesmir je v priestore neobmedzene rozl'ahly (obr. 3.3).

Hoci sa vesmir v kazdom mieste zda viac-menej rovnaky, urcite
sa meni s ¢asom. To sme si uvedomili aZ na zaciatku 20. storocia.
Dovtedy si 'udia mysleli, Zze vesmir je v ¢ase v podstate nemenny.
MozZno existoval nekonecne dlho, ale to by podla vSetkeho viedlo k
absurdnym zaverom. Ak by hviezdy vyZarovali energiu po
nekonecny Cas, zohriali by vesmir na svoju teplotu. Aj v noci by bola
cela obloha jasna ako Slnko, pretoZze kazdy zorny Ia¢ by koncil bud’
na hviezde, alebo na prachovom mraku, ktory by sa zohrieval az
dovtedy, kym by nebol rovnako hortci ako hviezdy (obr. 3.4).
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(OBR. 3.3 vlavo) (OBR. 3.4 vpravo)

Az na urCité lokalne Ak by bol vesmir staticky a vo
zhustenia zistujeme, ze vSetkych smeroch nekonecny, kazdy
galaxie su v priestore zorny lu€ by konCil na hviezde, a
rozlozené priblizne rov- teda noCna obloha by bola rovnako
nomerne. jasna ako Sinko.

Nam vSetkym zreymé skusenost’, Ze obloha je v noci tmava, je
velmi dolezity fakt. Plynie z neho, Ze vesmir nemohol existovat
vecne v stave, ako ho vidime dnes. V minulosti sa muselo prihodit’
nieCo, vdaka ¢omu sa hviezdy rozziarili pred koneCnym cCasom,
takze svetlo z vel'mi vzdialenych hviezd k nam eSte nestacilo dorazit’.
To by vysvetlilo, preco v noci neZiari cela obloha.

Ak by hviezdy existovali od vecnosti, preCo by sa nahle
rozziarili iba pred par miliardami rokov? Co to boli za hodiny, ktoré
im povedali, Ze uz je Cas svietit? Ako sme videli, touto zdhadou si
lamali hlavu filozofovia ako Immanuel Kant, ktori verili, ze vesmir
existoval vecne. Pre vacsinu l'udi to bolo v stlade s predstavou, Ze
vesmir bol stvoreny v podstate taky, aky je dnes, a to iba pred par
tisickami rokov.

Avsak tazkosti s touto predstavou nastali po pozorovaniach
Vesta Sliphera a Edwina Hubbla v druhom desatroci 20. storocia.
Hubble v roku 1923 objavil, Ze mnohé matn¢ Skvrnky svetla,
nazyvan¢ hmloviny, st v skutoCnosti cudzie galaxie, teda obrovské
zhluky hviezd podobnych naSmu Slnku, avSak vo velkej vzdialenosti
od nas. Ked’Ze sa javia také mal¢ a hmliste, musia byt’ tak d’aleko, ze
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DOPPLEROV EFEKT

Vztah medzi rychlostou a vinovou dizkou, ktory sa nazyva Dopplerov efekt, je
predmetom kazdodennej skusenosti.

PocCuvajme zvuk lietadla nad nami: ked sa priblizuje. hluk jeho motorov je naladeny
na vysSi ton, a ked nas mina a mizne, na nizsi.

Vy$8i ton zodpoveda zvukovym vinam s kratSou vinovou dizkou (vzdialenost medzi
vrcholmi dvoch po sebe nasledujucich vin) a vy$Sou frekvenciou (pocet vin za
sekundu).

Je to preto, lebo lietadlo bliziace sa k nam v priebehu vyslania dvoch po sebe
nasledujucich hrebefiov vin skrati aj vzdialenost, ktora ho od nas delila v okamihu
vyslania prvého hrebena.

Podobne, ked sa lietadlo vzdaluje, vinové dizky narastaju a ton, ktory vnimate, je
nizsi.

CHRONOLOGIA SLIPHEROVYCH A HUBBLOVYCH OBJAVOV V ROKOCH 1910 az 1930
1912 - Slipher skumal svetlo Styroch hmlovin a zistil, Ze tri z nich maju v spektre
Cerveny posun, ale Velka hmlovina v Andromede ho ma modry. Jeho vysvetlenie
bolo také, Zze hmlovina v Andromede sa k nam priblizuje, zatial Co ostatné hmloviny
sa od nas vzdaluju.
1912 - 1914 - Slipher zmeral 12 dalSich hmlovin. V8etky okrem jednej mali Cerveny
posun.
1914 - Slipher svoje objavy prezentoval v Americkej astronomickej spolo¢nosti.
Hubble si to vypocul.
1918 - Hubble zacal skumat hmloviny
1923 - Hubble zistil Ze Spiralové hmloviny (vratane tej v suhvezdi Andromedy) su
cudzie galaxie.
1914 - 1925 - Slipher a ini pokracovali v meraniach dopplerovskych posunov.
Pomer v roku 1925 bol 43 Cervenych posunov k 2 modrym.
1929 - Hubble a Milton Humason

—po dalSich meraniach dopplerovskych posunov a objave, ze na velkych
Skalach sa kazda galaxia vzdaluje od kazdej inej - oznamili svoj objav, ze sa vesmir
rozpina.
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(OBR. 3.5)

Dopplerov efekt nastava aj
pri svetelnych vilnach. Ak
zostava galaxia v kon-
Stantnej  vzdialenosti  od
Zeme, charakteristické Ciary
Vv jej spektre sa nachadzaju
na obvyklom, Standardnom
mieste. Ak sa vSak galaxia
od nas vzdaluje, budu sa
viny natahovat a typické
Ciary v spektre sa posunu k
jeho  Cervenému  koncu
(vpravo). Ak sa galaxia k
nam priblizuje, potom sa
budu viny javit stlaené a
Ciary budu posunuté k
modrému  koncu spektra
(vlavo).

(OBR. 3.6) HUBBLOV ZA-
KON

Rozborom svetla cudzich
galaxii v  20. rokoch
minulého storoCia Edwin
Hubble objavil, ze takmer
vSetky galaxie sa od nas
vzdaluju, pricom ich rychlost
V je umerna ich vzdialenosti
od Zeme R, takze V =H x R.
Toto délezité Zistenie,
zname ako Hubblov zakon,
vedie k zaveru, ze vesmir sa
rozpina, pricom rychlost
expanzie udava Hubblova
konstanta H.

ich svetlo by k ndm malo putovat miliony, dokonca aj miliardy
rokov. To znamenalo, ze pociatok vesmiru nemohol nastat’ iba pred

par tisickami rokov.

Druha vec, ktort Hubble objavil, bola eSte pozoruhodnejsia.
Astronomom bolo zname, Ze analyzou svetla vzdialenych galaxii je
mozn¢ zmerat, ¢i sa pohybuji smerom k nam, alebo od nas (obr.
3.5). Na svoje velkeé prekvapenie zistili, ze takmer vSetky galaxie sa
od nas vzdaluju. A navySe, ¢im su od nas d’alej, tym sa pohybuju
rychlejsSie. Bol to prave Hubble, ktory si uvedomil Gzasny dosledok
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tohto objavu: vo velkych mierkach sa kazda galaxia vzd’al'uje od
kazdej inej galaxie. Vesmir sa teda rozpina (obr. 3.6).

Objav expanzie vesmiru bol jednou z velkych intelektualnych
revolucii dvadsiateho storo¢ia. Bolo to nesmierne prekvapenie a
uplne to zmenilo diskusiu o po6vode vesmiru. Ak sa Galaxie od seba
vzd’aluja, museli byt v minulosti k sebe blizSie. Podl'a sucasnej
rychlosti expanzie mozeme odhadovat, Ze asi pred desiatimi az
patnastimi miliardami rokov boli vSetky galaxie skutocne vel'mi
tesne pri sebe. Ako piSem v poslednej kapitole, Roger Penrose a ja
sme boli schopni ukazat,, Ze Einsteinova vSeobecna teoria relativity
vedie k zaveru, Ze vesmir 1 samotny ¢as museli mat’ pociatok v
obrovskom vybuchu. Hl’a, tu je vysvetlenie, preco je v noci obloha
tmava: Ziadna hviezda nemohla Ziarit' dlhSie nez desat’ az pétnast
milidrd rokov, ¢o je ¢as od velkeho tresku.

Zvykli sme si na mysSlienku, Zze udalosti st zapriinené
predchadzajucimi udalostami a tie eSte skorSimi udalostami.
Existuje retaz kauzalnych pri¢in siahajtca spit’ do hlbokej minulosti.
Ale predpokladajme, ze tito retaz ma zaciatok, a takisto, Ze
existovala prva udalost’. Co ju zapri¢inilo? Nebola to otazka, na ktort
by si vela vedcov Zelalo odpovedat’. PokusSali sa ju obist’ bud’ tak, Ze
tvrdili, ako ruski vedci, ze vesmir nemal pociatok, alebo tak, Ze
prehlasili, Ze otazka povodu vesmiru nelezi vo sfére vedy, ale patri
do riSe metafyziky a naboZenstva. Podl'a mojho nazoru by takyto
postoj nemal zaujat’ ziadny skutoény vedec. Ak zakony vedy
zlyhavaju v pociatkoch vesmiru, nemézu zlyhat a; v inych
okamihoch? Zakony nie st zdkonmi, ak platia iba niekedy. Musime
sa usilovat o porozumenie vzniku vesmiru zaloZené na vede. MoZe to
byt uloha nad nase sily, ale mali by sme sa o to aspon pokusit.

Teorémy, ktoré sme s Penrosom dokazali, ukazuju, ze vesmir
musel mat’ pociatok, nedavaji vSak vela informacii o povahe tohto
pociatku. Ukazuju, Ze vesmir vznikol vo vel’kom tresku (big bangu),
v stave, ked’ bol cely so vSetkym, ¢o obsahoval, stlaceny do jediného
bodu s nekonecnou hustotou (do singularity). V tomto singularnom
bode Einsteinova vSeobecna tedria relativity zlyhava, preto nemoze
poskytnut’ odpoved’, akym spdsobom vesmir vznikol.
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Singularita Big bangu | Planckova éra exotické zakony fyziky

Era tedrie velkého zjednotenia (GUT, Grand
10" sekundy Unification Theory). Rovnovaha hmota/antihmota
sa narusuje v prospech hmoty.

Era elektroslabych interakcii s dominujucimi

-35

10" sekundy kvarkami a antikvarkami.
Era hadrénov a lepténov. Kvarky st uvdznené

107"° sekundy Vv zmesi proténov, neutrénov, mezénov
a byryonov.

1 sekunda Prot'ény a’r)eut’rc_Sny sa Sp’éj:ajlﬁ a vytvaraju jadra
vodika, hélia, litia a deutéria.

3 minuty

300 000 rokov

Zo hlukov latky vznikaju kvazary, hviezdy
1000 miliénov rokov a protogalaxie. Vo hviezdach sa zacinaju
syntetizovat tazké jadra.

15 000 miliénov rokov

HORUCI BIG BANG

Ak ma vSeobecna tedria relativity pravdu, vesmir sa zacal vyvijat zo singularneho
stavu velkého tresku pri nekoneénej teplote a hustote. Ked sa rozpinal, teplota
Ziarenia postupne klesala. Asi stotinu sekundy po veflkom tresku mala teplota
hodnotu 100 miliard stupfiov a vesmir obsahoval najma fotony, elektrony a neutrina
(mimoriadne Fahké Castice), ako aj ich antiCastice, a malé mnozstvo proténov a
neutronov. PocCas nasledujucich troch minut, ked vesmir ochladol asi na jednu
miliardu stupriov, mohli sa zacat’ protony a neutrony spdjat’ a vytvarat’ jadra hélia,
vodika a inych lahkych prvkov.

O stovky tisice rokov neskoér, ked teplota poklesla na zopar tisicok stupriov,
elektrony spomalili svoj pohyb do takej miery, Ze lahké jadra ich uz mohli zachytit’ a
vytvorit atdmy Avsak tazSie prvky, ako je uhlik a kyslik, z ktorych sme zloZeni aj
my, sa mohli vytvorit az o miliardu rokov neskoér, pri horeni hélia v jadrach hviezd.
Tento scenar hustej. horucej etapy vyvoja raného vesmiru prvykrat predlozil Geoge
Gamow v roku 1948 v ¢lanku napisanom spolu s Ralphom Alpherom, v ktorom
vyslovili pozoruhodnu predpoved, Ze zvySok Ziarenia z tejto horucej ranej fazy
vesmiru by sa eSte aj dnes mohol nachadzat okolo nas. Ich predpoved v roku 1965
potvrdili fyzici Arno Penzias a Robert Wilson, ked pozorovali mikrovinové Ziarenie
kozmického pozadia.
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Clovek ma dojem, Ze podiatok vesmiru je zjavne mimo kompetencie
vedy.

Toto nebol zaver, nad ktorym by mali vedci jasat. Ako
upozoriiujem v 1. a 2. kapitole, pri¢ina, Ze vSeobecna teoria relativity
v blizkosti big bangu zlyhava, spo¢iva v tom, Ze neobsahuje princip
neurcitosti, prvok nahodilosti kvantovej teorie, s ktorym Einstein
nesuhlasil, lebo vraj ,,Boh nehrd kocky". AvSak vSetko nasvedcuje
tomu, Ze Boh je v skutoCnosti velky hra¢. Vesmir si moZeme
predstavit’ ako obrovské kasino, kde sa vrha kockami alebo sa
roztaCa koleso rulety pri kazdej prileZitosti. MdZete si mysliet, Ze
prevadzkovat’ kasino je velmi riskantnd cinnost, pretoze vzdy
riskujete stratu penazi, ked” sa vrhaji kocky alebo sa roztaca ruleta.
Po vel'kom pocte stavok sa vyhry a straty spriemeruju do vysledku,
ktory mozZno predpovedat’, aj ked’ vysledok akejkol'vek jednotlivej
hry sa predpovedat’ neda (obr. 3.8).
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hodov kockou stavi na Cervenu, da sa
dost' presne predpovedat jeho zisk,
pretoze vysledky jednotlivych vrhov

Na druhej strane je nemozné
predpovedat vysledok akejkolvek



Majitelia kasin dokazu zabezpecit, Ze sa Sance spriemeruju v ich
prospech. Preto st majitelia kasin taki zamozni ludia. Jedinou
Sancou, ako nad nimi zvitazit, je stavit’ vSetky svoje peniaze na
zopar vrhov kockami alebo roztoCeni rulety.

Rovnako je to s vesmirom. Pokial’ je vesmir velky ako teraz,
existuje aj vel'ky pocet vrhov kockami a vysledky sa spriemeruji na
nie€o, ¢o sa da predpovedat’. Preto pre vel'ké systémy platia klasické
zakony fyziky. Ked’ je vSak vesmir vel'mi maly, ako to bolo blizko
big bangu, poc¢et hodov kociek je maly a princip neurcitosti sa stava
vyznamnym faktorom.

Pretoze vesmir stale pokracuje v ,,hadzani kociek", aby videl, ¢o
sa ma nasledne stat’, nema iba jednu historiu, ako by si to mohol
niekto mysliet. Namiesto toho musi mat’ vSetky mozné historie,
kazdu so svojou vlastnou pravdepodobnostou. Musi medzi nimi byt
historia vesmiru, v ktorej malicky Statik Belize ziskal na
olympijskych hrach vsSetky zlaté medaily, hoci pravdepodobnost’
takejto historie je asi dost’ mala.

Tato predstava, Ze vesmir ma viaceré dejiny, moZe vyznievat
ako vedecka fantastika, ale dnes sa prijima ako vedecky fakt.
Sformuloval ju Richard Feynman, ktory bol nielen vel’ky fyzik, ale aj
skuto¢na osobnost’.

Teraz pracujeme na spojeni Einsteinovej vSeobecnej teorie
relativity s Feynmanovou ideou rozlicnych historii do uplne
zjednotenej teorie, ktora bude opisovat’ vSetky deje vo vesmire. Tato
zjednotena tedria nam umozni vypocitat’, ako sa bude vesmir vyvijat’,
ak vieme ako jednotlivé historie zaCali. Samotna zjednotend tedria
nam ale nepovie, ako vesmir vznikol alebo aky bol jeho pociatocny
stav. Na to potrebujeme nieco, Comu sa hovori okrajové podmienky,
pravidla, ktoré nam hovoria, ¢o sa deje na hraniciach vesmiru, na
okrajoch priestoru a Casu.

Ak by bola hranica vesmiru iba obycajny bod priestoru a Casu,
mohli by sme ho obist” a vyhlasit’ oblast’ za nim za ¢ast’ vesmiru. Na
druhej strane, ak by bola hranica vesmiru na akomsi zubatom ostri,
kde by sa priestor a Cas zrutili a hustota latky by bola nekonecna,
bolo by velmi taZzké zadefinovat nejaké zmysluplné okrajové
podmienky.
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FEYNMANOVE HISTORIE (A HISTORKY)

Richard Feynman sa narodil v roku 1918 v Brooklyne, v State Nevv York a vedecku
hodnost PhD. ziskal pod vedenim Johna Wheelera na Princetonskej univerzite v
roku 1942. Kratko nato sa zapojil do Projektu Manhattan. Tam bol znamy tak svojou
neviazanou povahou a kanadskymi Zartikmi - v laboratériach v Los Alamos sa
zabaval otvaranim nedobytnych trezorov s prisne tajnym obsahom - ,ako aj
povestou vynimocného fyzika: prispel kfu€ovym spésobom k tedrii atbmovej bomby
Feynmanov zaujem o svet bol zakladom jeho bytia. Nebol to iba hnaci motor jeho
vedeckych uspechov, ale doviedol ho k mnohym neuveritelnym vykonom aj v inych
oblastiach, ako bolo rozlustenie mayskych hieroglyfov.

V rokoch po 2. svetovej vojne naSiel Feynman novy efektivny spésob chapania
kvantovej mechaniky za ktory v roku 1965 ziskal Nobelovu cenu. Spochybnil
zakladny klasicky predpoklad, Zze kazda Castica ma jednu konkrétnu histériu, a
nahradil ho predstavou, Ze Castica sa priestoro€asom presuva z jedného miesta na
druhé po vSetkych moznych trajektériach. Kazdej trajektérii Feynman priradil
dvojicu Cisel, jedno pre velkost viny - amplitudu - a jedno pre jej fazu - ¢&i je na
vrchole alebo v udoli viny. Pravdepodobnost Ze Castica prejde z bodu A do bodu B,
je dana suctom vin, ktoré priradime v&etkym moznym trajektériam prechadzajicim
bodmi A a B.

Pravda, kazdodenna skusenost nas ucCi ze telesa postupuju po jedinej trajektorii
medzi vychodiskovym a koneCnym bodom svojej drahy. To je v sulade s
Feynmanovou myslienkou mnohonasobnej histérie (alebo sc€itavania cez historie),
pretoze pre velké telesa jeho pravidlo o priradeni Cisel ku kazdej trajektorii
zaruCuje, ze vSetky trajektorie okrem jednej sa eliminuju, ked sa ich prispevky
spocitaju. Iba jednu z nekone¢ného poctu ciest ma vyznam povazovat za pohyb
makroskopického objektu. a prave tato trajektéria je tou, ktora vychadza z
klasickych Newtonovych pohybovych zakonov.

S kolegom Jimom Hartlom sme si v§ak uvedomili, Ze tu existuje
aj tretia moznost. MozZno vesmir nema Ziadnu hranicu v priestore ani
v Case. Na prvy pohlad sa zda, Ze to je v priamom rozpore s
teorémami, ktor¢ sme s Penrosom dokézali a podl'a ktorych vesmir
musel mat’ pociatok, teda ohraniCenie v Case. No ako sme v 2.
kapitole vysvetlili, existuje eSte iny druh Casu, nazyvany imaginarny
cas - druh Casu kolmy na nasS beZny realny cas, ktor¢ho plynutie si
vSetci uvedomujeme. Historia vesmiru v redlnom case urcuje jeho
historiu v imagindrnom case a naopak, ale tieto dva druhy historie
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mozu byt velmi odlisné. Konkrétne, v imagindrnom case vesmir
nemusi mat’ nijaky pociatok alebo koniec. Imaginarny ¢as sa sprava
iba ako d’al§i rozmer v priestore. Takto si mozno historie vesmiru v
imaginarnom case predstavit’ ako zakrivené plochy, ako loptu, rovinu
alebo sedlo, lenze so Styrmi rozmermi namiesto dvoch (pozri obr.
3.9).

(OBR. 3.9) HISTORIE
VESMIRU

Ak by sa historie vesmiru
spravali v nekoneCne ako
sedlova plocha, bol by
problém zadat, aké su tam
okrajové podmienky. Ak su
vSetky histérie vesmiru v
imaginarnom Case uzavre-
tymi plochami, ako je aj
povrch Zeme, potom sa
okrajové podmienky vobec
nemusia zadavat.

ZAKONY CASOVEHO VYVOJA A POCIATOCNE PODMIENKY

Zakony fyziky predpisuju, ako sa pociato¢ny stav vyvija v €ase. Napriklad, ak do
vzduchu vyhodime kamen, zakony gravitacie presne predpiSu jeho nasledujuci
pohyb.

Z tychto zakonov vSak nevieme predpovedat, kam kamen dopadne. Na to musime
poznat jeho rychlost a smer, ked opusta nasu ruku. Inymi slovami, musime poznat’
pocCiatocné podmienky - okrajové podmienky - pohybu kamena.

Kozmoldgia sa pokusa opisat’ vyvoj celého vesmiru pomocou fyzikalnych zakonov.
Musime sa teda pytat aké boli poCiato¢né podmienky vesmiru, na ktoré by sme
mali tieto zakony aplikovat.

PocCiatoCny stav mozno mal zasadny dosah na zakladné charakteristiky vesmiru,
azda aj na vlastnosti elementarnych Castic a sil, ktoré boli rozhodujucimi faktormi
pre vyvoj biologického Zivota.

Jeden navrh je podmienka ,bez hranic”, teda podmienka, Ze €as a priestor su
koneCné a tvoria uzavretu plochu bez hranic, prave tak ako je povrch Zeme
koneCnej velkosti, ale nema ziadne hranice. Navrh ,bez hranic" je zaloZzeny na
Feynmanovej mySlienke mnohych histérii, ale histéria Castice vo Feynmanovej
sume je teraz nahradena celym priestoroCasom, ktory reprezentuje historiu vesmiru
v celku. PresnejSie povedané, podmienka ,bez hranic" je vymedzenie moznych
historii vesmiru na tie priestoroCasy, ktoré nemaju v imaginarnom cCase ziadnu
hranicu. Povedané eSte inak, okrajova podmienka vesmiru je, ze nema ziadny
okraj. Kozmoldgovia v suc€asnosti skumaju, Ci sa pociatocné konfiguracie, ktoré
vyhovuju podmienke ,bez hranic", mozno skombinovanej so slabym antropickym
principom, vyvinu na taky vesmir, aky prave pozorujeme.
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Ak by sa historie vesmiru rozprestierali do nekonec¢na, podobne
ako sedlovita plocha alebo rovina, mali by sme problém zadat’, aké
si v nekonecne okrajové podmienky. PoZiadavke definovat’ okrajové
podmienky v nekonecne sa vSak mdzeme uplne vyhnut, pokial’ su
historie vesmiru v imaginarnom c¢ase uzavrete¢ plochy, akou je
napriklad povrch Zeme. Povrch Zeme nema nijaké hranice alebo
okraje. Neexistuju Ziadne spolahlivé spravy o I'ud’och, ktori by cez
ne prepadli.

Ak by boli historie vesmiru v imaginarnom case skuto¢ne
uzavretymi plochami, ako sme to s Hartlom navrhli, malo by to
zasadny dosah na filozofiu aj na naSu predstavu o tom, odkial’ sme
prisli. Vesmir by bol Uplne sebesta¢ny; nepotreboval by zvonka nic,
¢o by natiahlo jeho hodinovy stroj a spustilo ho. Namiesto toho by
vSetko vo vesmire bolo ur¢ené zakonmi vedy a hrou s kockami vnutri
vesmiru. Mo6ze to vyzniet' trufalo, ale to je to, v o ja a mnohi ini
vedci verime.

Aj ked okrajovou podmienkou vesmiru je, Ze nema Zziadny
okraj, nebude mat’ iba jedint historiu. Bude mat’ mnoh¢ historie, ako
to navrhoval Feynman. Bude existovat’ historia v imaginarnom case,
zodpovedajuca kazde; moZnej uzavretej ploche, a kazda historia v
imaginarnom c¢ase bude urCovat’ historiu v redlnom case. Takto
mame pre vesmir prebytok moznosti. Co vsak vybralo prave ten
vesmir, v ktorom Zijeme, zo suboru vSetkych moZznych vesmirov?
Jedna vec, ktori si moéZeme vSimnut, je, Ze mnohé potencialne
historie vesmiru neprejdi fazou postupného formovania galaxii a
hviezd, ktord bola podstatna pre nas vlastny vyvoj. Zatial' sa zda
nepravdepodobne, Ze sa Zivé bytosti mozu vyvinit’ bez galaxii a
hviezd, 1 ked to nie je vyluCené. Teda uz hola skutoCnost’, Ze
existujeme ako bytosti, 1 ktoré si mézu polozit’ otazku ,,Preco je
vesmir taky, aky je?", je obmedzenie na historiu, v ktorej Zijeme. Z
tejto skutoCnosti totiZ plynie, Ze naSa historia je jedna z malého poctu

historii, v ktorych sa vyskytuji galaxie a hviezdy. To je priklad
toho, o sa nazyva antropicky princip. Antropicky princip hovori, Ze
vesmir musi byt’ viac-menej taky, aky ho vidime, pretoZze ak by bol
iny, nebol by tu nikto, kto by ho pozoroval (obr. 3.10). Mnoho
vedcov neoblubuje antropicky princip, pretoze sa zdd pomerne

vagny a nema dost’ predikativnej sily. MoZno ho vSak presne
(oBR. 3.10, dole)
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Na favom okraji obrazka su tie vesmiry (a), ktoré skolabovali samy do seba a
uzatvorili sa. Na pravom okraji su tie otvorené vesmiry (b), ktoré budu v rozpinani
pokraCovat’ navzdy.

Tie kritické vesmiry ktoré su na hranici medzi stavom spatného
zrutenia sa samych do seba a pokracujucim rozpinanim, ako (c1), alebo vesmiry s
dvojitou inflaciou (c2), by mohli byt zivnou pddou inteligentnej formy zivota. Nas
vlastny vesmir (d) je vybalansovany tak, aby zatial pokraCoval v rozpinani. Dvojita
inflacia by mohla byt Zivnou pddou inteligentného Zivota.

Inflacia nasho vlastného vesmiru pokracuje jeho sucasnou expanziou.

ANTROPICKY PRINCIP

Zhruba povedané, antropicky princip hovori, Ze vesmir vidime taky, aky je, aspon
do istej miery, pretoze existujeme. To je postoj, ktory diametralne odporuje snu o
uplne prediktivnej zjednotenej tedrii, v ktorej su prirodné zakony uplné a svet je
taky, aky je, pretoZe inakSi by ani nemohol byt. Existuje viacero verzii antropického
principu, od natolko slabych, az su trivialne. az po také silné, Ze su absurdné. Aj
ked sa vacsina vedcov zdraha prijat silnu verziu antropického principu, malokto
vedie spory o uzitoCnost niektorych slabych antropickych argumentov.

Slaby antropicky princip sa redukuje na vysvetlenie, v ktorych r6znych moZznych
érach by sme sa mohli objavit, alebo ktoré Casti vesmiru by sme mohli obyvat.
Napriklad dévod, preco doslo k big bangu asi pred 10 000 az 15 000 miliGnmi rokov
spocCiva v tom. Zze vesmir musi byt dost stary. aby niektoré hviezdy stihli ku koncu
svojho vyvoja vyprodukovat prvky ako kyslik a uhlik z ktorych sme zloZeni, ale dost
mlady na to, aby niektoré hviezdy mohli eSte stale uvolfiovat energiu potrebnu na
udrzanie Zivota.

