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Rejstiik

Z anglického originalu Black Holes and Baby Universes and Other Essays vydaného nakladatelstvim Bantam Books v
New Yorku roku 1993 prelozil a doslov napsal Jiii Langer. Na piebalu a pfedni pfedsadce reprodukce dél Zdenka
Hajného. Piebal a vazbu navrhl a graficky upravil Milo§ Jirsa. Vydala Mlada fronta jako svou 5590. publikaci. Edice
Kolumbus, svazek 131. Edici fidi Bozena Pravdova. Odpovédna redaktorka Véra Amelova. Vytvarny redaktor Pavel
Sivko. Technicky redaktor Milos Jirsa. Vytiskla Té3inské tiskarna, Stefanikova 2, Cesky T&sin. 184 stran. Vydani 1.
Praha 1995. 03/5

Knihy Mladé fronty si miizete objednat na adrese:

Mlada fronta - odbyt knih

Chlumova 10, Praha 3

Na uvod

Tato knizka obsahuje sbirku ¢lankt a piednasek z let 1976 az 1992. Zahrnuje autobiografické poznamky, ptednasky o
filozofii védy i ¢lanky, v nichZ se pokousim podélit se se ¢tenafi o to vzruseni, které ve mné probouzi véda a vesmir.
Soubor zakoncuje piepis mého vystoupeni v rozhlasovém potadu Desky pro opustény ostrov. Hosté tohoto potadu,
ktery se za léta své existence stal jakousi britskou celonarodni instituci, si maji predstavit, ze byli vyvrzeni na opustény
ostrov, a zvolit osm gramofonovych desek, jimiz by si chtéli kratit ¢as, nez budou zachranéni. Ja jsem nastésti nemusel
na navrat do civilizace ¢ekat pfilis dlouho.

Protoze jednotlivé casti vznikaly v pritb¢hu Sestnacti let, obrazeji stav mych védomosti v pfislusné dobé, které - jak
doufam - se postupné zvétSovaly. Proto vzdy uvadim datum a pfilezitost, ke které ¢lanky ¢i pfednasky vznikly. Jelikoz
vznikaly samostatng, leccos se v nich opakuje. Casteéné jsem sice pro toto vydani néktera zdvojeni zredukoval, néco
vSak pfece jen zlstalo.

Znacna ¢ast eseju byla ptivodné ur¢ena k tstnimu pfedneseni. Uz déle byl mij hlas poskozen, a proto jsem musel
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proslovovat pfednasky a projevy na seminafich prostfednictvim tltumo¢nika, jimz byval obvykle néktery z mych
studentd, ktery mi rozumél ¢i ktery ¢etl mnou piipraveny text. Vroce 1985 jsem se vSak podrobil operaci a ta m¢ zcela
zbavila fe¢i. N&jakou dobu jsem tak zistal bez veskeré moznosti komunikace. Potom jsem vSak dostal neobyc¢ejné
dobry hlasovy syntetizator spojeny s pocitacovym sys témem. Ke svému udivu jsemzjistil, ze mohu byt docela
uspésnym vefejnym fe¢nikem pred velkym publikem. Rad posluchaéstvu vysvétluji védecké myslenky a odpovidam na
otazky. Vim, Ze se mam jesté hodné co ucit, abych to opravdu umel, ale doufam, ze se vylepsuji. Nakolik je to pravda,
miizete posoudit sami pfi cteni nasledujicich stranek.

Nesouhlasim s pfedstavou, ze vesmir je tajemny, Ze o ném miizeme ziskat jen jakousi intuitivni pfedstavu, nikdy vSak
nemtizeme plné€ postihnout jeho vlastnosti a porozumeét mu. Méam pocit, ze takovy pohled nedoceiiuje tu revoluci ve
vede, kterou zah4jil témef ped Ctyimi stoletimi Galileo Galilei a po ném rozvinul Isaac Newton. Tito védci ukézali, ze
alespon nékteré ¢asti vesmiru se nechovaji nahodile, ale Ze se naopak fidi pfesnymi matematickymi zakony. Béhem let,
ktera nasledovala, jsme Galileiho a Newtonovo dilo rozsifili tém¢t na vSechny oblasti vesmiru. Dnes zname matematické
zakony, které vladnou vSemu, s ¢im se setkdvame v kazdodenni zkusenosti. To, ze dnes musime stavét giganticka
zafizeni za miliardy dolard, chceme-li urychlit Castice na tak vysoké energie, ze dosud neumime pfedpovidat, co se
stane pii jejich srazce, svédéi vlastné o usp&snosti nasich védeckych predstav. Castice s tak vysokymi energiemi se
bézné na Zemi nevyskytuji, proto se miize zdat, ze jde o akademické problémy, na néz je zbyteCné utracet obrovské
sumy penéz. Tak energetické Castice se vSak mély vyskytovat v raném vesmiru, takze chceme-li pochopit, jaky je nas
puvod a jaky byl pocatek vesmiru, musime se dopétrat toho, co se déje pii tak vysokych energiich.