V ramci podmienky ,bez hranic" mozno pouzit Feynmanovo pravidlo o priradeni
Cisel kazdej histérii vesmiru, aby sa zistilo, ktoré vlastnosti bude vesmir
pravdepodobne mat. V tomto kontexte antropicky princip znamena poziadavku, aby
histérie obsahovali inteligentny Zivot. Samozrejme, €lovek by sa citil s antropickym
principom StastnejSi, ak by mohol ukazat. ze mnozstvo rozdielnych pociatoCnych
konfiguracii vesmiru sa pravdepodobne vyvinie tak, ze vysledny vesmir sa podoba
na ten, ¢o pozorujeme. To by znamenalo, Ze pocCiatocny stav Casti vesmiru, ktoru
obyvame, nemusel byt vybrany prili§ starostlivo.
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Dvojita inflacia by mohla byt Zivnou Inflacia nasho vliastného vesmiru
pbdou inteligentného zivota pokracuje jeho su¢asnou expanziou.

sformulovat’ a zda sa byt ddlezity, ked’ ide o pdvod vesmiru. M-
tedria, opisana v 2. kapitole, pripusta vel'ky pocet moznych historii
vesmiru. VacSina z nich nie je vhodna na vyvoj rozumného Zivota; su
prazdne, maju prili§ kratke trvanie, st prili§ zakrivené alebo
nevyhovuji nejakym inym spdsobom. Podl'a mysSlienky Richarda
Feynmana o mnohonasobnych historidch vSak moézu mat’ tieto
neobyvané historie dost’ vysokt pravdepodobnost’ vyskytu.

V skutoCnosti vobec nezdlezi na tom, kolko je historii bez
inteligentnych bytosti. Zaujimame sa iba o podmnozinu tych historii,
v ktorych sa vyvija inteligentny zivot. Tento inteligentny Zzivot
nemusi byt v nicom podobny 'udom. Mohli by to byt rovnako dobre
1 mali zeleni muZzi¢kovia. Pre naSe UcCely st dokonca vhodnejsi,
ked’Zze Tl'udské pokolenie nie je prave vychyrene¢ tym, Ze by sa
spravalo inteligentne. Aby sme ukézali silu antropického principu,
uvazujme o pocte rozmerov v priestore. Ako vieme z kazdodennej
skiisenosti, Zijeme v trojrozmernom priestore. To znamena, Ze
polohu bodu v priestore modZzeme zadat pomocou troch Cc¢isel,
napriklad zemepisnej $irky, dizky a nadmorskej vysky. Preco je viak
priestor trojrozmerny? PreCo nema dva alebo Styri, alebo nejaky iny
pocet rozmerov, ako je to vo vedeckej fantastike? V. M-tedrii ma
priestor devit alebo desat’ rozmerov, ale predstava je taka, Ze Sest’
alebo sedem z nich je zvinutych do velmi malej oblasti, a iba
zostavajuce tri su vel'ké a takmer ploché (obr. 3.11).

PreCo nezijeme v historii, v ktorej je nadrobno zvinutych osem
rozmerov a existuju iba dva, ktoré¢ vnimame? Dvojrozmerny Zivocich
by mal vel’ky problém s travenim potravy. Ak by mal ¢revo, ktoré by
prechadzalo celym jeho telom, rozdelilo by ho na dve Casti a ubohy
tvor by sa rozpadol. Preto dve ploché dimenzie nepostacuji na nic,
o je take zlozité ako inteligentna bytost’. Na druhej strane zasa, ak
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(OBR. 3,11)
Z dialky vyzera slamka na pitie
ako jednorozmerna priamka.

OBR 3,12A

61



by existovali Styri alebo aj viac takmer plochych rozmerov,
gravitatna sila medzi dvoma telesami by pri ich priblizovani
vzrastala rychlejSie ako v trojrozmernom priestore. To by znamenalo,
e planéty by okolo svojich sink nemohli mat’ stabilné drahy. Museli
by bud spadnit’ na svoje slnko (obr. 3.12A), alebo uniknit’ do
okolitej tmy a chladu (obr. 3.12B).

Podobne by neboli stabiln¢ ani orbity elektronov v atomoch a
neexistovala by hmota v tej podobe, ako ju pozname. Teda, aj ked’
idea viacnasobnych histérii dovoluje lubovolny pocet malo
zakrivenych rozmerov, jedine historie s troma plochymi rozmermi
budi obsahovat’ rozumné bytosti. Iba v takych historiach sa bude
klast’ otazka: ,,PreCo ma priestor tri rozmery?"

NajjednoduchSia historia vesmiru v imaginarnom case je
okruhla sféra podobna povrchu Zeme, ale s dvoma rozmermi navyse
(obr. 3.13). T4 urcuje historiu vesmiru v realnom case, ktory

(OBR. 3.13)
NajjednoduchSia
histéria v imaginar-
nom Case bez hranic
je sféra (povrch gule).
Ta urCuje histériu v
realnom case, ktora
expanduje v inflac-
nom rezime.

(OBR. 3.14)
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prezivame, a tato historia vyzera tak, Ze vesmir je v nej rovnaky v
kazdom bode priestoru a s ¢asom sa rozpina. V tom sa podoba
vesmiru, v ktorom Zijeme. Rychlost’ rozpinania je vSak vel'mi vel'ka
a stale sa zvacSuje. Takdto zrychlujlca sa expanzia sa nazyva
inflacia, pretoze sa podoba neustdlemu stipaniu cien Coraz vicSou
rychlost’ou.

Inflacia v penaznictve sa zvyCajne povazuje za zli vec, ale v
pripade vesmiru je vel'mi prospeSna. Velka miera expanzie vyrovna
akeékol'vek nerovnosti a hrbolceky, ktoré sa mohli vyskytnat’ v ranom
vesmire. Ked’ sa vesmir rozpina, poZiiava si energiu gravitaéného
pola na vytvorenie d’alSej hmoty. Kladna energia hmoty je presne
vyvazena zapornou gravitatnou energiou, takze celkova energia sa
rovna nule. Ked’ vesmir zdvojnasobi svoju velkost’, zdvojndsobia sa
aj obe energie, hmoty 1 gravitacie — dvakrat nula je stale nula. Keby
bol aj svet financii taky jednoduchy (obr. 3.14)!

Keby historia vesmiru v imaginarnom case bola dokonale
okruhla gul’a, historia v realnom ¢ase by zodpovedala vesmiru, ktory
by sa rozpinal inflaénym sposobom po cely Cas. Kym sa vesmir
nachadza v inflacnej faze, hmota sa v nom nemdze zhlukovat a
vytvarat’ galaxie a hviezdy, takZe Zivot a tym skor jeho inteligentna
forma podobnd nam, sa nemdze vyvinat. Teda aj ked tedria
mnohondsobnych historii pripasta historie vesmiru v imaginarnom
Case ako perfektn¢ gule, nie st takéto vesmiry prili§ zaujimavé.
AvS$ak histérie v imaginarnom case, ktoré si trocha sploStené na
juznom pole prislusnych sfér, st pre nas omnoho vyznamnejsie (obr.
3.15).

V takom pripade bude zodpovedajuca historia spociatku v
realnom Case expandovat’ v zrychlenom, inflacnom reZime, potom sa
vSak rozpinanie zaCne spomalovat’ a budi mdct vznikat galaxie.
Aby sa mohla vyvinut’ inteligentna forma Zivota, musi byt’ sploStenie
na juznom pole vel'mi mal¢. Bude to znamenat, Ze rozmery vesmiru
sa na zaciatku rozpinania nesmierne zvicSia. Pri rekordnej urovni
peniaznej inflacie, ktora postihla Nemecko medzi svetovymi vojnami,
stupli ceny miliardkrat — ale rozmery vesmiru sa pri inflacii museli
zvacsit’ prinajmenSom miliardu miliard miliardkrat (obr. 3.16).

Podl’a principu neur¢itosti neexistuje iba jedna historia vesmiru,
ktora obsahuje inteligentny Zivot. Namiesto toho historie v
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Velkost vesmiru
Velkost vesmiru

SELEEIST UREEM L

Realny Cas. Realny Cas.

(OBR. 3.15 hore) INFLACNY VESMIR

V modeli horuceho big bangu nebol v ranom vesmire dostatok €asu, aby sa dostalo
teplo z jednej oblasti do inej. Bez ohladu na smer pozorovania v8ak zistujeme, ze
teplota mikrovinového ziarenia pozadia je vSade rovnaka. To znamena, ze v
pociato¢nom stave musel mat’ vesmir vSade presne rovnaku teplotu.

Pri pokuse najst model, v ktorom by sa z mnohych rozdielnych pociato¢nych
konfiguracii mohlo vytvorit nieCo, €o je podobné sucasnému vesmiru, sa dospelo k
zaveru, Ze rany vesmir mal asi aj obdobie velmi prudkej expanzie. Tomuto
rozpinaniu sa hovori inflacné, pretoZe prebieha neustale sa zvySujucim tempom, a
nie klesajucim, ako sme toho boli dlho svedkami. Takato inflana faza vo vyvoji
raného vesmiru by mohla vysvetlit problém. precCo je vesmir vo vSetkych smeroch
rovnaky, pretoze v jeho prvom Stadiu by zostalo pre svetlo dost Casu, aby sa
dostalo z jedného jeho miesta na iné.

Ak sa vesmir rozpina imflatnym spésobom po cely ¢as, zodpovedajucou histériou v
imaginarnom Case je dokonala sféra. No v naSom vlasthom vesmire sa inflacné
rozpinanie spomalilo po zlomku sekundy, a tak mohli vzniknat galaxie. V
imaginarnom Case to znamena, ze histéria nasho vesmiru je gula s maliCkym
splostenim na juznom pole.

(OBR. 3.16 vlavo)

VELKOOBCHODNY CENOVY INDEX INFLACIA MOZE BYT ZAKONOM PRIRODY

INFLACIA A HYPERINFLACIA

Inflacia v Nemecku po skonéenf vojny

Jal 1914 1,0 stupala mierne az do februara 1920, ked
Januar 1919 2,6 Uroven cien bola patnasobkom cien oproti
Jul 1919 3,4 roku 1918. Po jali 1922 nastipilo obdobie
Januar 1920 12,6 hyperinflacie. Stratila sa vSetka dévera v
Januar 1921 14,4 pefiazni menu a cenovy index po dobu 15
Jul 1921 14,3 mesiacov rastol &oraz rychlejsie, pred-
Januar 1922 37,6 stihujuc tlagiarenské lisy, ktoré nestadili tlagit
Jul 1922 100,6 peniaze tak rychlo, ako sa znehodnocovali.
Januar 1923 2785,0 Na sklonku roku 1923 pracovalo na vyrobe
Jul 1923 194 000,0 bankoviek 300 papierni s maximalnym
November 1923 | 726 000 000 000,0 vykonom a 150 tlaCiarenskych spoloCnosti

malo 2 000 tlaCiarenskych strojov, ktoré
chflili bankovky den i noc.



imaginarnom case budu tvorit’ celt rodinu mierne deformovanych
gal, z ktorych kazda koreSponduje s histériou v redlnom case, v
ktorej je vesmir vo faze inflacie po dlhy cas, ale nie donekonecna.
Potom sa moéZeme pytat, ktora z tychto pripustnych histérii je
najpravdepodobnejsia. Ukazuje sa, Ze historie s najvacsou celkovou
pravdepodobnost'ou nie st uplne hladké, ale maju drobné hrbolceky
a vymole (obr. 3.17). Zahyby na najpravdepodobnejSich histériach st
ozaj nepatrné. Odchylky od uplne hladkej plochy st radovo jedna ku
stotisic. Aj ked’ st také nesmierne malicke, dokdZzeme ich spozorovat’
ako malé fluktuacie v mikrovinovom Ziareni, ktoré k ndm prichadza
z kozmu zo vSetkych smerov. Druzica COBE (Cosmic Background
Explorer), ktort vypustili v roku 1989, zhotovila mapu oblohy v
oblasti mikrovin.

Rozne farby predstavuji rozne teploty, ale cela Skala farieb od
cervenej po modra predstavuje rozdiel v teplote priblizne iba jednu
desat’tisicinu stupna. Napriek tomu su prislusSné rozdiely hustoty
medzi r6znymi oblastami rané¢ho vesmiru dost’ velkeé na to, aby
zvySena pritazliva sila v hustejSich oblastiach nakoniec zastavila ich
rozpinanie a prinatila ich opat’ kolabovat® vd’aka svojej vlastnej
gravitacii a vytvarat galaxie a hviezdy. TakZe aspon v principe je
mapa druzice COBE nacrtkom vSetkych Struktar vo vesmire.

Ake bude dalSie spravanie najpravdepodobnejSich historii
vesmiru, ktoré si kompatibilné s vyskytom inteligentnych bytosti?

(OBR. 3.17)

PRAVDEPODOBNE A NEPRAVDEPODOBNE HISTORIE

Hladké historie ako (a) su najpravdepodobnejsie, ale je ich malo.

Aj ked su histérie s drobnymi nepravidelnostami (b) a (¢) menej pravdepodobné, je
ich také velké mnozstvo, ze historie vesmiru s najvaéSou celkovou
pravdepodobnostou budu mat’ malé odchylky od hladkosti.
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7da sa, ze tu existuje viacero moznosti v zavislosti od toho, kolko
hmoty vesmir obsahuje. Ak jej je viac ako urcité kritické mnozstvo,
pritazlivé podsobenie medzi galaxiami bude ich rozbichanie
spomalovat, aZz ho nakoniec zastavi. Potom sa galaxie zacCnu
navzajom priblizovat’, az sa vSetky zrazia vo velkom krachu, o bude
koniec histérie vesmiru v realnom ¢ase (pozri obr. 3.18).

Ak je koncentracia hmoty vo vesmire pod kritickou hodnotou,
gravitaicia bude priliS slaba na to, aby zabranila vecnému
vzajomnému vzd’alovaniu galaxii. VSetky hviezdy raz vyhoria a
vesmir bude Coraz prazdnejsi a chladnejSi. A tak opat’ veci budu
spiet’ k svojmu zaniku, ale menej dramatickym sposobom. Tak ¢i

onak, vesmir bude existovat’ eSte dobrych par miliard rokov (obr.
3.19).

(oBR. 3.18, hore)
Jeden mozny koniec vesmiru je velky krach, v ktorom bude vSetka hmota vsata
spat’ do obrovskej, zniCujucej gravitaénej jamy.
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(oBR. 3,19, hore)
Dlhé chladné knucanie, v ktorom sa vSetko zastavuje a posledné hviezdy s
vyCerpanym palivom pohasinaju.

Podobne ako hmotu, méze vesmir obsahovat’ aj to, ¢omu
hovorime ,,energia vakua", teda energiu pritomna aj v zdanlivo
prazdnom priestore. Podl'a Einsteinovej slavnej rovnice E = mc?, ma
tato energia vakua svoju hmotnost’. Znamena to, Ze ma aj gravitacny
uc¢inok na expanziu vesmiru. Je dost’ pozoruhodné, Ze U€inok energie
vakua je opacny ako posobenie hmoty. Hmota rozpinanie pribrzd'uje
a moze ho nakoniec zastavit, a dokonca obratit’. Na druhej strane
energia vakua spdsobuje zrychlenie expanzie ako pri inflacii.
Skutocne, energia vakua posobi prave ako kozmologicka konStanta,
spomenuta v 1. kapitole, ktora Einstein v roku 1917 zaviedol do
svojich povodnych rovnic, lebo si uvedomil, Ze tieto rovnice
nepripustaju  rieSenie predstavujice stacionarny vesmir. Po
Hubblovom objave expanzie vesmiru pohniutka na zavedenie tohto
¢lenu do rovnic pominula a Einstein kozmologick( konsStantu zavrhol
ako chybu.

MozZno to vSak chyba vdbec nebola. Ako opisujeme v 2.
kapitole, vieme, Ze kvantovd teoria vedie k priestorocasu
vyplnenému kvantovymi fluktuaciami. Podl'a tedrie supersymetrie sa
nekone¢né kladné a zaporné energie fluktuacii zakladnych stavov
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vynuluji medzi Casticami s rdznym spinom. Neda sa vSak oCakavat,
ze sa kladné a zaporné energie vynuluji uplne a Ze tam nezostane
maly zvySok energie vakua, pretoZze vesmir sa nenachadza v
supersymetrickom stave. Jedinym prekvapenim je, Ze energia vakua
je natol’ko tesne pri nulovej hodnote, Ze sme ju pred nejakym Casom
vobec neregistrovali. MozZzno je to dalSi priklad antropického
principu. V historii s vdcSou energiou vakua by sa nevytvorili
galaxie, a tak by ani nemohli obsahovat’ bytosti, ktoré by sa mohli
pytat’: ,,PreCo ma energia vakua prave pozorovanu hodnotu?"

MnozZstvo hmoty a energie vdkua vo vesmire sa moZeme
pokusit’ urit’ z r6znych pozorovani. MoZeme uviest’ ich vysledky na
grafe, kde je hustota hmoty vynesena na vodorovnej osi a energia
vakua na zvislej osi. PreruSovana ¢iara oznacuje hranicu oblasti, v
ktorej sa mohol vyvinut inteligentny Zivot (obr. 3.20).

V'tejto oblasti
nemoézu Antropicka
vznikat galaxiehranica

: -! ﬂ
_.-" ) _.-"'f supernova ;I

,.-=1
,r*" A

B / (OBR. 3.20)
s ,f Spojenim pozorovani vzdiale-
o rd nych supernov, Ziarenia mikro-

vinového kozmického pozadia
a rozlozenia hmoty vo vesmire,
sa da pomerne dobre odhad-
nut energia vakua a hustota
hmotv vo vesmire.
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Na tomto diagrame su zakreslen¢ oblasti tykajuce sa
pozorovania supernov, vytvarania kop a mikrovinového kozmického
pozadia. Nastastie vSetky tri oblasti maju spolo¢ny prienik. Ak
hustota hmoty a energia vakua lezia v tomto prieniku, znamena to, Ze
sa expanzia vesmiru po dlhom obdobi spomalovania zacala opat
zrychlovat. Zda sa, Ze inflaCné rozpinanie moze byt prirodny zakon.

V tejto kapitole sme videli, ako sa dd pochopit’ spravanie
obrovského vesmiru pomocou vyjadrenia jeho historie v
imaginarnom case, ktora je drobnou, mierne sploStenou gulou. Je
ako Hamletova orechova Skrupinka. Tento orech vSak mé v sebe
zaSifrované vsetko, ¢o sa deje v redlnom case. TakZze Hamlet mal
uplnt pravdu. Mohli by sme byt’ uzatvoreni v orechovej skrupinke, a
aj tak sa povazovat za panov nekone¢ného priestoru.
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4. KAPITOLA

PREDPOVEDANIE BUDUCNOSTI

Ako méze strata informadcie v Ciernych dierach
obmedzit’ naSu schopnost’ predpovedat’ budticnost’.
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2 , y . y
LUDSKE POKOLENIE CHCELO VZDY OVLADAT buducnost,

alebo asponi predpovedat, ¢o sa stane. To je dovod, preCo je
astroldgia takd populdrna. Astrologia tvrdi, Ze udalosti na Zemi maju
suvis s pohybmi planét po oblohe. Toto je vedecky testovatelna
hypotéza, alebo bola by, keby astrolégovia i8li s koZou na trh a
vyslovovali konkrétne predpovede, ktoré by sa dali overit. Oni vSak
maju rozum a svoje predpovede formuluji tak nejasne, Ze sa daju
povazovat’ za splnen¢, nech sa to skonci akokol'vek. Tvrdenia typu,
ze ,,osobné¢ vztahy sa moézu prehibit’" alebo ,,budete mat’ financ¢ne
vyhodnu prilezitost™ nemozZno nikdy vyvratit’.

Skutocny dovod, preco vacsina vedcov neveri astrologii, nie je
vo vedeckom dokaze alebo v jeho absencii, ale v tom, ze astrologia
nie je zluciteInd s inymi tedriami, ktoré boli overené experimentom.
Ked Kopernik a Galileo objavili, Ze planéty obiehaji okolo Slnka, a
nie okolo Zeme, a Newton objavil zakony, ktorymi sa tento pohyb
riadi, stala sa astrologia uplne neprijatelnym ucenim. Preco by mali
mat’ polohy vzdialenych planét na nebeskom pozadi akékol'vek
korelacie s makromolekulami na malej planéte, ktor¢ samy seba
nazvali inteligentny Zivot (obr. 4.1)? Prave v toto nas astroldgia
nabada verit. Pre niektoré teorie opisované v tejto knihe neexistuje
nijaky experimentalny dokaz, rovnako ako pre astrologiu, ale verime
im, pretoZe su v sulade s tedriami, ktoré boli uspeSne overene.

Uspesnost Newtonovych zakonov a inych fyzikalnych teorii
viedla k predstave vedeckého determinizmu, ktort prvykrat vyjadril
na zaciatku 19. storocia francizsky u¢enec markiz de Laplace.

(OBR. 4.1)

Pozorovatel na Zemi (modra)
obiehajucej okolo Sinka pozoruje
Mars (Cerveny) na pozadi suhvezdi,
Zlozity zdanlivy pohyb planét po
oblohe sa da vysvetlit Newtonovymi
zakonmi a nema nijaky vplyv na
osudy ludi.
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Laplace tvrdil, Ze ak by sme poznali polohy a rychlosti vSetkych
Castic vo vesmire v jednom okamihu, zakony fyziky by nam
dovol'ovali predpovedat’, aky by bol stav vesmiru v 'ubovol'nom ¢ase
v minulosti, alebo aj v budiicnosti (obr. 4.2).

Inymi slovami, ak by platil vedecky determinizmus, boli by sme
v principe schopni predpovedat’ budicnost’ a nepotrebovali by sme
astrologiu. Samozrejme, v praxi aj nieco také jednoduché ako
Newtonova teoria gravitdcie vedie k rovniciam, ktoré pre viac ako
dve Castice nevieme presne vyrieSit. Navyse, rovnice ¢asto obsahuja
nieCo, Co je zname ako chaos, takze mala zmena polohy alebo
rychlosti v jednom momente moze viest k uplne rozdielnemu
spravaniu sledovan¢ho systému v neskorSom case. Ti, Co videli
Jursky park, vedia, ako drobnd porucha na jednom mieste mdze
sposobit’ vel'kll zmenu na inom mieste. Zamavanie kridel motyla v
Tokiu mo6ze vyvolat’ lejak v Centralnom parku v New Yorku (obr..
4.3). Problém je v tom, Ze naslednost’ udalosti je neopakovatel'na.
Ked motyl’ znova zamava kridlami, mnoZstvo inych faktorov, ktore
tieZ budu ovplyviovat’ pocasie, bude uz in€. To je dévod, preco su
predpovede pocasia také nespol’ahliveé.

Takto by sme neboli vel'mi uspesni pri predpovedani spravania
Cloveka z matematickych rovnic, aj keby nam zadkony kvantovej

(OBR. 4.2, hore)

Ak viete, kde a akou rychlostou bola
) bejzbalova loptiCka hodena, mbzete pred-

povedat, kam dopadne.

(OBR. 4.3)
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elektrodynamiky v chémii a biologii v podstate dovolovali vypocitat’
vSetko. Napriek tymto praktickym tazkostiam sa vac¢Sina vedcov
uteSovala mySlienkou, Ze budicnost’ je v principe predpovedatelna.

Na prvy pohlad by sa aj mohlo zdat, Ze determinizmus je
ohrozeny principom neurcitosti, ktory hovori, Ze siCasne nemdzeme
presne zmerat' aj polohu, aj rychlost ¢&astice. Cim presnejsie
zmeriame polohu, tym mensSiu presnost’ mézeme dosiahnut’ v urceni
rychlosti, a plati to aj naopak. Laplaceova verzia vedeckého
determinizmu tvrdi, Ze ak pozname polohy a rychlosti Castic v
jednom momente, mohli by sme urcit’ ich polohy a rychlosti v
lubovolnom minulom 1 budicom ¢ase. Ako by sme mohli vobec
zaCat, ked’ nam princip neurcitosti brani presne poznat’ v jednom
momente aj polohy, aj rychlosti? Hoci méme aj ten najlepsi pocitac,
ak ho nakfmime mizernymi idajmi, aj na vystupe dostaneme biedne
predpovede.

AvSak determinizmus bo/ v modifikovanej forme vzkrieseny v
novej tedrii nazvanej kvantova mechanika, ktora obsahuje princip
neurcitosti. V kvantove] mechanike sa da, zhruba povedané, presne
urcit’ polovica toho, ¢o by sa dalo predpovedat’ z pozicie klasicke;j
tedric Laplacea. V kvantovej mechanike nema castica presne
definovanu polohu alebo rychlost, ale jej stav sa mozZe reprezentovat’
tym, Co sa nazyva vlnova funkcia (obr. 4.4).

AX
Vinova funkcia g R
s ostrym r '\\ poloha  (OBR. 4.4)
vrcholom TR = Vinova  funkcia
uréuje pravdepo-
Rozdelenie Av dObAnOSt' r’oznyCh'
pravdepodobnost /ﬁ_\ _ poloh a rychlosti
i pre rychlost TN _rychlost Castice takym
Castice I spbdsobom, Ze ne-
urCitosti Ax a Av
. , spliaju princip
Sled \_/In vinovej o _ AX . neurditosti.
funkcie g \\/ _poloha
AV
Rozdelenie ﬁ,\
pravdepodobnost v rychlost
i pre rychlost —g-’f---u ------ -
Castice
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VInova funkcia je €islo, ktoré pre kazdy bod priestoru udava, s
akou pravdepodobnostou sa v ilom cCastica nachadza. Rychlost’, akou
sa vlnova funkcia meni od bodu k bodu, nam zasa hovori, aké
pravdepodobné su rozne rychlosti Castice. Niektoré vinove funkcie
maju ostré maximum v urcitom bode priestoru. Potom existuje iba
mald neurcitost’ v polohe Castice. Z grafu tieZ moéZeme vidiet, Ze
vlnova funkcia sa v blizkosti takého bodu prudko meni, na jednej
strane stipa smerom nahor a na druhej klesa dolu. Znamena to, Ze
rozdelenie pravdepodobnosti pre rychlost’ je roztiahnuté doSiroka
alebo, inymi slovami, neurcitost’ v rychlosti je vel'ka. Vezmime si na
druhej strane spojity rad vin. Teraz je velka neuréitost v polohe, ale
mald v rychlosti. Preto opis Castice vinovou funkciou nema dobre
definovanu polohu ani rychlost. Spiiia princip neuréitosti. Musime si
uvedomit’, Zze vinova funkcia je vlastne vsetko, o sa da dobre
definovat. Dokonca sa nemoOzeme ani domnievat, Ze castica ma
nejaku polohu a rychlost’, ktoré pozna iba Boh, ale pred nami su
skryté. Takéto tedrie so ,,skrytymi parametrami" predpovedaju
vysledky, ktoré¢ nesthlasia s pozorovanim. Aj Boh je viazany
principom neurcitosti, a nemoZze poznat’ sucasne polohu aj rychlost’.
MoézZe poznat len vinovu funkciu.

Rychlost’ Casovej zmeny vlnovej funkcie je dand nie¢im, o sa
nazyva Schrodingerova rovnica (obr. 4.5). Ak pozndme vlnovl
funkciu v jednom case, moZeme pouzit’ Schrodingerovu rovnicu a
vypocitat’ ju pre 'ubovolny iny ¢as v minulosti alebo buducnosti.
Preto aj v kvantovej teorii existuje determinizmus, ale plati v

(OBR. 4.5)
SCHRODINGEROVA
ROVNICA

Vyvoj vinovej funkcie W
v Case je dany Ha-
miltonovym operatorom
H, ktory  suvisi s
energiou skumaného fy-
zikalneho systému.
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zredukovane; miere. Namiesto toho, aby sme boli schopni
predpovedat’ aj polohy, aj rychlosti, m6zeme predpovedat’ iba vinovu
funkciu. To nam sice dovoluje predpovedat’ bud’ polohy, alebo
rychlosti, ale nie obe veli¢iny presne. V kvantovej tedrii je teda
schopnost’ robit” presn¢ predpovede iba polovicna v porovnani s
klasickym Laplaceovym svetondzorom. Avsak v tomto obmedzenom
zmysle stale moZzno tvrdit, Ze determinizmus existuje.

Pravda, pri vyuziti Schrodingerovej rovnice na urenie casového
vyvoja vlnovej funkcie (teda na predpoved’, ¢o sa stane v budicnosti)
sa implicitne predpoklada, ze Cas plynie rovhomerne vSade a vZdy.
To bola uréite pravda v newtonovskej fyzike. Cas sa povazoval za
absolutnu veliCinu, teda kazdej udalosti v histérii vesmiru sa
priradilo Cislo nazvané Cas, a postupnost’ tychto ¢asovych znaciek sa
menila spojito od nekonecnej minulosti do nekone¢nej budicnosti.
To je to, o sa da nazvat’ pohl'ad zdravého rozumu na ¢as, a takuto
predstavu Casu ma vac¢sina 'udi, dokonca aj fyzikov. AvSak ako sme
videli, v roku 1905 koncepciu absolitneho Casu prekonala Specidlna
tedria relativity, ktorej €as uz nie je nezavislou veli¢inou so
samostatnou  existenciou, ale iba jednym <z  rozmerov
Stvorrozmerného kontinua nazvané¢ho priestoroCas. V Specidlnej
teorii relativity sa rd6zni pozorovatelia cestujuci roznymi rychlostami

(OBR. 4.6)

V plochom priestoroCase Specialnej relativity pozorovatelia pohybujuci sa réznymi
rychlostami budu mat’ odliSné miery Casu, ale ktorukolvek z nich mézeme pouzit,
aby sme pomocou Schrodingerovej rovnice predpovedali, ako bude vinova funkcia
vyzerat v buducnosti.
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pohybuju priestoroasom po réznych drahach. Kazdy pozorovatel
ma pozdiz drahy, po ktorej sa pohybuje, svoju vlastnii mieru ¢asu, a
medzi udalostami nameraji 1r6zni pozorovatelia rdzne Casové
intervaly (obr. 4.6).

V Specidlnej teorii relativity neexistuje teda nijaky univerzalny,
absolutny cas, ktory by sme mohli pouzit na chronologické
oznacenie jednotlivych udalosti. PriestoroCas je vSak v Specidlnej
relativite plochy. To znamend, Z¢ v ramci Specidlnej relativity Cas
merany akymkolvek volne sa pohybujucim pozorovatelom v
priestoroCase plynulo narastd z minus nekonena v nekonecnej
minulosti do plus nekone¢na v nekonecnej budicnosti. Hociktor z
tychto Casovych mier méZzeme pouzit’ v Schrodingerovej rovnici na
urcenie Casového vyvoja vilnovej funkcie. V Specidlnej relativite
preto eSte stale mame kvantovl verziu determinizmu.

Ina situicia panuje vo vSeobecnej tedrii relativity, v ktorej
priestoroCas nie je plochy, ale zakriveny a deformovany hmotou a
energiou, ktora obsahuje. Krivost’ priestorocasu je v nasej slnecnej
sustave taka mald, aspon na makroskopickej Urovni, Ze vdbec
nenartSa naSu vZziti predstavu o Case. V tejto situacii mozeme c€as
eSte stale pouzit’ na to, aby sme zo Schrodingerovej rovnice urcili
deterministicky vyvoj vlnovej funkcie. AvSak ked’ uz raz dovolime,
aby bol priestorocCas zakriveny, otvaraju sa dvere pre moZnost’, Ze ma
Struktiru, ktord nepripista Cas narastajici rovnomerne pre kazdého
pozorovatela, ako by sme mohli ocakavat od rozumnej Casovej
miery.

Predpokladayme napriklad, Ze priestoroCas by mal podobu
zvislého valca (obr. 4.7).

rimbae  (OBR.4.7) CAS STOJI
' Casova miera ma
nevyhnutne mftve body v
miestach, kde je ucho
pripojené k  hlavnému
valcu: body, v ktorych Cas
stoji. V tychto bodoch cCas
nepribuda v  ziadnom
smere. Preto sa
Schroédingerova  rovnica
, neda pouzit na predpoved,
FETOR aka bude vinova funkcia v
buducnosti.

()
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Smerom nahor po valci sa meria ¢as, ktory narasta pre kazdého
pozorovatela a plynie od minus nekone¢na do plus nekonecna.
AvsSak predstavte si namiesto toho, Ze priestorocas vyzera ako valec s
uchom (alebo s ,,Cervou dierou"), ktoré sa oddel'uje od valca a potom
sa opat’ k nemu pripaja. Akakol'vek Casova miera ma nevyhnutne
miftve body v miestach, kde je ucho prichytené k telu valca: body,
kde cas stojyi. V tychto bodoch ¢as neplynie pre nijakého
pozorovatela. V takomto priestoroCase by sme nemohli pouzit
Schrodingerovu rovnicu, aby sme ziskali deterministicky vyvoj pre
vlnovu funkciu. Davajte si pozor na Cervie diery: nikdy neviete, Co z
nich méze vyliezt’!

Do6vodom, preco si myslime, Ze Cas nerastie nutne pre vSetkych
pozorovatel'ov, su ¢ierne diery. Prva diskusia o Ciernych dierach sa
objavila v roku 1783. Niekdajsi rektor univerzity v Cambridgei, John
Michell, vtedy pouzil nasledujuci priklad. Ak niekto vystreli Casticu,
napriklad delovu gul'u, kolmo nahor, je; vystup bude spomalovat’
gravitacia, az sa nakoniec jej pohyb smerom nahor zastavi a ona
zaCne padat’ spiat. Ak je pociato¢na rychlost’ v smere nahor vicsia
ako urcita kriticka hodnota, nazyvand unikova rychlost, gravitacia
nebude dost’ silnd na to, aby Casticu zastavila, a ta unikne z jej
dosahu. Pre Zem je unikova rychlost asi 12 km.s' a pre Slnko
priblizne 618 km.s'.

Obe tieto unikové rychlosti st omnoho vyssSie ako rychlosti
skuto¢nych delovych guli, ale si malé v porovnani s rychlostou
svetla, ktora je 300 000 km.s'. Preto sa svetlo zo Zeme alebo Slnka
dostane prec bez vel'kych tazkosti. AvSak Michell tvrdil, Ze by mohli
existovat’ hviezdy, ktoré st omnoho hmotnejSie ako Slnko, a maju
unikovl rychlost” va¢siu, ako je rychlost’ svetla (obr. 4.9). Takéto
hviezdy by sme nemohli vidiet’, pretoze akékol'vek svetlo, ktoré by
vyslali, by ich gravitacia pritiahla spat. Preto by boli, podla
Michellovho pomenovania, tmavymi hviezdami. Dnes im hovorime
Cierne diery.

Michellova predstava tmavych hviezd bola zaloZzena na
Newtonovej fyzike, podla ktorej je Cas absolutny a plynie bez
ohl'adu na to, ¢o sa deje. Preto v klasickom newtonovskom ponimani
tieto hviezdy neovplyvnia naSu schopnost’ predvidat’ budicnost’.
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svetlo zachytené
masivnou hviezdou

svetlo unikajuce z
povrchu hviezdy

OBR. 4.9 hore

SCHWARZSCHILDOVA CIERNA DIERA
V roku 1916 naSiel nemecky astronom Karl Schwarzschild rieSenie Einsteinovej
tedrie relativity, ktoré predstavuje sféricku Ciernu dieru. Schwarzschildova praca
odhalila senzacné désledky vSeobecnej tedrie relativity. Ukazala, ze ak je hmota
hviezdy sustredena do dostatone malej oblasti, gravitatné pole na povrchu
hviezdy bude také silné, ze z nej uz neunikne ani svetlo. To je to, Co dnes
nazyvame Cierna diera, oblast priestoroCasu ohrani¢ena tzv. horizontom udalosti, z
ktorého sa nemdze nic€, vratane svetla, dostat' k vzdialenému pozorovatelovi.
Po dlha dobu vacsina fyzikov vratane Einsteina bola
skepticka v otazke, Ci by sa vbbec mohli takéto extrémne stavy hmoty vyskytovat v
realnom vesmire. Dnes v8ak vieme, Zze hocijaka dostatoéne hmotna nerotujuca
hviezda s lubovolne zlozitym tvarom a vnutornou stavbou, ktora vyCerpa svoje
jadrové palivo, nevyhnutne skolabuje na dokonale sféricku Schwarzschildovu Ciernu
dieru. Polomer horizontu udalosti Ciernej diery (R), zavisi iba od jej hmotnosti a je
dany vztahom:

2GM

R =

CZ
V tomto vzorci symbol (c) predstavuje rychlost svetla, (G). Newtonovu gravitaénu
konstantu a (M) hmotnost
giernej diery. Cierna diera s takou istou hmotnostou ako méa sinko by napriklad
mala polomer iba tri kilometre!

Uplne in4 situacia panuje vo vieobecnej teorii relativity, v ktorej
masivne objekty priestorocas zakrivuju.

V roku 1916, kratko potom, ako bola prvykrat sformulovana
vSeobecna teodria relativity, naSiel Karl Schwarzschild (ktory ¢oskoro
na to na ruskom fronte pocas prvej svetovej vojny ochorel a zomrel)
rieSenie rovnic pol'a vSeobecnej relativity, ktoré predstavovalo ¢iernu
dieru. To, ¢o Schwarzschild objavil, ostatni nechapali a nevedeli
ocenit’ eSte dlhé roky. Sdm Einstein nikdy neveril na ¢ierne diery, a s
jeho postojom suhlasila aj vdcSina starej gardy zastancov vSeobecnej
relativity. Spominam si na cestu do PariZza, kde som mal seminar o
svojom objave, Ze podla kvantovej teorie Cierne diery nie s Uplne
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cierne. M0Oj seminar sa skoncil dost’” biedne, pretoZze v tom Case v
Parizi takmer nikto na ¢ierne diery neveril. Francizom sa tieZ zdalo,
Zze ich nazov vo francuzstine, trou noir, ma pochybny sexualny
podton a mal by byt nahradeny vyrazom astre occlu, teda ,,skrytad
hviezda". AvSak ani tento, ani iné navrhované¢ ndzvy nezaujali
predstavivost’” verejnosti natol’ko, ako vyraz cierna diera, ktory
prvykrat pouzil John Archibald Wheeler, americky fyzik, co
podnietil mnoho sucasnych prac na tomto poli.

Objav kvazarov v roku 1963 priniesol expldziu teoretickych
prac o Ciernych dierach a observacnych pokusov o ich ndjdenie (obr.
4.10). Tu je celkovy obraz, ktory odtial’ vziSiel. Uvazuyme o historii
hviezdy, ktorej hmotnost by bola dvadsatnisobkom hmotnosti
Slnka. Takeé hviezdy vznikaju z plynnych mrakov, aké sa nachadzaju
vo Velkej hmlovine v Oridne (obr. 4.11).

(OBR.4.10) (OBR. 4.11)

Kvazar 3C 273, prvy objaveny kvazistelarny Hviezdy vznikaju v plynopra-
radiovy zdroj, vydava obrovské mnozstvo chovych mrakoch podobnych
energie z malej oblasti. Zda sa, ze latka mrakom vo Velkej hmlovine v
padajuca do Ciernej diery je jediny Oridne.

mechanizmus, ktory moéze vysvetlit takuto

vysoku svietivost.
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JOHN WHEELER

John Archibald Wheeler sa narodil v roku 1911 v Jacksonville na Floride. Vedecku
hodnost Ph.D. ziskal na Johns Hopkins University v roku 1933 za svoju pracu o
rozptyle svetla na atobme hélia. V roku 1938 pracoval s danskym fyzikom Nielsom
Bohrom na tedrii jadrového Stiepenia. Potom sa na chvifu so svojim
postgradualnym Studentom Richardom Feynmanom sustredil na Stadium
elektrodynamiky; ale kratko po vstupe Ameriky do 2. svetovej vojny odisli obaja
pracovat na projekte Manhattan.

Na zacCiatku 50. rokov minulého storoCia vplyvom prace Roberta Oppenheimera (z
roku 1939) o gravitathom kolapse masivnych hviezd obratili Wheeler svoju
pozornost na Einsteinovu vSeobecnu tedriu relativity. V tom Case bola vacsSina
fyzikov zamestnana vyskumami v jadrovej fyzike a vSeobecna relativita sa
nepovazovala v pravom zmysle slova za podstatnu pre fyzikalny svet. Ale na
princetonskej univerzite takmer osamoteny Wheeler zmenil tuto oblast' tak svojim
vyskumom, ako aj svojimi prednaskami o relativite.

Omnoho neskoér, v roku 1969, zaviedol nazov Cierna diera pre skolabovany stav
hmoty o ktorom iba zopar fudi verilo, Ze je realny. Povzbudeny pracou Vernera
Israela vyslovil domnienku, Ze Cierna diera je ,bez vlasov", ¢o znamenalo, zZe
skolabovany stav akejkolvek nerotujucej velmi hmotnej hviezdy musi v skutonosti
opisat’ Schwarzschildovo rieSenie.

Ked sa mraky plynu pdsobenim vlastnej gravitacie zmrsSt'uja, plyn sa
zahrieva az nakoniec ziska dostatocne vysoku teplotu na to, aby sa
spustila jadrova syntéza, pri ktorej sa meni vodik na hélium. Teplo
vznikajuce tymto procesom vytvara tlak, ktory udrziava hviezdu v
rovnovahe proti vlastnej gravitdcii a zabranuje jej dalSiemu
zmrStovaniu. Hviezda v tomto stave zotrva dlho a po cely cas
spal'uje vodik a vyzaruje svetlo.

Gravitatné pole hviezdy bude pdsobit’ na drdhy svetelnych
lacov, ktoré z nej vychddzaju. MoZeme si nakreslit’ diagram, kde si
nanesieme vo zvislom smere ¢as a vo vodorovnom vzdialenosti od
stredu hviezdy (pozri obr. 4.12). Na tomto diagrame povrch hviezdy
predstavuju dve zvislé Ciary, jedna na jednej strane od stredu a druha
na druhej. Mo6zeme si zvolit, Ze ¢as budeme merat’ v sekundach a
vzdialenost’ vo svetelnych sekundach — v jednotkach definovanych
ako vzdialenost’, ktort prejde svetlo za sekundu. Ked’ pouzijeme tieto
jednotky, potom rychlost’ svetla je 1, t. j. rychlost’ svetla je jedna
svetelnd sekunda za sekundu. To znamend, Ze d’aleko od hviezdy a
jej gravitaéného pola je na diagrame draha sveteln¢ho luca Ciara
odklonend od vertikdly o 45 stupniov. AvSak v blizkosti hviezdy
zakrivenie priestoroCasu sposobené hmotnostou hviezdy zmeni
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drahy svetelnych lucov a zapri€ini, Ze budli s vertikalou zvierat
mensi uhol.

Velmi hmotné hviezdy buda spalovat” svoj vodik na helium
omnoho rychlejSie ako Slnko. Znamena to, Ze sa ich zasoby vodika
mozZzu minut uz za par stoviek milionov rokov a hviezdy budu
coskoro Celit’ krize. Svoje hélium mdézu spalit’ aj na tazsie prvky, ako
je uhlik a kyslik, ale v tychto jadrovych reakciach sa uz neuvolniuje
vela energie, preto hviezdy zacnu stracat’ teplo a tlak, ktory im
pomahal vzdorovat’ vlastnej gravitacii. Vysledok je, Ze sa zacnu
zmenSovat. Ak maji priblizne viac ako dvojnasobok hmotnosti
Slnka, vnutorny tlak nikdy nezastavi ich zmrStovanie. Také hviezdy
sa scvrknu na nulova velkost’ s nekonecnou hustotou a vytvoria to,
¢o sa nazyva singularita (obr. 4.13). Na diagrame, kde na jednu os

singularita

horizont

L ¥

Svetelné luce |, Svetelné ltuce
P Sl ST o S wemara e mm e
i
T - ¥ ¥
",
.
hviezda hviezda

(2] (2]

M ©

0O . = 0O n

priestor priestor

(oBR. 4.12) Priestoroas okolo (oBR. 4.13) Ked sa hviezda ruca

nekolabujucej hviezdy. LucCe svetla
moézu unikat z povrchu hviezdy
(8ervené zvislé ¢giary). Daleko od
hviezdy su svetelné luCe naklonené
pod 45 stupnovym uhlom vzhladom
na vertikalu, ale v blizkosti hviezdy
zakrivenie priestoroCasu spdsobi, Ze
odklon od vertikaly je mensi.

(Cervené Ciary stretajuce sa v jednom
bode), zakrivenie je uz také silné, ze
luCe svetla nedaleko povrchu sa
zacnu pohybovat smerom dovnutra.
Vznika Cierna diera, z ktorej uz svetlo
nemoéze uniknut
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vynaSame €as a na druhu vzdialenost’ od stredu, budu pri kontrakcii
hviezdy drahy svetelnych luov opustat hviezdu pod ¢oraz mensSim
uhlom k zvislému smeru. Ked hviezda dosiahne urcity kriticky
polomer, draha Iu¢a bude na diagrame zvisld, o znamena, Ze svetlo
sa bude vznasat’ v konStantnej vzdialenosti od stredu hviezdy a nikdy
sa nedostane pre¢. Tato kriticka drdha svetla vytvori plochu zvanu
horizont udalosti, oddel'ujicu oblast’ priestoroCasu, z ktorej svetlo
moze uniknut, od tej, z ktorej to nedokaze. Akékolvek svetlo
vyziarené hviezdou po prechode horizontom udalosti bude krivostou
priestorocasu nutené vratit’ sa spat’ dovnutra hviezdy. Hviezda sa tak
stane jednou z Michellovych ,tmavych hviezd", alebo ako im
hovorime dnes, ¢iernou dierou.

Ako moézZeme pozorovat’ Ciernu dieru, ak sa z nej nemoze dostat’
von ziadne svetlo? Odpoved’ je taka, Ze Cierna diera stale pdsobi tou
istou gravitacnou silou na susediace objekty, akou pdsobilo teleso,
ktoré sa zrutilo. Keby bolo Slnko ¢iernou dierou, a podarilo by sa mu
prejst’ kolapsom bez straty hmotnosti, planéty by okolo neho obiehali
stale tak, ako obiehaju dnes.

Horizont, vonkajSiu hranicu Ciernej diery, vytvaraju luce svetla, ktoré len
tak-tak Ze neunikli pre€ od Ciernej diery a vznasaju sa v konStantnej
vzdialenosti od stredu. 82




Preto jeden zo spOsobov hladania Ciernych dier je patrat po
hmote, ktord obicha okolo cCohosi, Co sa javi ako neviditelny
kompaktny masivny objekt. Takychto systémov bolo pozorovanych
uz mnoho. Azda najimpozantnejSie st obrovské Cierne diery v
stredoch galaxii a kvazarov (obr. 4.15).

Vlastnosti Ciernych dier, o ktorych bola re¢ doteraz,
nesposobuju nijaké velké tazkosti s determinizmom. Cas pre
astronauta, ktory spadne do cCiernej diery a narazi na singularitu,
prestane existovat. AvSak v ramci vSeobecnej relativity moZe ¢lovek
merat’ ¢as roznou rychlostou na roznych miestach. Ked’ sa bude
astronaut priblizovat’ k singularite, jeho hodinky by sme mohli
zrychlit’ tak, aby predsa len zaznamenali nekonecny ¢asovy interval.

(OBR. 4.15 hore)
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E CIERNA DIERA V STREDE GALAXIE
o e Vlavo:. Galaxia NGC 4151 zobrazena
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l \\_' V strede; Vodorovna CcCiara precha-
KC dzajuca stredom snimky pochadza zo
N | . svetla produkovaného Ciernou dierou
KL v strede galaxie NGC 4151.
_ Vpravo: Snimka znazorfiuje rychlost
s L. emisii kyslika. V3etko poukazuje na
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_ _ ke
. I hyiezda \
& i - L.
PRIESTOR

(KC — Eiary kondtantného tasu)
(OBR. 4.14 viavo)
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Na diagrame cas verzus vzdialenost’ (obr. 4.14) sa budi vSetky
plochy s kon$tantnymi hodnotami tohto nového Casu nahustovat’ v
strede, pod bodom, kde sa objavila singularita. Budu vSak sthlasit’ s
bezne meranym casom v takmer plochom priestorocase d’aleko od
Ciernej diery.

Tento ¢as moéZzeme pouZit' v Schrodingerovej rovnici na vypocet
vlnovej funkcie pre neskorsie Casy, ak ju pozndme na zaciatku. Takto
tu eSte stale madme determinizmus. Treba si vSak vSimnut, Ze po
dostatocne dlhom case bude Cast’ vlnovej funkcie vnutri Ciernej diery,
kde ju nikto zvonka nemdze pozorovat’. Takto pozorovatel’, ktory ma
dost’ rozumu na to, aby nespadol do Ciernej diery, nemoZe nechat’
plynit’ Cas v Schrodingerovej rovnici naspat’ a vypocitat’ vinovu
funkciu v predchadzajucich ¢asoch. Aby to spravil, potreboval by
poznat' ti cCast’ vlnovej funkcie, ktora je vnutri Ciernej diery. Ta
obsahuje informacie o tom, ¢o popadalo do diery. Potencidlne je to
velmi vel'ké mnoZstvo informadcii, pretoze Cierna diera s urcitou
hmotnost'ou a rychlostou rotacie mdze byt zloZzena z vel'kého poctu
roznych suborov Castic; Cierna diera nezavisi od vacSiny vlastnosti
telesa, ktorého kolapsom vznikla. Tento vysledok John Wheeler
zhrnul do vety, Ze ,,Cierna diera nema vlasy (chlpy)." Pre Franctizov
to bolo len potvrdenim ich podozreni.

kriticky polomer kde uz

okolo hviezdy.
prekroCit horizont udalosti
hviezda vznasa tesne

sa zastavia.

84

Obrazok znazorfiuje astronauta,
ktory pristava na kolabujucej
hviezde o 1 1.59.57 a pripoji sa k
hviezde, ktora s zmrstuje pod

gravitacia taka silna, ze odtial
nemdze uniknut nijaky signal.
Astronaut pravidelne vysiela z
hodiniek signaly k lodi obiehajucu

Ak niekto z dialky pozoruje
hviezdu, neuvidi ju  nikdy

vstupit do Ciernej diery. Namiesto
toho sa mu bude zdat, Zze sa

kritickym polomerom a Ze hodiny
na jej povrchu sa spomaluju, az



Problém s determinizmom sa vynoril, ked’ som objavil, Ze Cierne
diery nie su uplne c¢ierne. Ako sme videli v 2. kapitole, podla
kvantove] teorie nemézu byt vSetky polia presne rovné nule,
dokonca ani vo vakuu. Ak by boli nulové, mali by jednak presnt
velkost’ alebo polohu nastavenii na nulu, jednak presnu rychlost
casovej zmeny alebo rychlost’” pohybu, takisto nulovi. To by bolo
porusenie principu neurcitosti, ktory hovori, ze polohu a rychlost’
nemozno sucasne presne urCit. Namiesto nulovych hodndt musia
mat’ vSetky polia ur€it¢ mnoZzstvo nieCoho, Comu hovorime
fluktudcie vakua (presne ako v 2. kapitole, ked” kyvadlo muselo mat’
fluktuacie nulového bodu). Fluktuacie vakua sa daji interpretovat
niekol’kymi spdsobmi, ktoré sa zdaju byt rozdielne, ale v skuto¢nosti
si matematicky ekvivalentné. Z pozitivistického hladiska clovek
moze pouzit' ten obraz, ktory je z hladiska jeho problému
najvyhodnejsi, nech uz vyzera akokol'vek. V nasom pripade je
vhodné predstavit’ si fluktuacie vakua ako pary virtualnych Castic,
ktoré sa spolu objavia v ur¢itom bode priestoro¢asu, rozdelia sa, opat’
sa stretni a zanikni vo vzajomnej anihilacii. Termin ,,virtualne"
znamena, Ze tieto Castice sa nedaju priamo pozorovat, ale ich
nepriame UCinky uZ mozZeme zmerat a vysledky suhlasia s
teoretickymi predpoved’ami s pozoruhodnou presnostou (obr. 4.16).

Ak je naporudzi Cierna diera, jeden Clen z dvojice Castic moze
do nej spadnit’ a nechat svojho partnera, aby volne unikol do
nekone¢na (obr. 4.17). Pre pozorovatela velmi d’aleko od Ciernej
diery unikajuce Castice vyzeraju, ako by ich vyziarila ¢ierna diera.

TEPLOTA CIERNEJ DIERY
Cierna diera vyzaruje ziarenie ako horuce teleso s teplotou (T), ktora zavisi iba od
jej hmotnosti. PresnejSie povedané, teplota je dana nasledujucim vztahom:

h 2
j - —
81 kGM

V tomto vztahu oznacuje symbol (c) rychlost svetla, (h) Planckovu konstantu, (G)
Newtonovu gravitacnu konstantu a (k) Boltzmannovu konstantu.

A nakoniec (M) predstavuje hmotnost Ciernej diery. Preto ¢im je Cierna diera
mensia, tym je jej teplota vysSia. Tento vzorec nam hovori, Ze Cierna diera s
hmotnostou niekolkych Sink, ma teplotu iba okolo miliéntiny stupria nad absolGtnou
nulou.
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Spektrum Ziarenia ¢iernej diery je presne take, aké by sme ocakavali
od horuceho telesa s teplotou Umernou gravitatnému polu na
horizonte — hranici — Ciernej diery. Inymi slovami, teplota Ciernej
diery zavisi od jej velkosti.

Cierna diera s hmotnostou niekol’kych Sink by mala teplotu asi
miliontinu stupnia nad absolutnou nulou, a vac¢sia diera eSte niZSiu.
Preto je vSetko kvantové ziarenie z takychto Ciernych dier uplne
prekryté Ziarenim s teplotou 2,7 stupna, ktoré zostalo po hortcom
velkom tresku - Ziarenim kozmického pozadia, o ktorom sme
hovorili v 2. kapitole. Bolo by moZn¢ zachytit’ Ziarenie z omnoho
mensSich a hortcejSich Ciernych dier, ale nezda sa, Ze takych je okolo
nas vela. Skoda. Ak by aspon jednu niekto objavil, dostal by som
Nobelovu cenu. Pre toto Ziarenie mame vSak nepriamy observacny
dokaz, ktory pochadza z ranej etapy vyvoja vesmiru. Ako sme opisali
v 3. kapitole, predpoklada sa, Ze vo svojej vel'mi davnej historii
presiel vesmir inflanou fazou, pocas ktorej sa rozpinal neustale
narastajicou rychlostou. Expanzia pocas tohto obdobia bola taka
prudka, Ze niektoré objekty sa od nas dostali prid’aleko na to, aby ich
svetlo mohlo niekedy dorazit’ k ndm; vesmir sa rozpinal v prili§
vel'kom meradle a prili$§ prudko, ked’ svetlo putovalo k nam. Preto by
mal byt vo vesmire horizont podobny horizontu Ciernej diery,

(OBR 4,16) (OBR 4,17)

Pary Castic sa v prazdnom Virtualne Castice sa objavuju

priestore objavia na kratuCky Cas a navzajom anihiluju, tesne pri horizonte

a potom navzajom anihiluju. udalosti Ciernej diery. Jeden ¢len paru
pada do Ciernej diery, zatial ¢o jeho
dvojéa mdze uniknut. Pozorovatelovi
mimo horizontu udalosti sa to javi tak ,
Ze Cierna diera vyZaruje unikajuce
Castice 36



oddel'ujuci oblast, z ktorej nas svetlo méze dostihnit’, od oblasti, z
ktorej to uzZ mozné nie je (obr. 4.18).

Velmi podobné argumenty ukazuja, ze by malo existovat
tepelné Ziarenie z tohto horizontu, rovnako ako existuje Ziarenie z
horizontu Ciernej diery. Pri tepelnom Ziareni ocakavame
charakteristické spektrum fluktudcii hustoty. V naSom pripade
fluktuacie hustoty expandovali spolu s vesmirom. Ked ich dizkova
Skala presiahla rozmer horizontu udalosti, doSlo k ich zmrazeniu,
takze ich dnes mdéZeme pozorovat’ ako mal¢ variacie teploty Ziarenia
kozmického pozadia, ktore je reliktom ran¢ho vesmiru. Pozorovania
tychto variacii suhlasia s predpoved’ami tepelnych fluktudcii s
pozoruhodnou presnost’ou.

Aj ked’ je svedectvo o Ziareni Ciernych dier trochu nepriame,
kazdy, kto skimal tento problém, suhlasi, Ze toto Zziarenie musi
existovat, aby sme dosiahli zhodu s inymi tedriami, ktoré st
potvrdené¢ pozorovaniami. Ma to vyznamné dosledky pre
determinizmus. VyZarovanie Ciernej diery bude z nej odCerpavat
energiu, co musi viest’ k tomu, Ze Cierna diera bude stracat” hmotu a
bude sa zmenSovat. To bude d’alej znamenat’, Ze jej teplota sa bude
zvySovat’ a vzrastie rychlost’ vyZarovania. Nakoniec hmotnost
ciernej diery klesne na nulovi hodnotu. Nevieme vypocitat, ¢o sa
stane v tomto bode, ale zda sa, Ze jediny prirodzeny a racionalny
zaver by bol, ze ¢ierna diera Uplne zmizne. A €o sa stane potom s

Udalosti ktoré pozorovatel neuvidi nikdy

(OBR. 4.18)

Horizont udalosti pozorovatela Horizont
udalosti
Histéria pozorovatela pozorovatela

De Sitterovo rieSenie rovnic pola
vSeobecne;j tedrie relativity
predstavuje vesmir, ktory sa
rozpina inflaénym spdsobom. V
diagrame je Cas vyznacCeny
smerom nahor a velkost vesmiru
% horizontalnom smere.
Priestorové vzdialenosti narastaju
tak rychlo, Ze svetlo vzdialenych
galaxii nas nikdy nedostihne, a
tak vznika horizont udalosti,
hranica oblasti, ktoru nemézeme
pozorovat - podobny ako horizont
Ciernej diery.

Plocha konsStantného ¢asu
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Castou vlnovej funkcie vnutri ¢iernej diery a s informaciou, ktort
tato Cast’ vinovej funkcie nesie o tom, ¢o popadalo do Ciernej diery?
Prvy odhad méZe byt taky, ze tato Cast’ vinovej funkcie a informacia,
ktorti nesie, by sa mohla objavit, ked sa Cierna diera definitivne
strati. AvSak informacia sa nemoze prendsat’ zadarmo, €o si Clovek
uvedomi, ked’ dostane ucet za telefon.

Informdcia si vyzaduje na svoj prenos energiu a v konecnych
Stadiach Ciernej diery je uz energie v jej vnutri vel'mi malo. Jediny
vhodny sposob, ako by sa mohla informécia znutra dostat’ von by
bol, Ze by nepretrzite unikala so Ziarenim a ne€akala na zavere¢nu
fazu vyvoja Ciernej diery. Ak je vSak spravna predstava, Ze jeden
Clen z virtudlneho paru Castic pada do Ciernej diery a druhy z nej
unika, nedad sa ocakavat’, ze by unikajica Castica suvisela s tym, ¢o
padlo do diery, alebo by o tom niesla informaciu. Preto jedinou
odpovedou zrejme je, Ze informdcia obsiahnuta v casti vlnovej
funkcie vnutri ¢iernej diery sa straca (obr. 4.19).

Takato strata informacie ma vazne dosledky pre determinizmus.
Na zaciatku sme podotkli, ze aj ked” pozname vinovi funkciu po
zmiznuti ¢iernej diery, nemohli by sme so Schrodingerovou rovnicou
postupovat’ naspat’ v ¢ase a vypocitat’, aka bola vlnova funkcia pred
vznikom cCiernej diery. Aké bola, to by Ciastone zaviselo od toho
kuska vinovej funkcie, ktora sa stratila v Ciernej diere. Zvykli sme si
mysliet, Ze minulost’ dokazeme presne spoznat’. No ak sa informacie
stracaju v Ciernych dierach, tak to neplati. Mohlo sa stat’ cokol'vek.

(OBR. 4. 19)

strati uplne.
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Tepelné Ziarenie odnasa z
horizontu Ciernej diery kladnu
energiu, ¢im sa hmotnost
Ciernej diery zmenSuje. Ked
vSak dierna diera straca hmtu,
jej teplota rastie a stupa
rychlost’ vyzarovania, preto sa
hmota straca rychlejSie.
Nevieme, €o sa stane, ked' uz
bude jej hmotnost extrémne
mala, ale najpravdepodobnejsi
zaver je ten, Ze Cierna diera sa



Vo vSeobecnosti sa l'udia ako astrologovia a ti, o sa s nimi
radia, zaujimaji viac o predpovedanie buducnosti, ako o spitny
pohl'ad do minulosti. Na prvy pohl'ad sa mdzZe zdat’, Ze strata Casti
vlnovej funkcie v utrobach ¢iernej diery by nam nemala zabranit’ v
tom, aby sme predpovedali tvar vlnovej funkcie mimo Ciernej diery.
Ukazuje sa vSak, 7e tato strata znemoznuje taka predpoved’, ako
mozno vidiet, ked’ zoberieme do uvahy mysSlienkovy experiment,
ktory v 30. rokoch minul¢ho storocia navrhli Albert Einstein, Boris
Podolsky a Nathan Rosen.

Predstavme si, Ze sa radioaktivny atom rozpadava a vysiela v
opacnych smeroch dve castice s opanym spinom. Pozorovatel,
ktory sa diva iba na jednu casticu, nemdze urcit, ¢i sa bude otacat
doprava alebo dolava. Ale ak pozorovatel’ zisti, Ze sa jedna Castica
otaCa doprava, moze s istotou predpovedat’, Ze druhé sa bude otacat’
dolava, a naopak (obr. 4.20). Einstein si myslel, Ze to dokazuje
absurdnost’ kvantovej teorie: druha Castica by mohla byt’ vtedy uz na
opacnej strane galaxie a napriek tomu by pozorovatel okamzite
vedel, ktorym smerom sa otdCa. AvSak vacSina inych vedcov sa
zhodne na tom, Ze to bol Einstein, nie kvantova teoria, kto sa mylil.
Einsteinov-Podolského-Rosenov mySslienkovy experiment
nedokazuje, Ze sme schopni vyslat’ informéciu rychlejsie ako svetlo.
To by bola absurdna vec. Clovek si nemdze vybrat, Ze na svojej
Castici nameria spin doprava, preto nemoZe ani stanovit, aby Castica
vzdialené¢ho pozorovatela rotovala dol'ava.

(0oBR. 4.20)

zmeral spin jednej

druhej Castice.
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V  Einsteinovom-Podolského-
Rosenovom mysSlienkovom
experimente pozorovatel, ktory

bude poznat aj orienaciu spinu
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(OBR. 4.21)

Virtualny par ma vinovu
funkciu, ktora predpoveda, ze
Castice budu mat vzajomne
opacny spin. Ak vSak jedna
Castica spadne do Ciernej
diery, nie je mozné s istotou
predpovedat spin zostavajuce;j

f Castice.
L=

i

V skuto¢nosti je tento myslienkovy experiment presne tym, ¢o
sa deje so Ziarenim cCiernej diery. Virtudlny par Castic ma vinovu
funkciu, ktora predpoveda, Ze Clenovia paru maju zarucene opacny
spin (obr. 4.21). Radi by sme predpovedali spin a vinovu funkciu
unikajicej Castice, ¢o by sme zvladli, ak by sme mohli pozorovat
Casticu, ktora spadla do Ciernej diery. Ale ta je teraz v Ciernej diere,
kde sa spin a vlnova funkcia nedd zmerat’. Preto nie je mozné urcit’
spin ani vinovu funkciu unikajucej ¢astice. MoZe mat’ rozne spiny a
rozdielne vinové funkcie s odliSnymi pravdepodobnostami, ale
jednoznacne urceny spin alebo vinovu funkciu nema. Preto sa zda, Ze
nasa schopnost’ predvidat’ buducnost’ je eSte obmedzenejSia neZ sme
si mysleli. Klasicka idea Laplacea, ze Clovek by mohol predpovedat’
aj polohy, aj rychlosti Castic, musela byt modifikovana, ked’ sa podl'a
principu neurcitosti dokazalo, Ze zmerat’ presne polohy aj rychlosti sa
nedd. No eSte stile sa da merat vinova funkcia a pouzit
Schrodingerova rovnica na predpoved’ toho, akd bude v budicnosti.
To nam umoziuje s istotou urCit jednu kombinaciu polohy a
rychlosti — to je polovica toho, ¢o by sme mohli predpovedat’ podl'a
Laplaceovych predstav. S istotou moézeme predpovedat, Ze Castice
maji opacny spin, ale ak jedna Castica padd do Cciernej diery,
neexistuje Ziadna predpoved’ ktori mdZeme s istotou vyslovit o
druhej cCastici. To znamend, Ze neexistuje Ziadne meranie spoza
hranic Ciernej diery, ktorého vysledok by nam prinasal predikénu
istotu: naSa schopnost’ robit’ jednoznaéné predpovede klesla na nulu.
Takze moZno astroldgia nepredpoveda budiucnost’ o ni¢ horsie ako
prirodné zakony.

Mnohym fyzikom sa tato redukcia determinizmu nepacila, preto
tvrdili, Ze informécia uvdznena v Ciernej diere sa z nej moZe nejakym
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sposobom dostat’ von. Po dlh¢ roky bolo iba zboZznym Zelanim, aby
sa nasiel nejaky spdsob na zachranu tejto informacie. V roku 1996
dosiahli Andrew Strominger a Cumrun Vafa vyznamny pokrok.
Rozhodli sa, Ze budi nazerat’ na ¢iernu dieru, akoby bola vytvorena z
pocetnych stavebnych prvkov nazyvanych p-brany.

Pripomenme, Ze jeden spOsob uvazZovania o p-branach je brat
ich ako plochy pohybujice sa v troch priestorovych dimenziach a
suCasne v siedmich dodato¢nych dimenzidch, ktoré nevnimame
(pozri obr. 4.22). V uréitych pripadoch sa da ukazat, e pocet vin na
p-branach je rovnaky ako mnoZstvo informacie, o ktorom by sa dalo
oCakavat’, ze ho obsahuje Cierna diera. Ak Castice narazia na p-brany,
vybudia na nich d’alSie viny. Podobne, ak sa viny pohybujlce sa v
roznych smeroch po p-branach stretni v uréitom bode, mozu
vytvorit’ také vysoké maximum, ze sa kusok p-brany odtrhne a
pokracuje v pohybe ako castica. Takto mdZzu p-brany pohlcovat’ a
vyZzarovat Castice podobne ako Cierne diery (obr. 4.23).

P-brany moZno pokladat’ za efektivnu (zastupnu) teoriu; aj ked’
nemusime verit’, Ze skutoCne existuji malé plosky putujiuce plochym
priestoroasom, Cierne diery sa mozu spravat, ako by sa skladali z
takychto plosSok. Je to ako voda, ktora sa sklada z miliard a miliard
molekal H,O so zlozitymi vzijomnymi interakciami. Spojita
kvapalina je tiez vel'mi dobry efektivny model. Matematicky model

Pretinajuce sa brany

Cierna diera

(OBR. 4.22)

Cierne diery si mozno predstavit ako
prieseCniky p-bran v dodatoCnych
rozmeroch priestoroCasu. Informacia o
vnutornom stave Ciernych dier sa
zachova v podobe vin na p-branach.
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(OBR. 4.23)

Casticu padajucu do &iernej diery si mozno predstavit ako uzavretu slu¢ku struny
narazajucu na p-branu (I). V p-brane bude excitovat viny (2). Tieto viny sa mozu
pospajat’ a spbésobit, Ze sa Cast’ p-brany odstiepi ako uzavreta struna (3).To by bola
Castica vyziarena Ciernou dierou.

ciernych dier skladajucich sa z p-bran dava podobné vysledky, ako to
bolo pri predstave parov virtudlnych castic, o ktorej sme hovorili
predtym. Z hladiska pozitivizmu je to teda rovnako dobry model,
prinagymensom pre urCité typy cCiernych dier. Pre takéto typy
dostavame z modelu s p-branami presne taka predpoved’ intenzity
vyZzarovania, ako z modelu s parmi virtualnych Castic. Avsak existuje
tu jeden dolezity rozdiel: v modeli s p-branami bude informacia o
tom, o pada do Ciernej diery uchovana vo vinovej funkcii pre viny
na p-branach. P-brany sa bert ako plochy v plochom priestoroCase a
z tohto dévodu bude Cas rovnomerne plynut’ smerom dopredu, drahy
svetelnych luCov sa nebudu ohybat’ a informacia vo vlnach sa
nestrati. Namiesto toho sa informacia z Ciernej diery nakoniec vynori
v podobe Ziarenia z p-bran. Takto v modeli p-brdn moéZeme pouzit
Schrodingerovu rovnicu na vypocet buduceho tvaru vinovej funkcie.
NiC sa nestrati a ¢as bude rovnomerne plynat. V kvantovom zmysle
tu bude platit’ tplny determinizmus.

Takze, ktord z tychto predstav je spravna? Strati sa Cast’ vinove;j
funkcie hlboko v ¢iernej diere, alebo sa cela informacia dostane z nej
opat’ von, ako to naznaCuje model p-bran? To je dnes jedna z
otvorenych otazok teoretickej fyziky. Podl'a mnohych l'udi posledné
prace naznaCuju, Ze sa informacia nestraca. Svet je bezpecny a
predpovedatelny a ni¢ neoCakdvané sa nestane. Nie je to vSak
celkom zreyjmé. Ak niekto berie Einsteinovu vSeobecni teodriu
relativity vazne, musi pripustit’ moZnost, Ze samotny priestorocas sa
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zauzli a informacia sa v jeho zahyboch strati. Ked” vesmirna lod’
Enterprise presla cez Cerviu dieru, stalo sa nie€o neoCakavané. Viem
to, pretoZze som bol na jej palube a hral som poker s Newtonom,
Einsteinom a s Datom. Cakalo ma vel'ké prekvapenie. Len sa pozrite,
kto sa mi objavil na kolenach!
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5. KAPITOLA

OCHRANA MINULOSTI

Je mozné cestovanie v Case?
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Vzhladom na to, ze Stephen Hawking (ktory v tejto veci predchadzajiucu
stavku prehral, pretoze nepozadoval generi¢énost’ [typickost) stale pevne veri,
ze nahé singularity su kliatbou a na zaklade zakonov klasickej fyziky ich treba
zakazat),

a ked’ze John Preskill a Kip Thorne (ktori predchadzajiucu stavku vyhrali) stale
povazuju nahé singularity za objekty kvantovej gravitacie, ktoré by mohli
existovat’ nezahalené horizontmi tak, aby ich videl cely vesmir,

preto Hawking navrhuje a Preskill sThornom prijimaju stavku, ze

ak akakolvek forma klasickej hmoty alebo pola, ktora sa nemdze stat’ singularnou v
plochom priestoroCase, interaguje s relativistickou gravitaciou podla klasickych
Einsteinovych rovnic, potom dynamicka evolucia z generickych poc¢iatoénych
podmienok (t. j. z otvorenej mnoZiny pociatoénych udajov) nemébze nikdy vytvorit’
nahu singularitu (nulovu geodetiku z I+ neuplntd smerom do minulosti).

Porazeny odmeni vitaza oble€enim na zahalenie jeho nahoty. Na obleceni
bude vysSity vhodny vyrok jasne priznavajuci prehru.

Stephen W. Hawking John P. Preskill & Kip S. Thorne

Pasadena, Kalifornia, 5. februar 1997

MOJ PRIATEL A KOLEGA KIP THORNE, s ktorym som uzavrel

mnoho stavok, nepatri medzi tych, ktori by sledovali prijaté trendy
vo fyzike iba preto, Ze tak robia aj ostatni. Preto sa stal prvym
serioznym vedcom diskutujucim o praktickej moznosti cestovania v
case.

Spekulovat otvorene o cestovani v ¢ase je chulostivé. Clovek sa
vystavuje bud protestu, Ze mina veren¢ financie na nieCo take
smieSne, alebo poziadavke, aby sa vyskum utajil pre vojenské tcely.
Napokon, ako by sme sa mohli chranit’ pred niekym so strojom ¢asu?
Mohol by zmenit’ dejiny a ovladnut’ svet. Je medzi nami iba zopar
odvazlivcov dostatone bldznivych na to, aby pracovali na téme,
ktora sa povazuje medzi fyzikmi za natol’ko odporujucu politickej
korektnosti. Zastierame skuto¢nost’ pouzivanim odbornych vyrazov,
ktoré su krycim menom pre cestovanie v ¢ase.

Zakladom vsSetkych sucasnych diskusii o cestovani v Case je
Einsteinova vSeobecna teoria relativity. Ako sme wvideli v
predchadzajucich kapitolach, Einsteinove rovnice urobili z priestoru
a Casu dynamicke veli¢iny tym, Ze opisuju ako ich hmota a energia
vo vesmire zakrivuje a deformuje. Vo vSeobecnej relativite osobny
Cas kazdého Cloveka, merany jeho naramkovymi hodinkami, stéle
rastie, prave tak, ako v Newtonovej tedrii alebo v plochom
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priestoroCase v Specialnej relativite. Teraz tu vSak existuje moznost,
ze priestoroCas je tak silno zakriveny, Ze sa vydate na cestu v
kozmickej lodi a pridete naspiat’ skor, ako ste sa na cestu vydali (obr.
5.1).

Jeden spdsob, ako by sa to mohlo stat’, je, Ze by existovali Cervie
diery, trubice v priestoroCase, spominan¢ v 4. kapitole, ktoré spajaju
rozne oblasti priestoru a ¢asu. Idea spociva v tom, Ze svoju kozmicku
lod’ nasmerujete do jedného ustia Cervej diery a vyjdete druhym
ustim do iného priestoru a v inom ¢ase (obr. 5.2.).

Cervie diery, keby existovali, by tiez vyriesili problém
obmedzenej rychlosti vo vesmire: kozmickej lodi by trvalo aj
desiatky tisice rokov, nez by presla naprie¢ Galaxiou, ak sa ma podl'a
poziadavky teorie relativity pohybovat® podsvetelnou rychlostou.
Avsak cez Cerviu dieru sa mdzete dostat’ na druhu stranu Galaxie a
eSte stihnete veceru. Pravda, ak cervie diery existuj, mdZeme
ukazat, Ze sa daju tieZ vyuzit’ na vas ndvrat spat’ eSte predtym, ako
ste odisli. Takto si mdZete predstavit, Ze by ste urobili nieCo takeé,
ako vyhodili raketu do vzduchu na odpalovacej rampe, a tym v
prvom rade zabranili vaSmu Startu. Je to akdsi obmena paradoxu
star¢ho otca: Co sa stane, ak sa vratite spat’ a zabijete svojho staré¢ho
otca eSte predtym, nez bol splodeny vas otec? (pozri obr. 5.3.)

Kozmicka lod putuje
po velkej slucke

deformovanym
priestoroCasom.
OBR 5,1
Kozmicka lod sa Kozmicka lod Startuje
vracia o0 11:45, 15 0 12:00 hodine
minut predtym, ako
ma podla planu 96

odstartovat’



'T"L'Jstie gervej diery
v kozmickej lodi

V

PLYTKA CERVIA DIERA Vstupuje
N na zemi
Vchadza o 12:00 vychadza o 12:00 |Ustie o0 12:00
e cervej hodine
rMdiel’)./ na .
zemi

Kozmicka
Vystupuje lod sa
vnutri vracia na

kozmickej , Zem s ustim
lode 0 10.00 Cervej diery
hodine na palube!

Cervia diera
kozmickej lode

(1)

prejst’ a vyjst v tom istom Case.

(2)

(3)

case.

(OBR. 5.2) DALSIA VARIACIA NA PARADOX DVOJCIAT
Ak by existovala Cervia diera s dvoma koncami tesne pri sebe, mohli by ste cez fiu
Mbézeme si predstavit, Ze vezmeme jeden koniec Cervej diery na dlhu cestu
kozmickou lodou, zatial ¢o druhy koniec zostane na Zemi.
Podla paradoxu dvojCiat ked sa kozmicka lod' vracia, pre ustie na jej palube

uplynulo menej €asu. ako pre ustie, ktoré zostalo na Zemi. To znamena, Ze ak by
ste vstupili do pozemského ustia, mohli by ste vyjst z kozmickej lode v skorSom
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(OBR. 5.4) (OBR. 5.3)
Pripusta priestoroas Casupo- Mbze gufka vpalena do Cervej diery
dobné krivky, ktore su uzavreté, zasiahnut' Cloveka ktory Ju predtym
teda sa vracaju opat a opat do vystrelil?

svojho vychodiskového bodu?




Samozrejme, Ze toto je paradox, iba ak verite, Ze po navrate v
Case mate slobodni vol'u vykonat’ to, ¢o sa vdm paci. Tato kniha
nebude zachadzat’ do filozofickej diSputy o slobodnej voli. Namiesto
toho sa ststredime na to, ¢i zakony fyziky pripustaja takeé zakrivenie
priestoroCasu, ze by sa makroskopické telesa, akym je aj kozmicka
lod’, mohli vratit’ do svojej vlastnej minulosti. Podl'a Einsteinovej
tedrie sa kozmicka lod nevyhnutne pohybuje podsvetelnou
rychlostou a sleduje to, ¢o sa nazyva Casupodobna trajektoria v
priestoroCase. A tak otazku moézeme poloZit' s pouzitim odbornej
terminoldgie: s v priestoroCase pripustné uzavreté¢ casupodobné

krivky — teda také, ktoré sa opdtovne vracaji do svojho
vychodiskového bodu? Takéto krivky budem oznacCovat’ ,,Casové
slucky".

Existuju tr1 trovne, na ktorych sa moézeme pokusit’ odpovedat’
na tato otazku. Po prvé, je to Einsteinova vSeobecna tedria relativity,
ktora predpoklada, Ze vesmir ma dobre definovanu historiu bez
akychkol'vek neurcitosti. O tejto klasickej tedrii mame dost” ucelena
predstavu. Ako sme vSak videli, nemdze byt tato tedria celkom
spravna, pretoze pozorujeme, 7¢ hmota podlicha neurCitosti a
kvantovym fluktuaciam.

Preto si mdézeme poloZit’ otazku o cestovani v Case na druhej
urovni, ktora je poloklasickou tedriou. V nej predpokladame, Ze
hmota sa sprava podl'a kvantovej teorie s neurcitostou a kvantovymi
fluktudciami, ale priestorocas je dobre definovany a klasicky. Tu uz

KOZMICKE STRUNY

Kozmické struny su dlhé, tazké objekty s nepatrnym prierezom, ktoré mozno
vznikali poCas prvych etap vzniku vesmiru. Ak sa raz kozmické struny vytvorili,
rozpinanim vesmiru sa budu dalej natahovat, a teraz by mohla jedna kozmicka
struna prechadzat naprie€ celym pozorovatefnym vesmirom.

Vyskyt kozmickych strun predpokladaju moderné tedrie Castic, ktoré predpovedaju,
Ze v horucich pociatoCnych etapach vesmiru bola latka v symetrickej faze, podobne
ako tekuta voda - ktora je symetricka: rovnaka v kazdom bode a v kazdom smere -
nie ako ladové krystaliky ktoré maju diskrétnu Strukturu.

Ked vesmir chladol, mohla byt symetria z ranej fazy vo vzdialenych oblastiach
narusena réznym spésobom v réznych oblastiach. Nasledkom toho sa latka v
tychto oblastiach mohla dostat’ do réznych zakladnych stavov (stavov s najnizSou
energiou). Kozmické struny su konfiguracie hmoty na hraniciach medzi tymito
oblastami. Ich vytvorenie bolo preto nevyhnutnym désledkom skutoCnosti, Ze rézne
oblasti sa mohli odliSovat' svojimi zakladnymi stavmi.
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obraz nie je celkom uplny, ale prinajmenSom eSte tusime, ako
postupovat’ d’ale;.

A nakoniec je tu Uplna kvantova teoria gravitacie, nech uz je to
cokol'vek. V tejto teorii, kde nielen hmota, ale aj samotny Cas a
priestor su neurCité a podliehaju fluktuaciam, nie je jasné ani to, ako
mame otdzku o moznosti cestovania v Case vobec formulovat. Azda
najlepSie, ¢o mdézeme urobit’, je zistit, ako by l'udia interpretovali
svoje merania v oblastiach, kde je priestorocas takmer klasicky a bez
neurcitosti. Mysleli by si, Ze v oblastiach so silnou gravitaciou a
velkymi kvantovymi fluktudciami sa uskutoc¢nilo cestovanie v ase?

Zacnime s klasickou tedriou: ani plochy priestoro€as Specialnej
tedrie relativity (relativita bez gravitacie), ale ani zakrivené
priestorocasy, ktoré¢ boli zname uz skor, neumoziiujii cestovanie v
case. Preto bol Einstein vel'mi prekvapeny, ked’ v roku 1949 Kurt
Godel — ten isty, ktory sa preslavil Godelovou vetou (pozri ramcek)
— objavil priestoroCas, ktory predstavoval vesmir vyplneny
rotujucou latkou s ¢asovymi sluCkami v kazdom bode (obr. 5.4).

Godelovo rieSenie si vyZadovalo pritomnost’ kozmologicke;j
konStanty, ktora moze, ale nemusi, v prirode existovat’, no nasledne
sa naSli iné rieSenia aj bez kozmologickej konStanty. Obzvlast
zaujimavy je pripad, ked’ sa dve kozmické struny navzajom minaji
vysokou rychlostou.

Kozmické struny by sme si nemali pliest’ so strunami, ktoré
vystupuju v teorii stran, hoci isty suvis medzi nimi je. St to objekty,
ktoré maju koneént dizku, ale zanedbatel'ny prierez. Ich existenciu

GODELOVA VETA O NEUPLNOSTI

V roku 1931 dokazal matematik Kurt Godel svoju preslavenu vetu o neuplnosti,
ktora sa tyka povahy matematiky. Veta tvrdi, Ze v ramci akéhokolvek formalneho
systému axiom, akym je aj su€asna matematika, vzdy budu existovat’ vyroky ktoré
sa nedaju ani dokazat, ani vyvratit iba na zaklade axiom, ktorymi je definovany
samotny systém. Inymi slovami, Godel ukazal, Ze existuju problémy ktoré sa
nemdzu vyrieSit pomocou Ziadneho suboru pravidiel alebo postupov.

Godelova veta znamenala fundamentalne obmedzenie matematiky. Pre vedecku
komunitu bola velkym Sokom, pretoze rozbila vSeobecne rozSirenu vieru, ze
matematika je koherentny a uplny systém spocivajuci na jednotnom logickom
zaklade. Godelova veta, Heisenbergov princip neurcitosti a prakticka nemoznost
sledovat vyvoj dokonca aj deterministického systému, ak preSiel do chaotického
reZimu, tvoria jadro ohraniceni vedeckého poznania, ktoré sme si uvedomili iba v
priebehu dvadsiateho storocia.
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predpovedaji niektoré¢ tedrie elementarnych Castic. Priestorocas
mimo osamotenej kozmickej struny je plochy. Je to vSak plochy
priestoroCas s vykrojenym klinom, ktorého ostry Spic sa nachadza na
strune. Vyzerd ako kuzel: vezmite si papier v tvare kruhu a
vystrihnite z neho Cast’ podobnu kusku torty, teda klin s vrcholom v
strede kruhu. Potom zahod’te kus papiera, ktory ste vystrihli a zlepte
vystrihnuté okraje na zvySnom kuse dokopy tak, aby ste dostali
kuzel. To predstavuje priestorocas, v ktorom existuje kozmicka
struna (obr. 5.5).

Poznamenajme, Ze povrch kuzela je ten isty plochy harok
papiera, z ktorého sme zacinali (bez vystrihnutého klinu), a teda stale
ho moézZete nazyvat’ ,,plochy" s vynimkou vrcholu. MoézZete zistit, Ze
vo vrchole existuje zakrivenie, podl'a toho, Ze kruznica okolo vrcholu
ma mensi obvod, ako kruZnica nakreslena v rovnakej vzdialenosti
okolo stredu povodného kruhového harku papiera. Inymi slovami,
kruznica okolo vrcholu je kvoli chybajicej ploche kratSia, ako by
sme ocakavali pri kruznici s rovnakym polomerom v plochom
priestore (obr. 5.6).

Podobne je to aj v pripade kozmickej struny: klin, ktory je
odstraneny z plochého priestorocasu, skracuje kruznice okolo struny,
ale neovplyviiuje ¢as alebo vzdialenosti pozdiZ struny. To znamena,
Ze priestoroCas okolo osamotenej struny neobsahuje Ziadne casove
kliny vynaté z e Kozmicka struna
priestoroCasu s i

nerovnobeznymi
reznymi hranami

Sk

Klin pre osamotenu kozmicku strunu
skracuje vzdialenosti v pokojovej
sustave struny, ale C¢as zostava
neporuseny.

Druhy klin, vykrojeny z priestoroCasu pohybujucej

OBR 5,6 vfavo sa kozmickej struny, bude v pokojovej sustave

OBR 5,7 vpravo prvej kozmickej struny skracovat vzdialenosti tak v
priestore, ako aj v Case. 100



slucky, takze cestovat’ do minulosti nie je mozne. Ak je tu vSak druha
kozmicka struna, ktord sa vzhl'adom na prva pohybuje, smer jej Casu
bude kombinacia smeru Casu a priestorovych smerov prvej struny.
To znaci, Ze klin, vykrojeny pri druhej strune, bude skracovat
priestorové aj Casove intervaly namerané pozorovatelom, ktory sa
pohybuje spolu s prvou strunou (obr. 5.7). Ak sa kozmické struny
vzhl'adom na seba pohybuju takmer rychlost'ou svetla, ispora Casu
pri obideni oboch strin moze byt taka velka, ze sa Clovek vrati skor
ako odide. Inymi slovami, existuju casove slucky, po ktorych sa da
vydat’ na cestu do minulosti.

Priestorocas kozmickej struny obsahuje hmotu, ktora ma kladnu
hustotu energie a je v sulade so sucasnou fyzikou. AvSak deformicia,
vd’aka ktorej vznikaju Casové slucky, pokracuje do nekonecna v
priestore a spat’ do nekonecnej minulosti v ¢ase. Tieto priestorocasy
boli teda uz vytvorené tak, aby sa v nich dalo cestovat v case.
Nemame Ziadny dovod verit’, Ze nas vlastny vesmir vznikol v takejto
deformovanej forme, a nemame Ziadny spolahlivy dokaz o
navstevnikoch z budicnosti. (Neberiem vazne konspiracné tedrie, Ze
UFO st objekty z budicnosti, a ze vlada o nich vie a taji to. Z
minulosti je zname, Ze jej schopnost’ utajovania by na to sotva
staila.) Preto budem predpokladat’, Ze vo vzdialenej minulosti, alebo
presnejsie, v minulosti nejakej plochy v priestoro€ase, ktord budem
oznacovat’ P, neexistovali Ziadne ¢asove sluCky. Potom je tu otazka:
mohla by nejakd vyspela civilizdcia zhotovit’ stroj casu? Mohla by
teda modifikovat’ priestoro€as v budicnosti P (na diagrame nad
plochou P) tak, Ze by sa ¢asoveé slucky objavili v konecnej oblasti?
Hovorim v koneCnej oblasti, pretoze bez ohladu na to, akou
dokonalou sa tato civilizacia stane, bude pravdepodobne schopna
ovladat’ iba kone¢nu Cast’ vesmiru.

Vo vede je Casto spravna formulacia problému kl'ai¢om k jeho
rieSeniu, a toto je dobry priklad. Aby som zadefinoval, o treba
rozumiet’ pod koneCnym strojom casu, vratim sa spat’ k jednej svojej
skorsej praci. Cestovanie v Case je mozné v oblasti priestoroCasu, kde
existuju Casové slucky, teda drahy, kde sa pohyb deje podsvetelnou
rychlostou, naprick tomu sa vSak v doésledku zakrivenia
priestorocasu vracia spit’ do miesta a Casu, kde sa zacal. Ked'ze som
prijal predpoklad, Ze vo vzdialenej minulosti sa nevyskytovali ziadne
casové slucky, muselo existovat’ nieco, o som nazval ,horizont"
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cestovania v Case, teda hranica oddel'ujuca oblast’ casovych sluciek
od oblasti bez nich (obr. 5.8).

VSetky svetelné luée
tvoriace horizont pre
cestovanie v ¢ase
prichadzaju z tejto
kompaktnej oblasti.

KONECNE GENEROVANY HORIZONT
PRE CESTOVANIE V CASE

-

horizont pre
cestovanie v
case

(OBR. 5.8)

Aj najvyspelejSie civilizacie
mozu deformovat’ priesto-
roCas iba v ohraniCenej
oblasti. Horizont pre
cestovanie v Case, teda
hranica Casti priestoroCasu
v ktorej by fudia mohli
cestovat do svojej minu-
losti, tvoria svetelné luce,
ktoré prichadzaju z kone-
¢nej oblasti.

Horizonty pre cestovanie v Case sa dost” podobaji horizontom
Ciernych dier. Zatial' ¢o horizont Ciernej diery tvoria luce svetla,
ktor¢ sa len tak-tak vyhli padu do Cciernej diery, horizont pre
cestovanie v Case vytvaraja lace svetla, ktoré sa len tak-tak vyhnu
stretnutiu samych so sebou. Potom ako svoje kritérium pre stroj ¢asu
beriem to, ¢o nazyvam koneCne generovany horizont — teda
horizont zloZzeny zo svetelnych lucov, ktoré vSetky prichadzaji z
ohrani¢enej oblasti. Inymi slovami, neprichadzaji z nekonecna alebo
singularity, ale maji povod v ohraniCenej oblasti obsahujucej casové
slucky — v tom druhu oblasti, ktory, predpokladajme, je schopna
vytvorit’ naSa vyspela civilizacia.

Ak prijmeme tato definiciu ako charakteristiku stroja casu,
mozZeme vyhodne vyuzit® postup, ktory sme vyvinuli s Rogerom
Penrosom na S§tudium singularit a Ciernych dier. Aj bez pouzitia
Einsteinovych rovnic som schopny vo vSeobecnosti ukazat, Ze
kone¢ne generovany horizont bude obsahovat’ svetelny 1u¢, ktory sa
v skutoCnosti stretne sam so sebou — teda Iug, ktory sa opakovane
vracia do toho isteho bodu. Vzdy, ked’ svetlo obleti dookola, posunie
sa jeho frekvencia Coraz viac do modrej oblasti spektra, takZze obrazy
budu coraz modrejSie. Hrebene kmitajicej svetelnej viny sa budu
posuvat’ Coraz blizsie k sebe a svetlo bude obiehat’ Coraz v kratSich
intervaloch vlastné¢ho ¢asu. V skuto€nosti by mala Castica svetla iba
konecnu historiu, ked’ ju definujeme jej vlastnou mierou ¢asu, aj ked’
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putovala neustdle dookola v koneCnej oblasti a nenarazila na
singularitu krivosti.

Skuto¢nost’, Ze Castica svetla zavfsi svoju historiu v konecnom
Case, by nds nemusela trapit. Mozem dokazat' aj to, Ze existuju
drdhy, po ktorych sa pohyb uskutoCfiuje pomalSie ako rychlost'ou
svetla a ktor¢ maju iba kone¢né trvanie. Mohli by to byt historie
pozorovatel'ov, ktori uviazli v konecnej oblasti pred horizontom a
pohybovali sa stale dookola a €oraz rychlejSie, az kym za konecny
cas nedosiahni rychlost svetla. Preto ak vas nadherna
mimozemstanka v lietajaicom tanieri pozve do svojho stroja Casu,
vchadzajte opatrne. Mohli by ste spadnut’ do jednej z tychto
opakujucich sa uzavretych historii, ktoré maju iba konecné trvanie
(obr. 5.9).

Tieto vysledky nie si zavislé od Einsteinovych rovnic, ale iba
od sposobu, akym by sa musel priestoro¢as deformovat, aby v
ohrani¢enej oblasti vznikali ¢asoveé slucky. Teraz sa vSak mdzeme
pytat, akym druhom hmoty by musela vyspeld civilizacia
disponovat’, aby sa jej podarilo zakrivit' priestoroCas az tak, ze by
vznikol stroj ¢asu s kone¢nymi rozmermi. Méze mat’ vSade kladnu
hustotu energie ako v priestoroase kozmickej struny, ktori som
opisal vyssie? Priestorodas kozmickej struny nespifial moju
poziadavku, aby sa Casove slucky objavovali v konecnej oblasti.
Avsak niekto mdzZe namietat, Ze to bolo iba preto, Ze kozmické
struny boli nekone¢ne dlhé. Mbézeme si predstavit, ze sa d4 zostrojit’
kone¢ny stroj Casu, vyuzivajuci konecné slucky kozmickych strin,
ktory ma vSade kladnt hustotu energie. Je ve¢na Skoda sklamat’ 'udi

(oBR. 5,9) Nebezpecenstvo cestovania v Case
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ako je Kip, ktori sa chct vratit do minulosti, ale zial’, neda sa to
uskuto¢nit’. MoZem dokazat’, ze na zostrojenie konecného stroja casu
potrebujeme zapornu energiu.

V klasickej teorii je hustota energie vzdy kladna, preto st stroje
casu kone¢nych rozmerov na tejto Urovni vylucené. Situacia je
odliSna v poloklasickej teorii, kde sa predpoklada, Ze sa hmota
sprava podla zdkonov kvantovej tedrie, ale priestoroCas je dobre
definovany a je klasicky. Ako sme videli, podla principu neurcitosti
kvantovej tedrie polia vykazuju fluktuacie 1 v zdanlivo prazdnom
priestore a maju nekonecnil hustotu energie. Aby sme dostali
kone¢nu hustotu energie, ktori vo vesmire pozorujeme, musime
odcitat’ nekone¢nu veli¢inu. Toto odcCitanie mdZe po sebe zanechat’
zaporni hustotu energie, prinajmensom lokalne. Dokonca aj v
plochom priestore sa daju najst’ kvantové stavy, v ktorych je hustota
energie lokalne zaporna, hoci celkova energia je kladna. Niekto moze
mat’ pochybnosti, ¢i tieto zaporné hodnoty spOsobia, aby sa
priestoroCas skutocne zakrivil vhodnym spdsobom, aby sa vytvoril
kone¢ny stroj Casu, ale zda sa, ze to tak musi byt. Ako sme videli v
4. kapitole, kvantove fluktuacie znamenaju, Ze aj zdanlivo prazdny
priestor je vyplneny dvojicami virtualnych castic, ktoré sa objavuju
spoloc¢ne, vzd’al'uju sa od seba, a potom sa k sebe vratia a zaniknl vo
vzajomnej anthilacii (obr. 5.10). Jeden Clen virtualneho paru Castic
bude mat’ kladnu energiu, druhy ¢len zapornu. Ak je pritomna Cierna
diera, €len so zapornou energiou moze do nej spadnut’ a jeho partner
s kladnou energiou mdze uniknit' do nekonecna, kde sa javi ako
ziarenie, ktoré z &iernej diery unasa pre¢ kladnt energiu. Castice so
zapornou energiou, ktoré spadli do Ciernej diery, spOsobia, ze diera
straca hmotnost’ a pomaly sa odparuje, pricom sa jej horizont
zmenSuje (obr. 5.11).

Bezna hmota s kladnou hustotou energie ma pritazlivy
gravitatny ucinok a deformuje priestoroCas tak, Ze sa svetelné luce
ohybajii smerom k sebe — prave tak ako v 2. kapitole gula na
gumene] podlozke spodsobila, Z¢ sa drahy menSich loZiskovych
gul'6¢ok zakrivovali smerom k nej, ale nikdy nie opacne.

Odtial' plynie, ze povrch horizontu Ciernej diery sa s Casom
mozZe iba zvacSovat, nikdy nie scvrkavat. Aby sa velkost’ horizontu
ciernej diery zmenSovala, musi byt hustota energie na horizonte
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hmotu, nesie so sebou désledok, ze vd'aka

kvantovej tedrii sa do Ciernej diery cez horizont

dostava zaporna energia. Aby sa rozmer

Ciernej diery zmenSoval, musi byt hustota

energie na horizonte zaporna, ¢o je to, ¢o sa

vvzaduie pre konstrukciu stroia ¢asu.

zaporna a deformovat’ priestorocas tak, aby sa lucCe svetla navzajom
od seba rozbiehali. Bolo to ¢osi, ¢o som si prvykrat uvedomil, ked’
som sa dostal do postele Coskoro po narodeni svojej dcéry.
Nepoviem, ako davno sa to stalo, ale teraz mam uz vnuka.
Vyparovanie c¢iernych dier ukazuje, Ze na kvantovej urovni
moze byt' niekedy hustota energie zaporna a zdeformovat
priestorocas takym smerom, ako je potrebné na vytvorenie stroja
Casu. Preto si mézeme predstavit’, ze nejaka vel'mi vyspela civilizacia
by mohla vytvorit’ natol’ko zapornt hustotu energie, aby vznikol stroj
Casu, ktory by mohli vyuzit makroskopické objekty, ako su
kozmické lode. Existuje vSak dolezity rozdiel medzi horizontom
ciernej diery, ktory vytvaraju svetelné luce, o postupuju dopredu, a
horizontom v stroji Casu, ktory obsahuje uzavreté¢ svetelné luce
putyjuce stale dookola. Virtualna Castica pohybujlica sa po takejto
uzavretej drahe by svoju energiu zakladn¢ho stavu prindsala
opakovane spit do toho istého bodu. Clovek by preto mohol
ocCakavat’, Ze na horizonte — na hranici stroja Casu, teda oblasti, v
ktorej sa da cestovat do minulosti — bude hustota energie
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nekoneCnd. To sa potvrdilo priamymi vypoctami v niekolkych
pripadoch, ktoré boli dostato¢ne jednoduché na presné odhady. Tento
vysledok znamend, Zze osobu alebo kozmicku sondu pokusSajicu sa
dostat’ cez horizont do stroja ¢asu by zahubil zablesk Ziarenia (obr.
5.12). Takze buducnost’ cestovania v Case vyzera Cierno — alebo
malo by sa povedat’, ze oslepujuco Ziarivo?

Hustota energie hmoty zavisi od stavu, v ktorom sa hmota
nachadza. Preto je mozné, ze vyspela civilizacia bude schopna urobit’
z hustoty energie na hranici stroja c¢asu konecnu veli¢inu
,zmrazenim" alebo odstranenim virtualnych castic, ktoré¢ neustale
krizia dookola po uzavretej slucke. Nie je vSak jasné, ¢1 by bol
takyto stroj Casu stabilny: najnepatrnejSia porucha, ako napriklad,
ked’ niekto prejde horizontom, aby sa dostal do stroja Casu, moze
vybudit’ kriziace virtudlne cCastice a spustit’ udery blesku. To je
otazka, ktorti by mali fyzici posudzovat’ bez toho, aby sa druhi nad
nimi pohfdavo usmievali. Aj keby sa ukazalo, ze cestovanie v Case je
nemozné, bolo by dolezité pochopit’, preco je to tak.

Aby sme otazku vyriesili s definitivnou platnost'ou, potrebujeme
vziat' do Uvahy nielen fluktuacie hmotnych poli, ale aj samotného
priestoroCasu. MoZno ocakavat’, Ze tieto spOsobia isté rozmazanie
drah svetelnych lucov aj samotného pojmu ¢asového usporiadania.
SkutoCne, Ziarenie unikajuce z Ciernych dier sa da povazovat’ za isty
druh presakovania, kedZe v dosledku kvantovych fluktuacii
priestoroCasu horizont nie je presne definovany. Pretoze eSte
nemame k dispozicii tplnua teoriu kvantovej gravitacie, je tazke

(OBR. 5.12)

Cloveka méze zahubit
zablesk Ziarenia pri
prekroCeni horizontu
cestovania v Case.
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povedat, aké by mohli byt UCinky priestoroCasovych fluktuacii.
Pravda, mézeme dufat’, Ze ur¢itou pomockou nam bude Feynmanova
tedria sim cez historie, ktort sme opisali v 3. kapitole.

Kazda historia bude zakrivenym priestoroCasom, obsahujicim
hmotné polia. Pretoze sme predpokladali sumaciu cez vSetky mozné
historie, a nie iba cez tie, ktor¢ vyhovuji niektorym rovniciam, suma
musi zahfiat’ aj priestorocasy, ktorych krivost postacuje na
cestovanie do minulosti (obr. 5.13). TakZe otazka je, preCo sa
cestovanie v Case neodohrava vSade? Odpoved je, Ze cestovanie v
case na mikroskopickej Skale naozaj prebicha, lenze my to
nevnimame. Ak Clovek aplikuje Feynmanovu mysSlienku stuctov cez
historie na Casticu, musia tam byt’ obsiahnut¢ aj historie, v ktorych sa
Castica pohybuje rychlejSie ako svetlo, a dokonca aj spit’ v case.
Medziinym budi existovat’ historie, v ktorych bude Castica neustale
obiehat’ dookola po uzavretej slucke v Case 1 priestore. Je to ako vo
filme Na Hromnice o den viac, v ktorom televizny reportér musel
prezivat ten isty defl znovu a znovu (obr. 5.14).

Castice s takymito historiami typu uzavretej slucky sa nedajt
zachytit’ nijakym Casticovym detektorom, avSak ich nepriame ucinky
sa pozorovali v mnohych experimentoch. Jednym z takych uc¢inkov
je maly posun vo svetle, ktoré¢ vysielaji atomy vodika, spdsobeny
elektronmi pohybujicimi sa po uzavretych sluckach. Inym efektom
je mala sila vznikajica medzi rovnobeznymi kovovymi plathami,
spOsobend tym, ze existuje o nieCo menej historii s uzavretymi
sluCkami, ktoré sa mdzu vtesnat’ medzi platne, v porovnani s

(OBR. 5.13)
Feynmanova sumacia
cez historie musi obsa-
hovai histérie, v ktorych
sa Castice pohybuju do-
LA T zadu v Case, a dokonca

d aj historie, ktoré su uza-
vretymi sluCkami v Case
i priestore.

pohybuje naét’ v
Case

" SUMA CEZ HISTORIE CASTICE
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Castica

oblastou mimo nich - ¢o je 1ina, rovnocennd interpretacia
Casimirovho efektu. Teda existencia historii s uzavretymi sluckami
bola potvrdena aj experimentalne (obr. 5.15).

Da sa diskutovat’ o tom, ¢i historie Castice typu uzavretej slucky
maju nieco spoloéné so zakrivovanim priestoroCasu, pretoZze sa
vyskytuji aj na pevne danych pozadiach, ako je plochy priestor. V
poslednych rokoch sme zistili, Ze javy vo fyzike maju Casto dva
rozne, rovnako dobré opisy. Clovek moze rovnako dobre tvrdit, Ze
Castica sa pohybuje po uzavretej slucke na pevne danom pozadi, ako
aj to, Ze Castica je nehybna a priestor i1 ¢as okolo nej fluktuuju. Je to
iba otdzka toho, ¢i najprv urobite sumaciu drah Castice a aZ potom
sumaciu zakrivenych priestoroc¢asov, alebo naopak.

Preto sa zd4, ze kvantova tedria na mikroskopickej urovni
cestovanie v cCase umoziuje. Nedd sa to vSak velmi vyuzit' na
zamery vedeckej fantastiky, ako je navrat v Case a vrazda vasSho
starcho otca. Otazka preto znie: moze dosiahnut’ pravdepodobnost’ v
sume cez  historie maximum  okolo  priestoroCasov s
makroskopickymi casovymi sluckami?

Tato otazka sa da skamat tak, Ze sa pozrieme na sumu cez
historie hmotnych poli v postupnosti priestorocasovych pozadi, ktore
sa stale viac blizia k priestoro€asu s ¢asovymi slu¢kami. Ocakévalo
by sa, Ze sa stane nieCo dramatické, ked’ sa objavia prvé Casove
slucky, a to sa aj potvrdilo v jednoduchom pripade, ktory so mnou
skiimal mgj Student Michael Cassidy.

OBR 5,14

pohybujuca sa \Q)

OBR 5,15
dopredu v éﬁﬁ:’.‘.t’ﬁ;’ \ \

O30
M0

uzavrete sluckoy

e smev@astica
o cimaidd v des

pohybujuca sa

———gozadu v Case
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V postupnostiach, ktor¢ sme vySetrovali, boli priestorocasové
pozadia v Uzkom vztahu k tomu, ¢o sa nazyva Einsteinov vesmir,
teda k priestoroCasu, ktory navrhol Einstein v ¢ase, ked sa
domnieval, Ze vesmir je staticky a nemenny v Case, a teda sa ani
nerozpina, ani nezmrStuje (pozri 1. kapitolu). V FEinsteinovom
vesmire cCas plynie od nekoneénej minulosti k nekonecnej
buducnosti. Priestorové rozmery su vSak kone¢né a uzavreté samy do
seba ako povrch Zeme, len s jednym rozmerom navySe. Takyto
priestorocas si Clovek mdZe predstavit ako valec, ktorého os je
Casovy rozmer a ktor¢ho prieCnym prierezom su tri priestorove
dimenzie (obr. 5.16).

Einsteinov vesmir nereprezentuje vesmir, v ktorom skuto¢ne
Zijeme, pretoZe sa nerozpina. Napriek tomu sa hodi ako priklad
priestoroasového pozadia na diskusiu o cestovani v Case, lebo je
dostato¢ne jednoduchy na to, aby sa dali robit’ suéty cez historie.
Zabudnime na chvilu na cesty v Case a predstavme si hmotu v
Einsteinovom vesmire, ktory rotuje okolo niektorej osi. Ak by ste sa
nachadzali priamo na rotacnej osi, ostavali by ste po cely ¢as v tom
istom bode priestoru prave tak, ako ked sa postavite do stredu
detského kolotoca. Ak ale nie ste na osi, budete sa pri rotacii
pohybovat. Cim budete od osi dalej, tym rychlejiic sa budete
pohybovat (obr. 5.17). Preto ak by bol vesmir priestorovo
nekonecny, body dostatocne vzdialen¢ od osi by sa museli

(OBR.5.17 vpravo dolu)

Daleko od osi otadania bude v plochom priestore
obvodova rychlost’ tuhého disku vacsia ako rychlost
svetla.

Rotacia pomalsia
nez svetlo

Rotéacia rychlejSia
nez svetlo

PRIESTC R

(OBR. 5.16 vlavo hore)

Einsteinov vesmir sa podoba valcu: je priestorovo konecny a jeho rozmery
sa s Casom nemenia.V dbsledku svojej konecnej velkosti mdze vSade
rotovat’ pomalSie ako rychlostou svetla.

109



pohybovat’ rychlostou vacSou ako je rychlost’ svetla. KedZe
Einsteinov vesmir ma priestorové dimenzie kone¢né, existuje
kritickd rychlost’ rotacie, pod ktorou sa Zziadna cast’ vesmiru
nepohybuje rychlejsie ako svetlo.

Pozrime sa na sumu cez historie Castice v rotujucom
Einsteinovom vesmire. Ak je rotacia pomald, existuje mnoZzstvo drah,
po ktorych sa Castica mdZe pohybovat’ s danym mnoZzstvom energie.
Teda na takomto pozadi suma cez vSetky historie Castice da vo
vysledku vel'kti amplitadu, a pravdepodobnost’ pozadia bude v sume
cez vSetky historie zakrivenych priestoroCasov vysokd — pozadie
bude patrit’ k pravdepodobnejSim historiam. Ked sa vSak rychlost’
rotacie FEinsteinovho vesmiru priblizi ku kritickej hodnote az
natol’ko, Ze jeho vonkajSie okraje sa pohybuju rychlostou bliZziacou
sa rychlosti svetla, bude existovat’ iba jedind draha castice, ktora je
klasicky pripustnd na tomto okraji, a to td, na ktorej sa Castica
pohybuje rychlostou svetla. To ale znamena, Ze suma cez historie
castice bude mala, preto bude nizka aj pravdepodobnost’ prislusSnych
pozadi v sumacii cez vSetky histérie zakrivenych priestorocasov.
CiZe st najmenej pravdepodobné.

Co majt rotujice Einsteinove vesmiry spoloéné s cestovanim v
Case a Casovymi sluckami? Odpoved’ znie, zZe su matematicky
rovnocenn¢ inym pozadiam, ktoré¢ pripistaji Casove slu¢ky. Tymito
inymi pozadiami s vesmiry, ktoré expanduji v dvoch priestorovych
rozmeroch, ale nie v tretom, ktory ma periodicky charakter. Takze
ak v tomto smere prejdete urCiti vzdialenost, dostanete sa tam,
odkial’ ste vysli. AvSak zakazdym, ked’ vykonate obeh v tretej
priestorovej dimenzii, vasa rychlost v prvej a druhej dimenzii
narastie (obr. 5.18).

(OBR. 5.18) POZADIE S UZAVRETYMI, CASUPODOBNYMI KRIVKAMI

Vesmir expanduje

v tomto smere
" Vesmir neexpanduje
Y

fif'l ﬁl\ T -'i'.'i #iis v tomto smere
! ¥

\%\ Jg Jx ‘ ;’JF

N : r
Stotoznit' s tym, Ze vertikalna
rychlost vzrastie
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Ak je prirastok rychlosti maly, nebudu existovat’ ziadne casové
slucky. Predstavme si vSak postupnost pozadi so stipajucimi
prirastkami rychlosti. Pri ur¢itom kritickom prirastku sa objavia
casové slucky. Neprekvapi nas, Ze tato kritickd hodnota prirastku
rychlosti zodpoveda limitnej rotacnej rychlosti einsteinovskych
vesmirov. PretoZe matematicky st vypoCty sum cez historie na
tychto pozadiach ekvivalentné, prichadzame k zaveru, Ze
pravdepodobnost’ pozadi klesa k nule, ak sa ich krivost’ blizi k
hodnote potrebne; pre cCasové slucky. Inymi slova mi,
pravdepodobnost’ vyskytu deformdacie postacujicej pre stroj Casu je
nulova. To sved¢i v prospech tvrdenia, ktor€¢ som nazval ,,hypotéza
ochrany chronologie": zadkony prirody sa spolCili, aby zabranili
makroskopickym objektom cestovat’ v Case.

Hoci suma cez historie pripusta casové slucky, ich
pravdepodobnosti su extrémne nizke. Podla argumentov duality,
ktoré¢ som uz spominal, som odhadol pravdepodobnost’ toho, Ze Kip
Thorne by sa mohol vratit’ v Case spit’ a zabit’ svojho dedka na mene;
ako jedna k desiatke s bilionom bilidonov bilionov bilidnov bilidbnov
nulami za fou.

Je to strasne mala pravdepodobnost’, ale ked’ sa blizSie zahl'adite
na Kipov obraz, moZzno si vSimnete, Ze je okolo okrajov zl'ahka
rozmazany. To zodpoveda nepatrnej moznosti, Ze sa nejaky vyvrhel
vratil spat’ z budicnosti a zabil jeho star¢ho otca, takZe on tu v
skutoCnosti nie je.

Kip a ja ako hazardni hraci by sme radi uzavreli stavku pri
vyhliadke na tGspech, ako je tato. Problém je v tom, Ze ju nemodZeme
uzavriet’ medzi sebou, pretoZze sme v tejto otazke obaja na rovnake;j
strane. A s niekym inym by som stavku neriskoval. Mohol by byt’ z
budtcnosti a vediet’, ze sa da cestovat’ Casom.

Mozno mate podozrenie, Ze tato kapitola je Castou zastieracieho
manévru vlady, tykajaceho sa cestovania ¢asom. MoZno mate
pravdu.
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6. KAPITOLA

NASA BUDUCNOST
STAR TREK ANO ALEBO NIE

Ako sa bude biologicky a elektronicky zivot stale

rychlejsie vyvijat’ k Coraz zlozitejSim Struktaram.
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PRiCINA, PRECO JE SERIAL STAR TREK TAKY popularny,

spoCiva v bezpecnej a utesujucej predstave budicnosti. S&m som tak
trochu fanasikom Star Treku, preto ma I'ahko presvedcili, aby som sa
zuCastnil na jednom z jeho pokraCovani, kde hram poker s
Newtonom, Einsteinom a velitelom Datom. Porazil som vSetkych
troch, ale, bohuzial’, bola vyhlasend bojova pohotovost’, a preto som
nikdy svoju vyhru nezinkasoval.

Star Trek predstavuje spolocnost’, ktora je d’aleko pred nami vo
svojom vedeckom vyskume, v technoldgiach a v politickom
usporiadani. (To posledné mozno nie je také tazké.) V Case medzi
oteraz" a ,vtedy" sa museli udiat’ velké zmeny, sprevadzané
napitymi situaciami a zmditkami, ale v obdobi, v ktorom sme
zobrazeni, veda, technika a spoloCensky poriadok pravdepodobne
dosiahli takmer Groven dokonalosti.

(OBR 6,1) RAST POPULACIE
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Chcem tuto predstavu spochybnit’ a spytat’ sa, & vobec niekedy
dosiahneme ustaleny stav vo vede a technike. Nikdy v priebehu asi
desat’tisic rokov od poslednej doby 'adovej sa 'udstvo nenachadzalo
v stave stabilného poznania a nemeniacej sa techniky. Vyskytlo sa
zopar Upadkovych obdobi, ako bola Doba temna po rozpade Rimske;j
riSe. Ale velkost’ svetovej populacie, ktora odraZza nasu schopnost’
uchranit’ si vlastny zivot a zdroje obZivy, pravidelne narastala, s
vynimkou niekol’kych pohrom, akou bola vel’ka morova rana v 14.
storoCi zvana ¢ierna smrt’ (obr. 6.1).

Za poslednych dvesto rokov rastla populacia exponencialne;
teda jej prirastok bol percentualne kazdy rok rovnaky. V stcasnosti
je toto percento rocne asi 1,9. Mozno sa to nezda prili§ mnoho, ale
znamena to, Ze za kazdych Styridsat’ rokov sa svetovd populdcia
zdvojnasobi (obr. 6.2).

DalSou mierou technického pokroku v su¢asnej dobe je spotreba
elektrickej energie a mnozstvo vedeckych publikacii. Tieto
ukazovatele tiez vykazuji exponencidlny rast, so zdvojnasobenim za
menej ako Styridsat’ rokov. Neexistuje zZiadny ndznak, Ze sa v blizkej
buducnosti vedecky a technicky rozvoj spomali a zastavi — urcite
nie do ¢ias Star Treku, ktore¢, ako predpokladame, nie si az také
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Vlavo: Celkova svetova spotreba energie v miliardach ton BCU, kde 1 tona BCU,
(kamennouholna jednotka) = 8,13 MWh.

Vpravo: PocCet publikovanych vedeckych ¢lankov za rok. Na zvislej osi je poCet
¢lankov v tisicoch. V roku 1900 ich bolo 9 000, okolo roku 1950 uz 90 000 a okolo
roku 2000 az 900 000.



populacia natlaCend plece pri pleci, a spotreba elektriny spravi zo
Zeme do Cervena rozZeravenu gulu.

Ak by ste natesnali vSetky noveé publikované knihy do radu
jednu vedla druhej, museli by ste sa pohybovat’ rychlostou rovnych
145 kilometrov za hodinu, aby ste udrzali tempo s kopenim knih na
konci takéhoto radu. Samozrejme, Ze okolo roku 2600 budu
umelecke a vedecké prace vychadzat’ skor v elektronickej forme ako
vo forme papierovych knih a Casopisov. Napriek tomu, ak bude
exponencidlny rast pokraCovat, budem mat onedlho k dispozicii
desat’ prac za sekundu zo svojho odboru — teoretickej fyziky — a
Ziadny Cas na ich precitanie.

Je zrejmé, Ze stCasny exponencidlny rast nemdze pokracovat
neobmedzene. Tak ¢o sa stane? Jedna mozZnost’ je, Ze sa sami uplne
vyhubime pri nejakej katastrofe, napriklad v atbmovom konflikte.
LCudia so zmyslom pre ¢ierny humor hovoria, Ze dovod, preco sme sa
eSte nestretli s mimozemstanmi, je v tom, Ze keby taka civilizacia
dosiahla naSu uroven rozvoja, stala by sa labilnou a sama by sa
znicila. Som vSak optimista. Neverim, Ze I'udské pokolenie dojde az
tak d’aleko, aby sa samo zlikvidovalo prave vtedy, ked veci zacali
byt zaujimavé.

Vizia budicnosti typu serialu Star Trek — v ktorej dosiahneme
pokrocCila, ale v podstate nemenni uUroven — sa modZe stat’
skutoCnostou vzhl'adom na naSe poznanie zdkladnych zakonov,
ktorymi sa riadi vesmir. Ako opiSem v nasledujtcej kapitole, mozno
existuje kone¢na (finilna) tedria, ktorii objavime v nie prili$
vzdialenej budicnosti. Tato findlna teodria, ak vObec existuje,
rozhodne o tom, ¢1 sa sen zo seridlu. Star Trek o ,.deformacnom
pohone" (pohone pomocou zdeformovaného priestoroCasu) da
uskuto¢nit’. Podl'a stcasnych predstdv budeme musiet skumat
Galaxiu pomalym a nudnym sposobom, pomocou kozmickych lodi
pohybujicich sa pomalSie ako svetlo, ale kedZe eSte nemame
naporudzi Uplna zjednotent tedriu, nemdzeme celkom vylacit’ ani
,,deforma¢ny pohon" (obr. 6.3).

Na druhej strane pozndme uz zakony, ktoré platia vSeobecne, s
vynimkou vel'mi extrémnych situacii: zdkony, ktore riadia posadku
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(OBR. 6.3)

V pribehoch zo serialu StarTrek
vystupuje lod Enterprise a
podobné hviezdolety, ako je ten
na obrazku, ktoré su schopné
letiet rychlostou vyuzivajucou
zakrivenie priestoroCasu, podstat-
ne vysSou ako je rychlost svetla.
Ale ak plati domnienka o ochrane
chronoldgie, budeme musiet
skumat’ Galaxiu na kozmickych
lodiach s raketovym pohonom,
ktoré budu mat rychlost mensiu,

nez je rychlost svetla.

Enterprise, ak uz nie aj vesmirnu lod’ samotnu. Aj tak sa vSak nezda,
ze niekedy dosiahneme ustaleny stav pri praktickom vyuziti tychto
zakonov alebo pri zvySovani zlozitosti systémov, vytvorenych
pomocou nich. A prave touto zloZitost'ou sa bude zaoberat” zvysSok
kapitoly.

NajzlozitejSimi systémami, ktoré mame k dispozicii, si naSe
vlastné tela. Zivot pravdepodobne vznikol v prvotnych oce4noch,
ktoré pokryvali povrch Zeme pred Styrmi miliardami rokov. Ako k
tomu doslo, nevieme. Predpokladdame, zZe nahodnymi vzajomnymi
zrazkami atdmov vznikli makromolekuly, ktoré sa dokéazali
reprodukovat’ a vytvarat’ zloZitejSie Struktury. Vieme iba to, zZe pred
tri a pol miliardami rokov sa objavili vel'mi zlozit¢ molekuly DNA
(pouziva sa aj skratka DNK).

DNA je zakladom vsSetkého Zivého na Zemi. Ma Struktiru
dvojzavitnice (dvojitej Spiraly) podobnej na tocité schodiste, ktora v
roku 1953 objavili Francis Crick a James Watson z Cavendishovho
laboratéria v Cambridgei. Dva retazce dvojzavitnice st pospajané
parmi baz ako schodmi tocitého schodista. V. DNA sa nachadzaju
Styr1 bazy: adenin, guanin, tymin a cytozin. Poradie, v ktorom sa
objavuju na Spirdlovom schodisti, nesie genetickil informaciu, ktora
umoziuje, aby DNA okolo seba poskladala organizmus a sama sa
reprodukovala. Pri vytvarani jej kopii sa obCas vyskytnu chyby v
zastipeni alebo v poradi baz pozdiz $piraly. Vo vicsine pripadov
chyba v kopirovani sposobi, Ze DNA je bud’ tplne neschopna, alebo
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aspon menej schopna samoreprodukcie, ¢o znamena, Ze takéto
genetické chyby, alebo ako ich nazyvame mutéacie, odumra. V
niektorych pripadoch bude ale chyba alebo mutacia zvySovat’ Sancu,
aby DNA prezila a reprodukovala sa. Takéto zmeny v prepise
genetického kodu budu zvyhodnene. Takto sa informacia obsiahnuta
v ret'azci DNA postupne rozvija a jej zlozitost’ sa zvySuje (pozri obr.

6.4.).
o o
B B =

&k

€

K

(OBR. 6.4)
EVOLUCIA V AKCII

Vpravo su pocitatom vytvo-
rené biomorfné Struktury,
ktoré sa vyvijali podla
programu navrhnutého biolo-
gom Richardom Dawkinsom.
Schopnost prezitia jedno-
tlivych druhov zavisi od ta-
kych jednoduchych vlastno-
sti, ako je byt ,zaujimavy",
,vynimocny" alebo ,podobny
hmyzu".

ZacCinajuc v jednom bode na
obrazovke, prvé nahodné
generacie sa zacnu vyvijat
procesom, ktory sa podoba
na prirodzeny vyber. Daw-
kins takto ,vypestoval" druh
podobny hmyzu za pozoru-
hodnych 29 generacii (s
niekolkymi evolu¢nymi slepy-
mi uliCkami).
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PretoZe biologickd evolucia je v podstate ndhodny proces v
priestore vSetkych genetickych moznosti, postupuje vel'mi pomaly.
Zlozitost’ alebo pocet bitov informacie, ktora je zakodovana v DNA,
je zhruba pocet baz v molekule. Priblizne za prvé dve miliardy rokov
musela byt’ rychlost’ narastania zlozitosti radovo jeden bit informacie
za kazdych sto rokov. Potom tempo narastania zlozitosti DNA
postupne stipalo, az pocas poslednych par milionov rokov dosiahlo
jeden bit za rok. Potom vSak, asi pred Siestimi alebo 6smimi tisicami
rokov, doSlo k novému velkému zvratu vo vyvoji. Cudia vynash
pismo. Znamenalo to, ze informécia sa mohla prenasat’ z jednej
generacie na d’aldiu bez zdlhavého ¢akania na ndhodné muticie a
prirodzeny vyber, vd’aka ktorym by sa zakodovala do retazca DNA.
Tym nesmierne vzrastla miera zloZitosti. Jediny I'ibostny romén v
makkej vazbe modZe obsiahnut’ také mnoZstvo informacie, aké
vykazuje rozdiel medzi DNA opic a ludi, a tridsatzviazkova
encyklopédia moze opisat’ celt sekvenciu 'udskej DNA (obr. 6.5).

Este dolezitejSie je, Ze informacie v knihach sa moZzu rychlo
aktualizovat’. Sucasna rychlost, akou sa obnovuje ludskd DNA
biologickym vyvojom, je asi jeden bit za rok. Kazdy rok sa ale
publikuje dvestotisic novych knih, ¢o predstavuje rychlost’ prisunu
novych informdcii viac ako milion bitov za sekundu. Samozrejme, Ze
vacSina z toho je odpad, ale aj keby bol pouZitel'ny iba jeden z
milidna bitov, bolo by to eSte stdle stotisickrat rychlejSie ako
biologicka evolucia.

-

Cela sekvencia ludskej DNA v 30 zvazkoch

OBR 6,5
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Tento prenos udajov cez vonkajSie, nebiologické média,
doviedol I'udsky rod k ovladnutiu sveta a k exponencidlnemu ndrastu
populacie. Teraz sa vSak nachadzame na pociatku novej €ry, v ktorej
budeme schopni zvySovat' zloZitost’” svojho vnutorného zaznamu,
DNA, sami, bez toho aby sme museli ¢akat na zdihavy proces
biologického vyvoja. Zatial’ Co sa za poslednych desattisic rokov v
I'udskej DNA neudiala nijakd vyznamna zmena, je pravdepodobné,
ze za d’alSich tisic rokov ju uplne prebudujeme. Mnohi l'udia budua
istotne hovorit’, Ze genetické inZinierstvo na I'udoch by malo byt
zakazané, ale pochybujem, Ze taky =zakaz budeme schopni
uskutocnit’. Geneticke inZinierstvo rastlin a zvierat bude povolené z
ekonomickych dovodov, a urcite sa niekto o to pokusi aj na l'ud’och.
Pokiall nemdme na svete totalitarny poriadok, nebudeme moct
dosiahnut’, aby niekto niekde nenavrhol a nenaklonoval
zdokonalenych l'udi.

Je zreyjmé, ze umelym vytvaranim dokonalejSich T'udi budu
vznikat’ velke socialne a politicke problémy vzhl'adom na to, Ze ini
vylepSeni nebudu. Nie je mojim umyslom obhajovat’ genetické
inzinierstvo na Cloveku ako ziaduci vyvoj, ale iba povedat, Ze sa to
pravdepodobne uskutocni, ¢i si to uz Zelame, alebo nie. To je dovod,
preco neverim takym vedeckym viziam, ako je Star Trek, kde 'udia o
Styristo rokov budu vyzerat’ v podstate tak isto ako my dnes. Myslim
si, ze zlozitost l'udského pokolenia a jeho DNA bude narastat
pomerne rychlo. Mali by sme sa zmierit' s tym, Ze sa tak stane, a
uvazovat’ skor o tom, ako sa s tym vyrovname.

V istom zmysle l'udstvo potrebuje vylepsit' svoje mentdlne a
fyzické kvality, ak sa ma vyrovnat so vzrastajicou zloZitost'ou
okolit¢ho sveta a novymi vyzvami, akou je napriklad cestovanie
vesmirom. Ludia potrebuji zvysit' svoju zloZitost' aj preto, aby si
biologické systémy udrzali svoju prioritu pred elektronickymi.
PocitaCe maji momentalne prevahu akurdt v rychlosti, ale
nevykazuju nijaky naznak inteligencie. To nie je Ziadne prekvapenie,
pretoZe nase sucasne pocitace su jednoduchsie ako mozog dazd’ovky,
zivociSneho druhu, ktory nie je prave preslaveny intelektualnymi
schopnost’ami.

Pocitace sa ale riadia nie¢im, ¢o je zndme ako Moorov zakon:
ich rychlost’ a zloZitost’ sa zdvojnasobi kazdych osemnast’ mesiacov
(obr. 6.6). Je to jeden z tych exponencialnych narastov, ktory zrejme
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nemoze pokraCovat donekonena. Bude vSak pokracovat
pravdepodobne az dovtedy, kym zloZitost’ poc¢itacov nebude podobna
Pudskému mozgu. Niektori I'udia hovoria, Ze pocitaCe sa nemozu
nikdy vyznaCovat' skuto¢nou inteligenciou, nech uz to ma byt
c¢okol'vek. Mne sa vSak zda, ze ak mozu velmi zlozité chemické
molekuly posobit’ na l'udi tak, Ze sa stavaju inteligentnymi, potom
vd’aka rovnako zlozitym elektrickym obvodom sa moézu prejavovat
inteligentne aj pocitace. A ked’ budu inteligentné, podla vSetkého by
mohli vytvorit’ eSte zlozitejSie a inteligentnejSie pocitace.

OBR 6,6 Exponencialny narast vypoctovej techniky od roku 1972 po opatrny odhad
na rok 2007 podla jedného vyrobcu procesorov. Cislo za jednotlivymi Cipmi udava
pocCet operacii za sekundu.

1972 Intel 3 500
1974 Intel 8080 6 000
1978 Intel 8086 29 000
1982 Intel 80286 134 000
1985 Intel 80386 275 000
1989 Intel 80486 1200 000
1993 Intel Pentium 5500 500
1995 Intel Pentium Il 7 500 000
1999 Intel Pentium Il 9 500 000
2000 Intel Pentium IV 28 000 000
2001 Intel Pentium IV 42 000 000
2003 Intel 84 000 000
2005 Intel 200 000 000
2007 Intel 10GHz 400 000 000

Bude

tento narast biologicke;j

a elektronicke; zloZitosti

pokraCovat’ neobmedzene, alebo existuje nejaka prirodzena hranica?
Na biologickej Urovni je dodnes obmedzenie l'udskej inteligencie
stanovené velkostou mozgu, ktory sa musi dostat’ cez porodné cesty.
Zo0 sledovania porodu svojich troch deti som poznal, aké je tazke,
aby sa hlavicka novorodenca dostala von. Ale oakavam, Ze pocas
nasledujucich dvesto rokov budeme schopni zabezpeCit vyvo;
dietata aj mimo [l'udského tela, takze toto obmedzenie bude
odstranené. Nakoniec vSak zvidc¢Sovanie 'udského mozgu pomocou
genetick€ého inzinierstva bude Celit’ problému, Ze chemicki posli v
naSom tele, ktori s zodpovedni za naSu mentalnu aktivitu, su
relativne pomali. To znamena, Ze d’alSie zvySovanie komplexnosti
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mozgu sa bude diat’ na tkor rychlosti. M6zeme byt pohotovi alebo
inteligentni, ale nie oboje naraz. Napriek tomu si myslim, Ze sa
mozeme stat’ ovela inteligentnejSimi nez vacsina l'udi v Star Treku,
¢o zas nie je az také tazke.

Elektronické obvody maji tiez problém zlozZitost' verzus
rychlost’, rovnaky ako 'udsky mozog. V tomto pripade ide, pravda, o
elektrické, nie chemickeé signaly, a tie sa pohybujt rychlostou svetla,
co je podstatne viac nez rychlost’ chemickych procesov. AvSak
rychlost” svetla predstavuje uz dnes hranicu, s ktorou treba ratat’ pri
navrhovani rychlejSich pocitacov. Situacia sa da vylepsit’ vyrobou
miniatirnejSich obvodov, ale nakoniec aj tak prideme k obmedzeniu
spoCivajucemu v atomarnej povahe hmoty. ESte to, pravda, nejaky
Cas potrva, kym narazime na tuto bariéru.

Ina cesta, ako sa da pri elektronickych obvodoch zvysit ich
zloZitost’ pri zachovani rychlosti, spociva v kopirovani l'udského
mozgu. Mozog nema jediny centrdlny procesor (CPU - central
processing unit), ktory by vydaval prikazy postupne, jeden za
druhym. Namiesto toho ma miliony procesorov, ktoré pracuji
suCasne. Takéto masivne paralelné spracovanie prikazov v
buducnosti ¢aka aj elektronickl inteligenciu.

Za predpokladu, Ze sa sami v nasledujucich sto rokoch
nezni¢ime, je pravdepodobné, Ze sa dostaneme najprv na ostatne
planéty slnecnej suistavy a potom k blizkym hviezdam. Ale nebude to
ako v Star Treku alebo v Babylone 5, s novou rasou blizkou 'udskym
bytostiam v takmer kazdej hviezdnej sustave. Ludské pokolenie
existuje vo svojej dnesnej podobe iba dva miliony rokov z tych 15
miliard, ktoré uplynuli od vel'kého tresku (obr. 6.7).

Takze keby sa zivot vyvinul aj na inych planétach, Sanca, aby
sme ho zaregistrovali v zjavne l'udskom Stadiu vyvoja, je vel'mi
mala. Akykol'vek cudzi zivot, s ktorym sa stretneme, bude v
porovnani s naSim bud’ omnoho primitivnejsi, alebo ovel'a vyspelejsi.
Ak je vyspelejsi, pre€o sa nerozsiril po Galaxii a nezavital na Zem?
Ak by sem doSli mimozemstania, asi by sme sa o tom dozvedeli:
skor by sa to podobalo na film Den nezavislosti nezna E. T.
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STRUCNA HISTORIA VESMIRU — udalosti nie st v mierke

0,00003 miliardy
rokov velky tresk
a horuci, opticky
nepriehladny in-
flany vesmir

1 milarda rokov. Zhluky hmoty Vznikaju nové Pred 3,5 mili-
vytvaraju protogalaxie, v kto- galaxie podobné ardami rokov sa
rych syntézou vznikaju jadra naSej, sjadrami zacali objavovat
tazkych prvkov tazsich prvkov prvé formy zivota

Hmota sa oddefuje od 3  miliardy  rokov. Vznikd naSa sl- Pred 0,0005 mili-
energie. Vesmir je Galaxie ktoré zachytii neCna  sustava ardami rokov sa
priehlfadny Hubblov vesmirny s obiehajucimi objavili prvi ludia

dalekohfad pri svojom planétami
vyskume hlbin kozmu

(OBR. 6.7)
Ludstvo existuje iba zlomok z historie vesmiru. (Ak by tento nakres zachovaval
skutoénu éasovu mierku a trvanie ludského rodu by malo dizku 7 cm, potom by cela
histéria vesmiru mala viac nez jeden kilometer.) Akykolvek cudzi Zzivot je
pravdepodobne v porovnani s nasim omnoho primitivnejSi, alebo omnoho
vyspelejsi.

Ako si teda mame vysvetlit absenciu mimozemskych
navstevnikov? MoZno niekde mimo nas existuje vyspela civilizacia,
ktorda vie o naSej existencii, ale nechavaji nds varit’ sa vo vlastne;j
primitivnej Stave. Je vSak otazne, i by boli taki ohl'aduplni k nizSim
formam Zivota: trapi sa vacSina z nas tym, kol’ko hmyzu a ¢ervov
rozmliazdime pod svojimi nohami? RozumnejSie vysvetlenie je, Ze je
vel'mi malo pravdepodobné bud’ to, Ze sa na inych planétach vobec
vyvinie Zivot, alebo to, Ze sa vyvinie az do inteligentnej podoby.
PretoZze tvrdime o sebe, Ze sme inteligentni, hoci hadam aj bez
vazneho dovodu, mame sklon nazerat na inteligenciu ako na
nevyhnutny dosledok evolucie. Da sa vSak o tom pochybovat’. Nie je
napriklad jasne, ¢i je inteligencia vyhodou pre Co najdlhsie udrzanie
zivota. Baktérii bez inteligencie sa dari velmi dobre a urcite nas
prezije, ak nds naSa takzvanad inteligencia dovedie k zihube v
nuklearnej katastrofe. Preto ked’ patrame v Galaxii, moZeme snad’
narazit’ na primitivny Zivot, ale pravdepodobne nenajdeme bytosti
podobné nam.
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Buducnost’ vedy nebude taka idylicka, ako je to vykreslené v

seridli  Star Trek: vesmir obyvany

mnohymi

humanoidnymi

populdciami s vyspelou, ale v podstate nerozvijajiucou sa vedou a

technikou. Namiesto toho si myslim,

7ze budeme aj nadalej

osamoteni, ale zato budeme prudko zvySovat svoju biologickl a
elektronickt zloZitost. V najbliZSich sto rokoch sa z toho eSte vela
neudeje, Co je asi tak vSetko, o mozeme spolahlivo predpovedat’.
Ku koncu tohto tisicrocia, ak sa ho 'udstvo doZije, bude vSak rozdiel

oproti Star Treku Giplne zasadny.

BIOLOGICKO-ELEKTRONICKE ROZHRANIE

Behom dvoch desatroCi bude tisicdolarovy
poCitaC taky zlozity ako fudsky mozog.
Paralelné procesory napodobnia spdsob
cinnosti nasho mozgu a pocitace budu
vdaka nim schopné inteligentnej a vedomej
cinnosti.

Neuralne implantaty snad  umoznia
omnoho rychlejSiu  vymenu informacii
medzi mozgom a pocitaCmi, odstranujuc
tak priepast medzi biologickou a
elektronickou irrteligenciou.

V blizke] buducnosti sa bude vacsina
obchodnych transakcii pravdepodobne
uskutoCnovat medzi cyberosobami
prostrednictvom celosvetovej elektronickej
siete znamej ako World Wide Web (www).
Behom desiatich rokov si mozno mnohi z
nas dokonca zvolia, ze chcu zit vo
virtudlnom svete na Sieti, a vytvarat
cyberpriatelstva a vztahy.

Poznanie nasho ludského gendmu bude
nepochybne stimulovat velké pokroky v
medicine, ale tiez nam umozni podstatne
zvysit' zlozitost' Struktury fudskej DNA. V
nasledujucich niekofkych stovkach rokov
mbdze genetické inZinierstvo nahradit
biologicku evoluciu, ¢im prebuduje fudskeé
pokolenie a nastoli pred nami uplne nové
etické otazky.

Vesmirne cestovanie za hranice nasej
slne¢nej sustavy bude pravdepodobne
vyzadovat' [udi upravenych genetickym
inzinierstvom, alebo automatické kozmické
sondv ovladané pocitacmi.

e
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7. KAPITOLA

KRASNY BRANOVY SVET

Zijeme na brane, alebo sme iba hologramy?
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AKO BUDE POKRACOVAT NAS BUDUCI VYSKUM?
Budeme Uspesni pri hl'adani Uplnej, zjednotenej teorie, podla ktorej
sa bude riadit’ cely vesmir so vSetkym, ¢o v iom je? Teoriu vSetkého
(Theory of Everything - TOE) sme uZz spominali v 2. kapitole, a
identifikovali ju s M-tedriou. Tato tedria sa, aspon pokial’ vieme,
neda sformulovat’ ako jedina tedria. Namiesto toho sme objavili
sustavu zdanlivo rozdielnych teorii, ktoré sa vsetky zdaji byt
priblizeniami tej istej zakladnej, fundamentalnej tedrie v rdznych
limitach, prave tak, ako je Newtonova tedria gravitcie aproximaciou
Einsteinovej vSeobecnej teorie relativity v limite slabého
gravitaného pola. M-tedria je ako znama skladacka: najlahSie je
vyhladat’ a pospdjat’ dokopy kusky, ktoré sa nachadzaja pri okrajoch
skladacky — na hraniciach M-teorie, kde sa niektoré veli¢iny daju
povazovat’ za malé. Dnes mame celkom dobru predstavu o tychto
okrajoch, ale este stale existuje v skladacke M-teorie rozsiahla diera
v jej strede, kde nevieme, o sa deje (obr. 7.1). NemdZeme vazne
tvrdit, Ze sme nasli Teoriu vSetkého, pokial’ tuto dieru nevyplnime.

Co je v strede M-tedrie? Objavime tam drakov (alebo niedo
rovnako podivn¢), ako ich objavujeme na starych mapach
neprebadanych uzemi? NaSe minulé skusenosti hovoria, Ze ked
rozSirime okruh svojich pozorovani do menSich rozmerov,

& (OBR.7.1)

&/ M-tedria je ako detska skladacka. Lahko sa
daju najst a pospajat’ kusky okolo okrajov,
ale nemame dostatoénu predstavu, ¢o sa
deje v strede, kde sa neda pouZzit' priblizenie,
Ze niektora z veli€in je mala.
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pravdepodobne narazime na neoCakdavané javy. Na zacCiatku
dvadsiateho storocia sme pochopili chod prirody na Skalach klasicke;j
fyziky, ktord je spolahlivda v rozpati od medzihviezdnych
vzdialenosti po asi stotiny milimetra. Klasicka fyzika predpoklada,
ze latka je spojite prostredie s takymi vlastnostami ako pruznost’ a
viskozita, ale ¢asom sa zacali objavovat' ddkazy, ze latka nema
hladkt Struktaru, ale skor zrnita: tvoria ju drobné stavebné kamene,
nazyvan¢ atomy. Ndzov atdm pochddza z gréctiny a znamena
,.hedelitel'ny". Coskoro sa ale zistilo, Ze atomy sa skladaju z
elektronov, obiehajlcich okolo jadra, ktoré pozostava z protonov a
neutronov (obr. 7.2).

Pokroky atomovej fyziky v prvej tridsiatke rokov minulého
storo¢ia posunuli nase znalosti az priblizne k dizkam miliontiny
milimetra. Potom sme zistili, Ze aj protony a neutrony sa skladaja z
eSte mensSich Castic, nazvanych kvarky (obr. 7.3).

NaSe nedavne vyskumy jadra a fyzika vysokych energii nas
priviedli k diZzkovym rozmerom, ktoré st eSte miliardkrat mensie.
Moé6ze sa zdat, Ze takto by sa dalo pokracovat Coraz dalej a
odhal'ovat’ §truktiru hmoty na ¢oraz mensich dizkovych skalach. V
tomto postupe existuje vSak hranica, podobne ako je ohraniCeny aj
pocet matrioSiek vnutri najvacsej z nich (obr. 7.4).

(oBR. 7.3 vlavo)

Hore; Protdon pozostava z dvoch u-kvarkov s kladnym
dvojtretinovym elektrickym nabojom a jedného d-kvarku,
ktory ma zaporny tretinovy naboj. Dolu: Neutron sa sklada
z dvoch d-kvarkov, z ktorych kazdy nesie zaporny
tretinovy elektricky naboj, a jedného u-kvarku s kladnym
dvojtretinovym nabojom.

(OBR. 7.2 dole)
Vlavo - Klasicky nedelitelny atom.

Vpravo - Atom, v ktorom okolo jadra
zloZzeného z proténov a neutronov obiehaju
elektrony. P
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klasicka fyzika

jadrova fyzika

tedrie velkého
zjednotenia

0,00000000000000000000000000000000001616m
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(OBR. 7.4) Kazda matrioSka predstavuje teoretické pochopenie prirody po urcitu
$kalu dizok. Kazda matrioska obsahuje mensiu, ktord zodpoveda tedrii opisujlcej
Struktaru prirody na mensej Skale. Vo fyzike ale existuje najmensia, fundamentalna
dizka, nazyvana Planckova dizka, &o je $kéla, na ktorej je azda priroda opisana M-
tedriou.

Nakoniec sa Clovek dostane k najmensej babike, ktora sa uz
neda d’alej rozobrat’. Tato najmensSia matrioSka sa vo fyzike nazyva
Planckova dizka. Aby sme prenikli k este krat§im rozmerom, boli by
potrebné Castice s takou velkou energiou, Ze by sa museli zrutit’ do
ciernych dier. Nevieme presne, ¢o je fundamentdlnou Planckovou
dizkou v M-teérii, ale mozno je taka mala ako milimeter vydeleny
stotisicom miliard milidrd miliard. Neuvazujeme zatial' o budovani
casticovych urychlovacov, ktoré¢ dokdzu skimat’ hmotu na takych
malych vzdialenostiach. Museli by byt’ vacSie ako slne¢na sustava
a je nepravdepodobne, zZe by boli podobne projekty pri sucasnej
ckonomickej situacii schvalené (obr. 7.5).

Existuje vSak nova, vzruSujuca idea, ktord ndm azda pomoze
lahSie (a lacnejSie) objavit’ aspon nejakych drakov v M-teorii. Ako
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(OBR. 7.5)

Aby sme sa dostali k
takym malym rozmerom,
ako je Planckova dizka,
potrebovali by sme
urychlova¢, ktorého roz-
mery by boli vacsie ako
priemer slnecnei sustavv.

sme vysvetlili v 2. a 3. kapitole, v stustave matematickych modelov
M-teérie ma priestoroCas desat’ alebo jedenast rozmerov. AZ
doneddvna sa myslelo, ze vSetkych Sest’” alebo sedem dodato¢nych
dimenzii je zvinutych do vel'mi malej oblasti. Podobalo by sa to na
I'udsky vlas (obr. 7.6).

Ak sa pozriete na l'udsky vlas cez zvacSovacie sklo, zbadate, Ze
ma hrabku, ale pri pozorovani volnym okom sa javi iba ako Ciara s
dizkou bez dalsiecho rozmeru. S priestoroéasom to moZe byt
podobné: na urovni udskych & atoméarnych dizkovych mier, alebo aj
na urovni jadrovej fyziky sa moZe priestoroCas javit ako
Stvorrozmerny a takmer plochy. Ak by sme sa vSak prostrednictvom
Castic s extrémne vysokou energiou dostali na velmi kratke
vzdialenosti, uvideli by sme, Ze priestoroas ma desat’ alebo aj
jedenast’ rozmerov.

Ak by boli vSetky dodatocné dimenzie vel'mi malé, bolo by ich
vel'mi tazké pozorovat’. AvSak nedavno bola predloZzena hypotéza, ze
jeden alebo aj viac dodato¢nych rozmerov moze byt znacne velkych,
alebo aj nekone¢nych. Tento napad ma velka vyhodu (prinaymenSom
pre pozitivistu, ako som ja) v tom, Ze moze byt’ testovatelny budicou
generdaciou urychlovacov cCastic alebo citlivymi meraniami
gravitacnej sily na malych vzdialenostiach. Takéto merania by mohli
teoriu  bud’ vyvratit, alebo existenciu dalSich rozmerov
experimentalne potvrdit’.

Velké dodatocné dimenzie st novym vzrusujicim pokrokom pri
hl'adani kone¢ného modelu alebo teorie. Keby existovali, znamenalo
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Ak by mali sondy dostatone vysoku
— ~ "energiu, mohli by ukazat' Ze priestorocCas je

- B ,
,/f ; mnohorozmerny.
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(OBR. 7.6)
Volnym okom vidime ludsky vlas ako
Ciaru; zda sa, ze jeho jedinym rozmerom
je dizka. Podobne priestorotas mboze
vyzerat ako Stvorrozmerny, ale sondy
| ' vyuzivajuce vysokoenergetické Castice
/ moézu  odhalit jeho desat- alebo
rd iedenastrozmernost.

by to, Ze Zijeme vo svete tvorenom branou, teda na Stvorrozmernej
ploche alebo brane vo viacrozmernom priestorocase.

Hmota a negravitacné sily, akou je napriklad elektricka sila, by
boli obmedzené na branu. Takto by sa vSetko, o nie je spojené s
gravitaciou, spravalo, akoby to bolo v §tyroch dimenziach. Specialne
by elektricka sila pdsobiaca medzi jadrami atomov a elektrénmi
obichajucimi okolo nich klesala so vzdialenostou takym sp6sobom,
Ze by sa stabilita atomov zachovala a elektrony by nepopadali na
jadra (obr. 7.7).

To by bolo v sulade s antropickym principom, podl'a ktorého
musi byt’ vesmir uspdsobeny na jestvovanie inteligentného Zivota: ak
by totiZ neexistovali stabilné¢ atomy, neboli by sme tu ani my a
nemohli by sme pozorovat’ vesmir, ani sa pytat, preCo sa nam javi
ako Stvorrozmerny.

Na druhej strane by gravitacia vo forme zakriven¢ho priestoru
prenikala celym viacrozmernym priestoroasom. To znamena, zZe
gravitdcia by sa prejavovala inak ako ostatné sily, ktoré pozname:
kedZze by podsobila v dodatoénych dimenziach, klesala by so
vzdialenost'ou rychlejsie, ako by sme ocakavali (obr. 7.8).

Keby gravitatné pdsobenie klesalo rychlejSie az po
astronomicku Skdalu vzdialenosti, zbadali by sme to na drahach
planét. V skuto¢nosti by boli nestabilné, ako sme spomenuli v 3.
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(OBR.7.7) BRANOVE SVETY (OBR. 7.8)

Elektricka sila je obmedzena na Gravitacia sa Siri v dodatoCnych
branu a klesa vhodnou rychlostou, rozmeroch rovnako ako pozdiz
aby sa zachovala stabilita drah brany, a slabne so vzdialenostou
elektronov  obiehajucich  okolo rychlejSie, ako by sa to dialo iba pri
iadier atbmov. Stvroch rozmeroch.

kapitole: planéty by museli bud’ popadat’ na Slnko, alebo uniknut’ do
tmaveho a chladného medzihviezdneho priestoru (obr. 7.9).

To by sa vSak nestalo, ak by sa dodato¢né rozmery koncili na
inej brane, nie vel'mi vzdialenej od brany, na ktorej zijeme. Potom by
sa gravitacia na Skale vzdialenosti vacSich ako vzdialenost’ bran
nebola schopna volne S§irit, ale bola by ¢o do vysledného efektu
obmedzena na nasu branu rovnako ako elektricke sily a klesala by so
vzdialenostou vhodnym tempom na to, aby mohli existovat
planetarne drahy (obr. 7.10).

Na druhej strane na vzdialenostiach menSich ako je odstup
medzi brdnami by sa gravitacia menila rychlejSie. V laboratoriu sa
medzi tazkymi objektmi presne namerala vel'mi malé gravitacna sila,

ale experimenty, ktor¢ sa robili doteraz, neboli schopné zachytit’
ucinky bran vzdialenych menej ako par milimetrov. Teraz sa
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(OBR. 7.9 vlavo dole)

RychlejSi pokles gravitaCnej interakcie na
velkych vzdialenostiach by znamenal
nestabilitu planetarnych drah. Planéty by
bud popadali na Sinko (a), alebo by uplne
unikli zo sférv ieho oritazlivosti (b).

—_

-~
e

(OBR. 7.10 vpravo hore)

Druha brana v blizkosti brany nasho sveta by branila gravitacii Sirit sa prilis
daleko v dodatoénych rozmeroch, ato by znamenalo, Ze vo vzdialenostiach
vacsich ako rozostup medzi branami by gravitacia slabla tak, ako sa oCakava
v Stvorrozmernom pripade

Dodato¢né dimenzie

uskuto¢iiuji noveé merania na takychto kratkych vzdialenostiach (obr.
7.11).

V tomto branovom svete by sme zili na jednej brane, ale
ned’aleko by existovala ind, ,tienova" brana. PretoZe svetlo by bolo
obmedzené na brany a neSirilo by sa priestorom medzi nimi, nemohli
by sme tento tielovy svet vidiet. Mohli by sme ale registrovat
gravitatn¢ pdsobenie hmoty na tiefiovej brane. V naSej brane by sa
takéto sily javili ako pochadzajuce zo zdrojov, ktoré by boli skutocne
,tmave", ked’Zze by sa dali odhalit’ jedine vd’aka svojim gravitanym
ucinkom (obr. 7.12). A skuto¢ne, na vysvetlenie rychlosti, ktorymi
obichaju hviezdy okolo stredu naSej Galaxie, je, zda sa, nutné
predpokladat’, Ze v Galaxii je viac hmoty, nez kol'ko jej pozorujeme.

Tto chybajucu hmotu moZzu tvorit’ niektoré exotické typy Castic
z naSho sveta, ako su napriklad WIMPy (z anglického Weakly
Interacting Massive Particles - slabo interagujlice masivne Castice),
alebo axiony (velmi l'ahké elementarne castice). Ale chybajuca
hmota by mohla byt tiez dokazom existencie tienoveého sveta
vyplneného latkou. Mozno obsahuje nie prili§ bystré l'udské bytosti,
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(OBR. 7.11) CAVENDISHOV
EXPERIMENT

Laserovy Iu¢ (e), ktory sa pre-
mieta na kalibrované tienidlo (f),
registruje akékolvek pootocCenie
¢inky. Dve malé olovené guldcCky
(a) spojené na spdsob ¢inky (b) s
malym zrkadlom (c¢) su volne
zavesené na torznej niti (d).

Dve velké olovené gule (g) su
umiestnené nedaleko malych na
oto€nom ramene. Ked' sa vacsie
olovené gule otocCia kolmo na
pdévodnu polohu, ¢&inka chvilu
osciluje a potom sa ustali v novej
polohe.

(OBR. 7.12) V scenari branového
sveta mézu planéty obiehat’ okolo
tmavej hmoty na tiefiovej brane,
pretoze gravitacna interakcia sa
Siri do dodatocnych dimenzii

¢o zasnu nad hmotou, ktora akoby chybala v ich svete, aby sa dali
vysvetlit’ drahy tienovych hviezd okolo stredu tienovej galaxie (obr.

Namiesto toho, Ze by dodato¢né rozmery koncili na druhej
brane, je tu aj moznost’, Ze su sice nekonecné, ale vel'mi zakrivené,
priCom sa podobaji na sedlo (obr. 7.14). Lisa Randallova a Raman
Sundrum ukézali, Ze tento typ zakrivenia by posobil dost’ podobne
ako nejaka druha bréana: gravitatné posobenie objektu na brane by
bolo obmedzen¢ na malé okolie brany a nesirilo by sa v dodatocnych
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rozmeroch,

v dodato€nych

N \hiv/r

ktora leziv oblasti medzi branami.

., Zem nikoho"

(OBR. 7.1 3) (OBR. 7.14)

Tieflovu galaxiu na tienovej brane by V Randallovej-Sundrumovom modeli existuje
sme nevideli, pretoze svetlo sa neSiri iba jedna brana (znazornena na obrazku iba
cez dodatoCné dimenzie. Gravitacii sa s jednym rozmerom). Dodato¢né rozmery
TO ale dari, a tak bude rotacia nasej siahaju do nekoneCna, ale su zakrivené do
Galaxie ovplyvnena tmavou hmotou - tvaru sedla. Toto zakrivenie  brani
hmotou. ktord nemézeme vidiet. gravitatnému pofu hmoty na brane rozsirit

sa daleko do dodato¢nvch rozmerov.

dimenziach donekonec¢na. Preto, takisto ako v modeli s tieiovou
branou, by bol pokles gravitacneho pol'a na velkej Skéale vzdialenosti
taky, aby sa dali vysvetlit drihy planét a laboratorne merania
gravitanej sily, ale na kratkych vzdialenostiach by sa gravitacia
menila prudsie.

Existuje vSak podstatny rozdiel medzi tymto Randallovej-
Sundrumovym modelom a modelom s tienovou branou. Telesa, ktoré
sa pohybuju pdsobenim gravitacie, vysielaja gravitacné viny, malé
sCerenia krivosti, ktoré¢ sa Siria priestoroCasom rychlostou svetla.
Podobne ako elektromagnetické sveteln€ viny, aj gravitaéné viny by
mali prenasSat’ energiu. Tuto predpoved’ potvrdili pozorovania
dvojitého pulzaru PSR1913+16.

Ak skuto¢ne Zijeme na brane v priestoroase s dodato¢nymi
rozmermi, gravitatné viny generovan¢ pohybom telies po brane by
postupovali do inych dimenzii. Ak by tam bola druha tiefiova brana,
gravitatn¢ vlny by sa odrazili spiat’ a uviazli by medzi dvoma
branami. Na druhej strane, ak by existovala iba jedind brana a
dodato¢né rozmery by pokraCovali bez obmedzenia ako v modeli
Randallovej a Sundruma, gravitaéné viny by mohli Gplne uniknut’ a
odcCerpat’ energiu z brany nasho sveta (obr. 7.15).
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(OBR. 7.15)

V Randallovej-Sundrumovom modeli
moézu gravitacné viny s kratkou
vinovou dlZzkou odnasat energiu zo
zdrojov na brane, ¢o zdanlivo
narusuje zakon zachovania energie.

Zdalo by sa, Ze neplati jeden zo zakladnych principov fyziky -
zakon zachovania energie —, ktory hovori, Ze celkové mnoZstvo
energie zostava nezmenené. Toto tvrdenie sa vSak zda byt poruSené
len preto, Ze naS pohlad je obmedzeny na dianie na brane. Anjel,
ktory by mohol vidiet' dodato¢né dimenzie, by zistil, Ze energia je
stale ta ista, iba viac rozptylena.

Gravitacneé viny, ktoré vznikaja vzajomnym obehom hviezd, by
mali vlnové dizky omnoho dlhsie ako je polomer krivosti sedla v
dodato¢nych rozmeroch. Znamenalo by to, Ze by mali tendenciu
obmedzovat’ sa na malé okolie brany — ako gravita¢na sila — a
nesirili by sa priliS po dodato¢nych rozmeroch, ani by neodnasali
vela energie z brany. Na druhej strane, gravitaéné viny, ktoré by boli
kratSie ako je Skala, na ktorej su zakrivené dodatoné rozmery, by
Pahko unikli z blizkeho okolia brany.

Jedinymi zdrojmi vac¢Sieho mnozZstva kratkych gravitaénych vin
st pravdepodobne ¢ierne diery. Cierna diera na brane pokracuje ako
Cierna diera aj do dodato¢nych rozmerov. Ak je Cierna diera mala,
bude takmer gulovi; t. j., bude siahat’ asi tak d’aleko do dodato¢nych
rozmerov, aka je jej vel'kost’ na brane. Na druhej strane, vel’ka Cierna
diera na brane pokrac¢uje mimo nej ako ,,Cierny lievanec", ktory je
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SVEDECTVO O TMAVEJ HMOTE

Rézne kozmologické pozorovania vyrazne svedCia o tom, Zze v nasej i v inych
galaxiach existuje omnoho viac hmoty, nez jej vidime. NajpresvedCivejSie su
pozorovania hviezd na periférii Spiralovych galaxii, podobnych nasej MlieCnej ceste,
ktoré sa pohybuju na svojich obeznych drahach prili§ rychlo na to, aby sa na nich
udrzali iba pésobenim pritazlivych sil v8etkych hviezd, ktoré pozorujeme (pozri
dole).

Uz od 70. rokov minulého storoCia vieme, Ze existuje nezrovnalost medzi
pozorovanymi rotacnymi rychlostami hviezd vo vonkajSich oblastiach Spiralovych
galaxii (na diagrame vyznacené bodkami) a obeznymi rychlostami, ktoré by sme
oCakavali podfa Newtonovych zakonov vzhladom na rozloZenie viditelnych hviezd v
galaxii (plna Ciara na grafe). Tento rozpor naznacuje. Ze vo vonkajSich oblastiach
Spiralovych galaxii by malo byt ovela viac hmoty.

ROTACNA KRIVEA SPIRALOVE) GALAXIE NGC 3198

ALBADa & Saucis 1786

NGC 1198
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PODSTATA TMAVEJ HMOTY

Kozmologovia dnes veria, Ze zatial ¢o v centralnych

oblastiach Spiralovych galaxii su prevazne bezné hviezdy, v ich periférnych Castiach
previada tmava hmota, ktoru priamo vidiet nemézeme. Jednym z fundamentalnych
problémov je ale odhalit podstatu prevazujucej formy tmavej hmoty v tychto
odflahlych oblastiach galaxii. Do roku 1980 sa bezne predpokladalo, Ze tato tmava
hmota je obyCajna hmota zlozena =z proténov. neutronov a elektrénov,
nachadzajuca sa v nejakej tazko registrovatelnej forme: azda ako plynné mraky,
alebo ako objekty MACHO - ,masivne kompaktné halové objekty" (Massive
Compact Halo Objects), akymi su napriklad biele trpasliky, neutrénové hviezdy
alebo aj Cierne diery

AvSak nedavne Studie vzniku galaxii priviedli kozmoldgov k viere, Ze podstatnu Cast
tmavej hmoty musi tvorit’ nieCo, €o sa liSi od foriem beznej hmoty. Pravdepodobne
pozostava z velfmi lahkych elementarnych Castic, ako su axiony alebo neutrina.
Mo&zu ju tvorit aj exotickejSie typy Castic, ako su WIMPy - ,slabo interagujuce
masivne Castice" (Weakly Interacting Massive Particles) - ktoré sa vyskytuju v
suCasnych tedriach elementarnych Castic, experimentalne potvrdené vsSak este
neboli.

Dve kompaktné neutronové hviezdy ktoré sa k sebe priblizuju po Spiralach
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VSeobecna teodria relativity predpoveda. ze velmi hmotné telesa pohybujuce sa v
gravitacnom poli vyZaruju gravitacné viny. Podobne ako svetelné viny, aj gravitacné
viny oberaju telesa. ktoré ich vysielaju, o urCité mnozstvo energie. AvSak rychlost
straty energie je obyCajne mimoriadne nizka, a preto sa da iba velmi tazko
pozorovat. Vyzarovanie gravitacnych vIn SpOSOije napriklad, Zze Zem sa pomaly
po Spirale blizi k Sinku, no trvalo by to 10%" rokov, kym by sa tieto telesa zrazili!

V roku 1975 ale Russell Hulse a Joseph Taylor objavili dvojity pulzar PSR1913 +
16, systém pozostavajuci z dvoch kompaktnych neutronovych hviezd, ktoré sa
navzajom obiehaju s maximalnym odstupom iba jedného sIine¢ného polomeru.
Podla vSeobecnej tedrie relativity rychly pohyb tohto systému znamena, ze Cas
obehu by mal klesat na omnoho kratSej Casovej Skale v dbésledku vyzarovania
intenzivneho gravitacného vinového signalu. Zmena predpovedana vSeobecnou
relativitou je vo vynikajucej zhode s Hulsovymi a Taylorovymi preciznymi
pozorovaniami orbitalnych parametrov dvojitého pulzaru. Ukazalo sa ze Cas obehu
sa od roku 1975 skratil o viac nez desat sekund. Za toto potvrdenie vSeobecnej
tedrie relativity ziskali autori v roku 1993 Nobelovu cenu.

obmedzeny na blizke okolie brany a ma omnoho mensiu hrabku (v
dodatocnych rozmeroch) ako Sirku (na brane) (obr. 7.16).

Ako sme objasnili v 4. kapitole, podl'a kvantovej teorie Cierne
diery nie su uplne Cierne: vysielaju Castice a Ziarenie vSetkého druhu
ako hortce telesa. Castice a Ziarenie typu svetla postupujti pozdiz
brany, pretoze hmota a negravitaéné sily, ako je elektrostaticka
interakcia, s obmedzené na branu. AvSak Cierne diery vysielaju aj
gravitatné vlny, ktor¢ nie s obmedzené¢ na branu, ale Siria sa aj v
dodato¢nych dimenziach. Ak bude ¢ierna diera vel’kéa a bude vyzerat
ako lievanec, gravitacné viny zostanu ned’aleko brany. To znamena,
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ze Cierna diera bude stracat’ energiu (a preto aj hmotu podl'a vztahu
E = mc®) tak rychlo, ako by sa odakdvalo pre &iernu dieru v
$tvorrozmernom priestoro¢ase. Cierna diera sa preto bude pomaly
vyparovat’ a zmrStovat’, aZ kym sa nestane menSou, ako je polomer
krivosti dodatocnych dimenzii, ohnutych do tvaru sedla. V tomto
okamihu za¢na gravitaéné vilny vyzZarované ¢iernou dierou volne
unikat’ do dodato¢nych dimenzii. Pre obyvatel’a brany ¢ierna diera —
alebo tmava hviezda, ako ju nazyval Michell (pozri 4. kapitolu) —
vyzera akoby vysielala tmavé Ziarenie, ktoré nemozZzeme pozorovat
priamo na brane, ale pritomnost” ktorého je zrejma z toho, Ze Cierna
diera straca hmotu.

Znamenalo by to, Ze konecny zablesk Ziarenia z vyparujucej sa
Ciernej diery by sa zdal menej intenzivny nez v skutoc¢nosti bol. To
by mohol byt dovod, preCo sme nepozorovali zablesky gama
Ziarenia, ktoré by mohli byt’ pripisané umierajiicim ¢iernym dieram,
aj ked 1né, prozaickejSie vysvetlenie znie, Ze neexistuje mnoho
ciernych dier s dostato¢ne malou hmotnostou, aby sa stacili vyparit’
pocas trvania vesmiru.

Ziarenie z &iernych dier branového sveta vznikd kvantovymi
fluktudciami Castic na brane a mimo nej, ale brany, ako vSetko vo
vesmire, budl tiez podliehat’ kvantovym fluktuacidm. Tie moézu
spOsobit’, Ze sa brany spontanne objavia 1 zmizni. Kvantovy vznik
brany sa bude tak trochu podobat’ tvorbe bubliniek pary vo vriacej
vode. Voda v kvapalnom skupenstve sa skladd z miliard molekul
H,O natesnanych dokopy pomocou vizieb medzi najblizSimi
susedmi. Ked’ vodu zahrievame, molekuly zrychl'uja svoj pohyb a

(OBR. 7.16)

Cierna diera v nasom svete
na brane by pokraCovala aj v
dodato¢nych rozmeroch, Ak
je Cierna diera mala, bola by
takmer gulova, ale velka
Cierna diera na brane by sa
pretiahla v  dodatocnych
dimenziach do tvaru
lievanca.
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navzdjom do seba nardzaji. Pri tychto zrazkach obcCas ziskaju také
vysoké rychlosti, ze skupina molektl unikne zo svojich vizieb a
vytvori mala bublinu pary obkoleseni vodou. Bublina bude potom
narastat,, alebo sa zmrStovat’ nahodnym spdsobom, vd’aka tomu, Ze
viac molekul prechadza z kvapaliny do pary, alebo naopak. Vac¢sSina
malych bubliniek pary skolabuje opit’ na kvapalinu, ale zopar ich
bude narastat’ az po urCity kriticky rozmer, za ktorym uz bude ich
d’alsie zvacSovanie prakticky nevyhnutné. To su tie velké
expandujuce bubliny, ktoré pozorujeme vo vriacej vode (obr. 7.17).

Spravanie branovych svetov bude podobné. Princip neurcitosti
umoziuje takym svetom vynorit’ sa z nicoho ako bubliny, ktorych
povrch tvori brana a ich vnutro je viacrozmerny priestor. Vel'mi malé
bubliny maju tendenciu zruatit’ sa opiat’ do nicoty, ale bubliny, ktoré sa
uz vdaka kvantovym fluktudciam dostali za urcity kriticky rozmer,
buda so znacnou pravdepodobnostou pokra¢ovat vo svojom raste.
LCudia (taki ako my) zijici na brane, teda na povrchu bubliny, si buda
mysliet, Ze sa vesmir rozpina. Je to ako s galaxiami nakreslenymi na
povrchu balonika, ktory nafukujeme. Galaxie sa od seba navzdjom
vzd’al'uju, ale ani jedna sa neda povazovat za stred expanzie. Zostava
dafat’, Ze neexistuje nikto s kozmickym Spendlikom, ¢o by takuto
bublinu prepichol.

(OBR. 7.17)

Vznik branového sveta by sa
mohol podobat na vznik
bubliniek pary vo vriacej vode
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Podl'a hypotézy ,,bez hranic", opisanej v 3. kapitole, spontanny
vznik branového sveta by mal historiu v imaginarnom ¢ase, ktora by
bola ako orechova Skrupinka: bola by to teda Stvorrozmerna gul’a ako
povrch zemegule, ale s dvoma rozmermi navysSe. Dolezity rozdiel je
ten, Ze orechova Skrupinka v 3. kapitole bola v podstate duta:
Stvorrozmerna sféra nebola hranicou ni¢oho a vSetkych d’alSich Sest’
alebo sedem rozmerov priestorocasu, ktoré predpoveda M-teodria,
bolo zvinutych dokonca na menSi rozmer ako orechova Skrupinka.
AvSak v obraze nového branového sveta by orechova Skrupina bola
plna: brane, na ktorej Zijeme, by prisluchala histéria v imaginarnom
case, ktorou by bola Stvorrozmerna gula ako hranica patrozmernej
bubliny, so zvySnymi piatimi alebo Siestimi rozmermi zvinutymi do
vel'mi malej oblasti (obr. 7.18).

Tato historia brany v imagindrnom case by urCovala jej historiu
v realnom Case. V redlnom Case by brana expandovala v zrychlenom
inflacnom rezime, ako sme opisali v 3. Kkapitole.
NajpravdepodobnejSou histériou bubliny v imaginarnom c¢ase by
bola dokonale hladka a gulata orechova Skrupinka. Zodpovedala by
vSak brane, ktora by sa v redlnom case inflaCnym sposobom
rozpinala vecne. Na takejto brane by sa nevytvorili galaxie, a preto
by sa nemohla vyvinit' ani inteligentnd forma Zivota. Na druhej
strane, historie v imaginarnom case, ktor¢ by neboli Uplne hladke a

OBR.7.18)
Predstava vzniku vesmiru v modeli
branového sveta sa liSi od predstavy
uvedenej v 3. Kkaprftole, pretoze
PIna gula mierne splostena Stvorrozmerna gufa
alebo orechova Skrupinka uz nie je
= duta, ale ju vyplna piaty rozmer.
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okrithle, by mali o nieCo menSiu pravdepodobnost’ vyskytu, ale
zodpovedali by v redlnom case takému spravaniu, v ktorom brana
mala spociatku fazu inflatne zrychleného rozpinania, ale neskor sa
zaCala spomalovat’. PocCas tejto etapy spomalenej expanzie mohli
vznikat' galaxie a mohol sa vyvinut' aj inteligentny Zivot. Takto
podl’a antropického principu, spominaného v 3. kapitole, budu to iba
orechové Skrupinky s mierne drsnym povrchom, ktoré buda
pozorovat’ inteligentne bytosti, kladice si otazku, preco nebol vznik
vesmiru dokonale hladky.

Ked sa brana rozpina, bude objem viacrozmerného priestoru
vnatri nej narastat’. Nakoniec bude z toho obrovskda bublina
obklopena branou, na ktorej Zijeme. Ale skuto¢ne Zijeme na brane?
Podl'a principu holografie, ktory sa spominal v 2. Xkapitole,
informacia o tom, o sa odohrava v urcitej oblasti priestorocasu,
moze byt zakddovand na hranici tejto oblasti. Tak si mozZno
myslime, ZE Zijeme v Stvorrozmernom svete, pretoZze sme tienmi
vrhnutymi na branu, ktoré odrdzaju dianie vnutri bubliny. AvSak z
pozitivistického hladiska sa ¢lovek nemoZe pytat, Co je skutoCnost’,
brana ¢i bublina? Oboje st matematickymi modelmi, ktoré opisuju
pozorovania. Clovek si moZe slobodne zvolit’ najvhodnejsi model.

HOLOGRAFIA

Holografia zakoduje informaciu
v danej oblasti priestoru na
plochu s poétom rozmerov o
jednotku mensim. Zda sa, ze je
to vlastnost' gravitacie, ktora sa
prejavuje tym, Ze plocha
horizontu udalosti je mierou
mnozstva vnutornych stavov
Ciernej diery. 'V modeli
branového sveta by holografia
bola jednoznacnym zobraze-
nim medzi stavmi v nasom
Stvorrozmernom svete a stavmi
VO svete s viacerymi rozmermi.
Z pozitivistického pohladu sa
neda rozlisit, ktory opis je
primarny
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(OBR. 7,19.)

|. Brana-bublina s viacrozmernym prie-
storom vnutri s prazdnotou vonku.

Stotoznit

2. Moznost, Ze sa vonkajSok brany
bubliny prilepi na vonkajsok inej bubliny.

3. Brana-bublina sa rozpina do
priestoru, ktory nie je zrkadlovym
obrazom toho, Co je wvnutri. V
takomto scenari by mohli vznikat a
expandovat aj dalSie bubliny.

Co je z vonkajSej strany brany?
Existuje niekol’ko mozZnosti (obr.
7.19).

1. MozZno zvonku brany
neexistuje ni¢. Aj ked’ bublina pary
ma okolo seba vodu, je to iba
pomocna analdgia k predstave
vzniku vesmiru. MoZno si predstavit’
matematicky model, ktorym je brana
s viacrozmernym vnutrom, zvonku
ktorej nie je absolitne nic¢, ani
prazdny priestor. Da sa vypocitat’, Co
takyto matematicky model, v ktorom
neberieme do  Uvahy  okolie,
predpoveda.

2. Je mozny aj matematicky
model, v ktorom je vonkajSok
bubliny prilepeny na vonkajSiu
stranu podobne;j bubliny.
Matematicky je tento model v
skuto¢nosti rovnocenny moznosti, o
ktorej bola re¢ vysSie, ked” okolo
bubliny neexistuje ni¢, ale je tu
psychologicky rozdiel: I'udia sa citia
Stastnejsi, ked’ ich umiestnime do
stredu priestoro¢asu, a nie na jeho
okraj; pre pozitivistu su ale moZnosti
1 a 2 rovnake.

3. Bublina sa moze rozpinat’ do
priestoru, ktory nie je zrkadlovym
obrazom toho, ¢o je vnutri bubliny.
Tato moznost sa 1iSi od oboch
alternativ  preberanych vySSie a
podoba sa viac na pripad vriacej
vody. Mohli by sa vytvarat a
expandovat’ aj d’alSie bubliny. Ak by
sa zrazili a splynuli s bublinou, na
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ktorej zijeme, dosledky by mohli byt katastrofické. Tvrdi sa
dokonca, ze samotny vel'ky tresk bol snad’ dosledkom zrazky bran.

Takéto modely branového sveta si horticou témou vyskumu. Su
vel'mi Spekulativne, ale pontkaji nové druhy fyzikalneho spravania
sa, ktoré mozno overit’ pozorovaniami. Mohli by napriklad vysvetlit,
preCo je gravitacia taka slaba. Gravitacia by mohla byt vel'mi silna
vo fundamentalnej teorii, ale Sirenie sa gravitanej sily do
dodatocnych rozmerov by viedlo k tomu, Ze na Skale velkych
vzdialenosti na nasej brane by bola uz slaba.

Désledkom toho by Planckova dizka, najmensia vzdialenost’, do
ktorej sa moézeme dostat’ bez vytvorenia Ciernej diery, bola ovela
vacsia nez by sme predpokladali podl'a slabého ucinku gravitacie na
naSej Stvorrozmernej brane. Najmensia matrioska by nakoniec nebola
az taka drobnuckd a mohla by byt v dosahu casticovych
urychlovacov buducnosti. V skutoCnosti sme uZ najmenSiu
matrio§ku — fundamentalnu Planckovu dizku — mohli objavit, ak
by USA nezakusili zachvat pocitu vlastnej chudoby v roku 1994 a
nezruSili vystavbu Supravodivého superurychlovaca (SSC —
Superconducdng Super Collider), aj ked’ bol uz spolovice postaveny.
In¢ urychl'ovace Castic, ako LHC (Large Hadron Collider — Velky
hadrénovy urychl'ovag) v Zeneve su teraz vo vystavbe (obr. 7.20).

CMS
(OBR, 7.20)
Vzhfad tunela Velkeé-
ho elektronovo-pozi-
tronového urychlova- "
Ca (LEP - Large elec- istenie
tron-positron collider),
SO znazornenim exis-
tujucej infrastruktury a
buducich stavieb pa-
triacich k Velkému ha-
dronovému  urychlo-
vadu v Zeneve. ALICE

skladka

1
Cistenie

Buduca vystavba — =
Existujuce podzemné —
zariadenia
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Pomocou vysledkov z nich a d’alSich pozorovani, akym je napriklad
vyskum mikrovlnového Ziarenia kozmického pozadia, mozZno
budeme schopni rozhodnut’, ¢i Zijeme na brane, alebo nie. Ak ano,
bude to pravdepodobne preto, Ze antropicky princip si vybera modely
bran z obrovske; ZOO vesmirov, ktoré pripusta M-tedria. Celkom
dobre by sme mohli parafraizovat Mirandu zo Shakespearovej hry

Burka:
O krdsny branovy svet,

Ze mds takych tvorov!

To je vesmir v orechovej Skrupinke.
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Slovnik

Absolutna nula
Najnizs§ia mozna teplota, pri ktorej latky neobsahujt Ziadnu
tepelnu energiu; je to priblizne -273 °C alebo 0 na Kelvinove;j
stupnici.

Absolutny ¢as
Myslienka, Ze mozu existovat’ univerzalne hodiny. Einsteinova
tedria relativity ukdzala, Ze Ziaden takyto pojem existovat’
nemoze.

Amplitada
Maximalna vyska vrcholu (hrebena) viny, alebo maximalna
hibka jej tidolia.

AnticCastica
Kazdy druh hmotnych Castic méa zodpovedajicu anti¢asticu.
Ked’ sa Castica zrazi so svojou anti¢asticou, obe anthiluju a
zanechaju po sebe len energiu.

Antropicky princip
Myslienka, ze vesmir vidime taky aky je, pretoZe ak by bol v
akomkol'vek ohl'ade odliSny, neboli by sme tu, aby sme ho
mohli vidiet'.

Atom
Zakladna jednotka beznej hmoty, zloZena z nepatrného jadra
(pozostavajuceho z protonov a neutréonov) a z elektrénov
obiehajucich okolo neho.

Bozon
Castica alebo typ vibracie struny s celo¢iselnym spinom.

Brana
Objekt, ktory je zédkladnou zlozkou M-teorie. M6ze mat’ r6zny
pocet priestorovych dimenzii. Vo vSeobecnosti p-brana ma
dizku v p smeroch; 1-brana je struna, 2-brana je plocha alebo
membrana atd.

Branovy svet
Stvorrozmerna plocha alebo brana vo viacrozmernom
priestorocase.

Casimirov efekt
Prit'azliva sila vznikajica medzi dvoma rovinnymi,
rovnobeznymi kovovymi platiiami umiestnenymi vo vakuu
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vel'mi blizko seba. Sila vznika v dosledku toho, Ze pocet
virtudlnych Castic je v priestore medzi platiami mensi nez mimo
neho.

Casova slucka
Iny nazov pre uzavretu ¢asupodobnu krivku.

Cerveny posun
SCervenanie Ziarenia vyslan¢ho objektom, ktory sa vzd’al'uje od
pozorovatel'a, sposobené Dopplerovym javom.

Cervia diera
Uzka trubica priestoroéasu spajajuca vzdialené oblasti vesmiru.
Cervie diery mozu tiez spajat’ paralelné alebo detské vesmiry a
poskytuju moZnost’ cestovania v case.

Cierna diera
Oblast’ priestorocasu, z ktorej ni¢, dokonca ani svetlo, nemoze
uniknat’, pretoze gravitacia vnutri nej je taka silna.

Dilatacia Casu
Efekt teorie relativity spoc¢ivajuci v tom, Ze tok ¢asu sa spomali,
ak sa pozorovatel’ pohybuje alebo ak sa nachadza v silnom
gravitanom poli.

DNA
Deoxyribonukleova kyselina, zloZena z fosforu, cukru a Styroch
zékladnych baz: adeninu, guaninu, tyminu a cytozinu. Dve
vlakna DNA tvoria dvojzavitnicu (dvojita Spiralu), ktora
pripomina tocité schodiSte. DNA nesie vSetky informacie
potrebné na reprodukciu buniek a hrd vyznamnu ulohu v
mechanizme dedicnosti.

Dopplerov efekt
Posun frekvencie a vlnovej dizky zvukovych alebo svetelnych
vin, ktoré vnima pozorovatel’, ak sa zdroj vzh'adom k nemu
pohybuje.

Druhy zakon termodynamiky
Zakon hovori, Ze celkova entropia sustavy vzdy narasta a nikdy
nemoze klesat’.

Dualita
Vzt'ah medzi zdanlivo odliSnymi tedriami, ktoré maju tie isté
fyzikalne dosledky.

Elektricky naboj
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Vlastnost’, vd’aka ktorej Castica odpudzuje (alebo pritahuje)
Castice s rovnakym (alebo opacnym) nabojom.
Elektromagneticka sila
Sila, ktora vznikd medzi Casticami s rovnakym (alebo opacnym)
elektrickym nabojom.
Elektromagneticka vina
Modulacia elektrického pol'a v podobe viny. VSetky viny
elektromagnetického spektra, napriklad viditel'né svetlo,
rontgenoveé luce, mikrovlny, infraCervené svetlo atd., sa
pohybuju rychlost'ou svetla,
Elektron
Castica so zapornym nabojom, ktora obieha okolo jadra atému.
Elementarna Castica
Castica, o ktorej si myslime, Ze sa d’alej neda rozdelit’.
Energia vakua
Energia, ktora je pritomna dokonca aj v zdanlivo prazdnom
priestore. Ma pozoruhodnu vlastnost’, Ze jej pritomnost’ na
rozdiel od pritomnosti hmoty vyvolava zrychlenie expanzie
vesmiru.
Entropia
Miera neusporiadanosti fyzikalneho systému, dana poctom
rozdielnych mikroskopickych konfiguracii systému, pri ktorych
je makroskopicky stav systému rovnaky.
Eter
Hypotetické nematerialne médium, o ktorom sa kedysi
predpokladalo, e vyplia cely priestor. Myslienka, Ze takéto
médium je potrebné na Sirenie elektromagnetického ziarenia, je
z dneSneho hl'adiska neudrzatel'na.
Fermion
Castica alebo typ vibracie struny s polo¢iselnym spinom.
Fotoelektricky jav
Sposob, akym svetlo vyrdza elektrony z niektorych kovov.
Foton
Kvantum svetla, najmensi balik elektromagnetického pola.
Frekvencia
Pre viny je to pocet uplnych cyklov za sekundu.
Grassmanove Cisla
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Druh cisel, ktoré¢ nekomutuju. Pri obycajnych redlnych ¢islach
neprekaza, v akom poradi sa vynasobia: AxB=C a BxA=C.
Avsak Grassmanove €isla antikomutujq, takze A x B je to isté
ako -B x A.
Gravitacna sila
Najslabsia zo Styroch zakladnych sil prirody.
Gravita¢na vina
Modulacia gravitaéného pol'a podobna vine.
Gravitacne pole
Sposob, akym gravitacia prenasa svoje ucinky.
Hmotnost’
Mnozstvo hmoty v telese; jeho zotrvacnost’, ¢iZze odpor voci
zrychl'ovaniu vo vol'nom priestore.
Holograficka teoria
Myslienka, Ze kvantove stavy systému v danej oblasti
priestorocasu moZu byt zakodovane na jej hranici.
Horizont udalosti
Okraj Ciernej diery; hranica oblasti, z ktorej nemozno uniknut’
do nekonecna.
Hypotéza ochrany chronologie
Myslienka, ze zékony fyziky maja taky tvar (,,spolcili sa"), aby
makroskopickym objektom zabranili v cestovani v Case.
Imaginarne Cislo
Abstraktnd matematickd konstrukcia. Redlne a imaginarne Cisla
s1i mozeme predstavit’ ako Cisla oznacujice polohy bodov v
rovine, pricom imaginarne ¢isla sa nanaSaji kolmo na realne.
Imaginarny ¢as
Cas merany pomocou imaginarnych &isel.
Inflacia
Kratke obdobie zrychlenej expanzie, pocas ktor¢ho sa rozmery
vel'mi ran¢ho vesmiru obrovsky zvacsili.
Interferencny obrazec
VInovy obrazec, ktory vznika spojenim dvoch alebo viacerych
vin emitovanych z rozdielnych miest alebo v rozliénych &asoch.
Jadro
Centralna Cast’ atobmu, pozostavajica len z protonov a
neutronov, ktor¢ drzi pohromade silna interakcia.
Jadrova syntéza
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Proces, pri ktorom sa dve jadra zrazia a ich spojenim vznikne
vacsie a tazsie jadro.

Jadrové Stiepenie
Proces, pri ktorom sa jadro Stiepi na dve alebo viac menSich
jadier, pricom sa uvoliuje energia.

Kelvinova stupnica
Teplotna stupnica, na ktorej sa teploty od¢itaju od absolutne;j
nuly.

Klasicka teoria
Teoria zaloZena na pojmoch zavedenych pred vznikom teorie
relativity a kvantove] mechaniky. Predpoklada, ze objekty maju
presne definované polohy a rychlosti. Ako ukazuje
Heisenbergov princip neurcitosti, tento predpoklad neplati na
vel'mi malych Skalach.

Kozmicka struna
Dlhy, tazky objekt s nepatrnym prierezom, ktory mohol
vzniknut’ pocas ranych etap vyvoja vesmiru. Dnes sa jedina
struna moze tahat’ cez cely vesmir.

Kozmologia
Veda o vesmire ako celku.

Kozmologicka konStanta
Matematicky trik, ktory pouzil Einstein, aby vnutil vesmiru
vnatornu tendenciu k rozpinaniu, a tym umoznil, aby vSeobecna
teoria relativity predpovedala staticky vesmir.

Kvantova gravitacia
Teoria, ktora spdja kvantovi mechaniku so vSeobecnou tedriou
relativity.

Kvantova mechanika
Fyzikalne zakony, ktore platia pre svet vel'mi malych cCastic, ako
su atdmy, protony a podobne; je zaloZena na Planckovom
kvantovom principe a Heisenbergovom principe neurcitosti.

Kvantum (mnoZzné ¢islo: kvanta)
Nedelitel'na jednotka, ktora urcuje, v akych energetickych
davkach mézu byt viny absorbované alebo emitované.

Kvark
Nabita elementarna Castica, ktord sa podiel’a len na silnych
interakciach. Kvarky existuju v Siestich ,,vonach", horny (u, up),
dolny (d, down), podivny (s, strange), pdvabny (c, charmed),
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spodny (b, bottom) a vrchny (t, top) a kazda vona v troch
,farbach", ¢ervenej, zelenej a modre;.

Lorentzova kontrakcia
Skratenie pohybujucich sa objektov v smere ich pohybu,
predpovedané Specialnou teoriou relativity.

Magnetické pole
Pole zodpovedné za magnetické sily.

Makroskopicky
Dostatocne velky, aby bol videny vol'nym okom. Zvyc€ajne sa
tak nazyvaju Skéaly do 0,01 mm. Priestorové skaly pod touto
hodnotou oznacujeme ako mikroskopicke.

Maxwellovo pole
Spojenie elektriny, magnetizmu a svetla do dynamickych poli,
ktoré méZu oscilovat’ a pohybovat’ sa priestorom.

Mikrovlnové Ziarenie pozadia
Ziarenie z rozzeraveného raného vesmiru. Teraz je natol’ko
posunute k cervenému koncu spektra, Ze sa nejavi ako svetlo,
ale ako mikrovlny (radiové viny s vlnovou dizkou niekol’kych
centimetrov).

Modry posun
Skréatenie vinovej dizky Ziarenia emitovaného objektmi, ktoré sa
pohybuju k pozorovatel'ovi, sposobené Dopplerovym efektom.

Moorov zakon
Zakon, ktory hovori, Ze vykon pocitacov sa zdvojnasobi
kazdych osemnast’ mesiacov. Je zrejmé, Ze takto to nemdze
pokracovat’ donekonecna.

M-teoria
Teoria, ktora zjednocuje vSetkych pat’ strunovych teoérii, a
taktieZ supergravitaciu, do jednotného teoretického ramca,
ktorému vSak eSte Uplne nerozumieme.

Naha singularita
PriestoroCasova singularita, ktora nie je obklopena Ciernou
dierou, a teda ju vidi aj vzdialeny pozorovatel’.

Nekonecno
Rozpitie alebo ¢islo bez hranic alebo konca.

Neutrino
Druh ¢astice bez naboja, ktory sa podiel’a na slabych
interakciach.
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Neutron
Castica bez naboja, vel'mi podobna proténu, ktora predstavuje
zhruba polovicu €astic v atdbmovom jadre. Sklada sa z troch
kvarkov (2 d-kvarky, 1 u-kvark).

Newtonova univerzalna tedria gravitacie
Teoria, ktora hovori, Ze pritazliva sila medzi dvoma telesami
zavisi od ich hmotnosti a vzdjomnej vzdialenosti; je priamo
umerna suc¢inu ich hmotnosti a nepriamo imerna Stvorcu ich
vzdialenosti.

Newtonove pohybové zakony
Zéakony opisujlice pohyb telies, ktoré st zaloZené na myslienke
absolutneho priestoru a Casu. Tieto zakony platili, kym Einstein
neobjavil Specidlnu tedriu relativity.

Okrajove podmienky
Pociato¢ny stav fyzikalneho systému, alebo vSeobecnejsie stav
systému na hranici v ¢ase alebo priestore.

P-brana
Bréana s p rozmermi. Pozri tiez Brana.

Planckov Cas
Priblizne 10 sekundy; &as, za ktory svetlo prejde vzdialenost’
Planckovej dizky.

Planckov kvantovy princip
Idea, Ze elektromagneticke viny (napr. svetlo) sa mézu vyziarit’
alebo pohltit’ len v diskrétnych kvantach.

Planckova dizka
Priblizne 107 metra. Velkost typickej struny v strunovej tedrii.

Planckova konStanta
Zékladny kamen principu neurcitosti - si¢in neurcitosti v polohe
a rychlosti musi byt’ vac¢si ako Planckova konstanta.
Oznacujeme ju symbolom h.

Pociatocné podmienky
Stav fyzikéalneho systému na jeho zaciatku.

Podmienka ,,bez hranic"
Myslienka, ze vesmir je v imaginarnom ¢ase konecny, ale nema
Ziadnu hranicu.

Pole
Nieco, o existuje v celom priestore a ¢ase. Opak cCastice, ktora
v danom case existuje len v jednom bode.
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Pozitivisticky pristup
Myslienka, ze vedecka teoria je matematicky model, ktory
opisuje a kodifikuje uskutonené pozorovania.
Pozitron
Kladne nabita anticastica elektronu.
Pozorovatel
Osoba alebo zariadenie, ktorych tlohou je merat’ fyzikalne
vlastnosti systemu.
Priestorocas
Stvorrozmerny priestor, ktorého bodmi s udalosti.
Priestorovy rozmer
Hociktory z troch rozmerov priestorocasu, ktoré su
priestorupodobné.
Princip neur¢itosti
Princip, ktory sformuloval Heisenberg, hovoriaci, Ze nikdy
nemdzeme presne uréit’ zaroven polohu aj rychlost’ ¢astice. Cim
presnejsSie ur¢ime jednu velicinu, tym nepresnejsSie ur¢ime
druhu.
Proton
Kladne nabita Castica, veI'mi podobna neutronu, ktora
predstavuje zhruba polovicu hmotnosti atdmového jadra. Sklada
sa z troch kvarkov (2 u-kvarky a 1 d-kvark).
Prvotna ¢ierna diera
Cierna diera, ktora vznikla v ranom vesmire.
Radioaktivita
Spontanna premena jedného typu atbmoveho jadra na iny.
Randallovej-Sundrumov model
Teoria, podla ktorej Zijeme na brane v nekone¢nom
patrozmernom priestore so zapornou krivostou, podobnom na
sedlo.
Rychlost’
Cislo opisujtice rychlost a smer pohybu objektu.
Schrodingerova rovnica
Rovnica, ktord ur€uje vyvoj vlnovej funkcie v kvantovej teorii.
Silna interakcia
Najsilnejsia zo Styroch zakladnych sil prirody, s najkratSim
dosahom. DrZi kvarky vnutri protonov a neutronov a spaja
protony a neutrony do atbmovych jadier.
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Silové pole
Spdsob, akym sila interaguje s okolim.

Singularita
Bod v priestoroCase, v ktorom sa zakrivenie stdva nekonecne
velkym.

Slaba interakcia
Druha najslabsia zo Styroch zakladnych sil, s veI'mi kratkym
dosahom. Posobi na vSetky hmotné Castice, okrem Castic
sprostredktvajucich sily.

Spektrum
RozloZenie vlny podla frekvencii, ktoré ju tvoria. ViditeI'nu Cast’
slne¢ného spektra méZzeme niekedy vidiet’ ako duhu.

Spin
Vnutorna vlastnost’ elementarnych cCastic, ktora je podobna
beznému pojmu rotacie okolo osi, nie je s nim vSak zhodna.

Stacionarny stav
Stav, ktory sa nemeni s ¢asom.

Struna
Zékladny jednorozmerny objekt v strunovej tedrii, ktora
nahradza elementarne Castice bez Struktury. Rozdielne druhy
vibracii strin predstavuju elementarne Castice s rozdielnymi
vlastnost’ami.

Supergravitacia
Trieda tedrii zjednocujuicich vSeobecnu teoriu relativity a
supersymetriu.

Supersymetria
Princip symetrie, ktory dava do suvislosti vlastnosti Castic s
rozdielnym spinom.

Svetelna sekunda
Vzdialenost, ktort prejde svetlo za jednu sekundu.

Svetelny kuzel
Plocha v priestorocase, ktora obsahuje drahy vSetkych
svetelnych lu€ov prechadzajiucich danou udalost’ou.

Svetelny rok
Vzdialenost’, ktort prejde svetlo za jeden rok.

Speciélna tedria relativity
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Einsteinova teoria zaloZzena na myslienke, Ze prirodovedné
zakony musia byt' za nepritomnosti gravitaénych poli rovnaké
pre vSetkych pozorovatel'ov bez ohl'adu na to, ako sa pohybuju.

Standardny model &asticovej fyziky
Zjednotena tedria troch negravitacnych sil a ich pésobenia na
hmotu.

Standardny model kozmologie
Teoria velkeho tresku s vyuzitim Standardneého modelu
Casticovej fyziky.

Teoréma o singularitach
Teoréma, podla ktorej za urcitych okolnosti musi existovat’
singularita, teda bod, v ktorom v§eobecna teoria relativity
neplati. Medziinym aj vyvoj vesmiru sa musel zacat’ zo
singularity.

Teoria strin
Fyzikalna teoria, v ktorej sa Castice opisuju ako viny na
strunach; zjednocuje kvantovii mechaniku a v§eobecnu teoriu
relativity. Je tiez zndma ako tedria superstran.

Teoria vel'keho zjednotenia
Teoria, ktora zjednocuje elektromagneticka, silnua a slabu
interakciu.

Termodynamika
Stadium vztahu medzi energiou, pracou, teplom a entropiou v
dynamickom fyzikalnom systéme.

Tiaz
Sila, ktorou pdsobi na teleso gravitacné pole. Je priamoumerna
hmotnosti, ale nie s nou totoZna.

Tmava (skrytd) hmota
Hmota v galaxiach a hviezdokopéach, a pravdepodobne aj medzi
hviezdokopami, ktorit nemozeme priamo pozorovat’, ale
mozeme zaznamenat jej pritomnost’ vd’aka tc¢inkom je;
gravitatného pol'a. Az devitdesiat percent hmoty vo vesmire
predstavuje tmavi hmotu.

Udalost’
Bod priestoro¢asu dany svojou polohou a casom.

Urychlovac Castic
Zariadenie, ktoré urychl'uje pohybujuce sa nabité Castice tym, Ze
im doda energiu.
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Uzavreta struna
Typ struny v tvare slucky.

Vedecky determinizmus
Predstava vesmiru ako hodinového stroja, podl'a ktorej presna
znalost’ stavu vesmiru v jednom okamihu umoziuje Gplne
predpovedat’ jeho stav v akejkol'vek minulej 1 buducej dobe;
priSiel s niou Laplace.

Velky krach (big crunch)
Pomenovanie jedného z moZnych scenarov konca vesmiru, v
ktorom vSetok priestor a hmota skolabuje a vytvori singularitu.

Velky tresk (big bang)
Singularita na pociatku vesmiru, asi pred patnastimi miliardami
rokov.

Virtualna Castica
Kvantovomechanicka €astica, ktortt nemozeme priamo
pozorovat’, ale ktorej existencia dava meratel'né efekty. Pozri
tiez Casimirov efekt.

Vlnova dizka
Vzdialenost’ medzi dvoma susednymi udoliami alebo vrcholmi
viny.

Vlnova funkcia
Zékladny pojem kvantovej mechaniky; Cislo v kazdom bode
priestoru, ktoré suvisi s Casticou a uruje pravdepodobnost’ toho,
ze Casticu najdeme v tomto bode.

Vlnovo-¢asticova dualita
Kvantovomechanicka predstava, Ze medzi vinami a Casticami
nie je ziadny rozdiel; Castice sa mozu spravat’ ako viny a vlny
ako Castice.

Volny priestor
Cast’ vakuového priestoru uplne bez poli, t. j. taka, v ktorej
neucCinkuju Ziadne sily.

Vseobecna tedria relativity
Einsteinova teoria zalozena na myslienke, Ze prirodovedné
zédkony musia byt rovnaké pre vSetkych pozorovatel'ov,
nezavisle od toho, ako sa pohybuja. Vysvetl'uje gravitaénu
interakciu pomocou zakrivenia Stvorrozmerného priestorocasu.

Vylucovaci princip
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Myslienka, ze dve identicke Castice so spinom 1/2 nemdzu mat’
(v hraniciach danych principom neurcitosti) obe rovnak( polohu
a rovnaku rychlost’.

Tangova-Millsova teoria
Rozsirenie Maxwellovej tedrie pol'a, ktoré opisuje slabt a silnu
interakciu.

Zachovanie energie
Prirodovedny zakon, ktory hovori, Ze energia (alebo jej
zodpovedajuca hmota) nemoze byt’ ani vytvorena, ani znicena.

Zékladny stav
Stav systému s minimalnou energiou.

Zatmenie Slnka
Obdobie tmy, ktoré nastava, ked’ sa Mesiac nachadza medzi
Zemou a Slnkom. Jav obycajne trva zopar minut. V roku 1919
pozorovanie zatmenia v zapadnej Afrike potvrdilo tedriu
relativity nad vSetka pochybnost’.

Zjednotena tedria
Kazda teoria, ktora opisuje vSetky Styri sily a vSetku hmotu v
jedinom ramci.

Zrychlenie
Zmena rychlosti telesa alebo smeru jeho pohybu. Pozri tiez
rychlost’.

Zvinuty rozmer
Priestorovy rozmer, ktory je zakriveny az natol’ko, ze ho
nepozorujeme.

Ziarenie
Energia prenasana vinami alebo Casticami prazdnym priestorom
alebo nejakym inym prostredim.
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Odporucana literatura

Existuje mnoho popularnych knih, od velmi dobrych, ako je
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