Je toho stale jesté hodné, co o vesmiru nevime nebo ¢emu nerozumime. Ale pozoruhodny pokrok, ktery jsme na cesté k
jeho poznani udélali, jmenovité béhem posledniho stoleti, ndm dodava nadé&ji, ze plné pochopeni toho, co se ve
vesmiru déje, nemusi byt nad nase sily. Mozna ze nejsme odsouzeni tapat vécné v temnotach. Mozna se propracujeme
k uplné teorii vesmiru. Pak se staneme opravdovymi "Pany vesmiru".

Vsechny eseje této knihy byly napsany ve vife, Ze vesmiru vladne fad, ktery zatim vnimame jen z¢asti a jemuz mozna v
nepiili§ vzdalené budoucnosti porozumime v celé jeho slozitosti. Mozné Ze tato vira je pouhou fatou morganou. Uplna
teorie nemusi existovat, a pokud existuje, nemusime ji najit. Je vSak lepsi usilovat o iplné pochopeni svéta nez
propadat beznadéji nad lidskou mysli.

Stephen Hawking 31. bfezna 1993

1. Détstvi

Tento a nasledujici esej vychazeji z prednasek, které jsem mél v zaii 1987 na zasedani Mezinarodni spole¢nosti pro
choroby motorického neuronu v Curychu, a na textu sepsanémv srpnu 1991.

Narodil jsemse 8. ledna 1942, piesné tfi stoleti po smrti Galilea Galileiho. Ve stejny den se ovSem podle mého odhadu
narodilo i na dv¢ sté tisic dalSich déti. Nevim, zda se nékteré z nich pozd¢ji zajimalo o astronomii. Na svét jsem pifisel v
Oxfordu, tfebaze rodice zili v Londyné. To proto, Ze za druhé svétové valky byl Oxford dobrym mistem k narozeni:
Neémci totiz pfistoupili na dohodu, ze nebudou bombardovat Oxford a Cambridge, vyménou za to, Ze Britové nebudou
bombardovat Géttingen a Heide Iberg. Skoda Ze se podobné civilizované dohody nedosahlo i o dalsich méstech.

Muyj otec pochazel z Yorkshiru. Jeho dédeéek, miij pradédecek, byl bohaty farmat. Nakoupil vsak pfili§ mnoho pozemki
a pak béhem zemédé&lské deprese na zacatku naseho stoleti zbankrotoval. To zanechalo rodi¢e mého otce v obtizné
situaci, ale pfesto jej poslali do Oxfordu studovat medicinu. Po ukonceni studia se vénoval vyzkumu v oblasti
tropického 1ékatstvi. Vroce 1937 odejel do vychodni Afriky. Kdyz vypukla valka, piejel cely africky kontinent, aby stihl
lékaiském vyzkumu.

Moje matka se narodila ve skotském Glasgow¢ jako druhé dit¢ ze sedmi v rodiné Iékate. Kdyz ji bylo dvandct, rodina se
piestéhovala na jih do Devonu. Ani jeji rodina - podobné jako rodina mého otce - nebyla nijak zamozna. Ptesto i oni
poslali matku studovat do Oxfordu. Po skonéeni univerzity zkousela rizna zaméstnani, také danového inspektora, coz
se ji nelibilo. Zanechala toho a zacala pracovat jako sekretatka. A pravé jako sekretaika se v prvnich vale¢nych letech
seznamila s mym otcem.

Zili jsme v Highgate v severnim Londyné. Moje sestra Mary se narodila osmnact mésicti po mng&. Pry jsem jeji pfichod
na svét piili§ nevital. Po celé nase détstvi bylo mezi nami urcité napéti, k nénuz prispival i nas tésny veékovy rozdil. V
dospélosti vsak zmizelo, protoze jsme se vydali riznymi cestami. Ona se stala 1ékatkou, coz velmi potésilo otce. Mladsi
sestra Philippa se narodila, kdyz mi bylo skoro pét a uz jsem chapal, co se d€je. Pamatuji se, ze jsem z jejiho narozeni
mél radost, t&sil jse m se, Ze budeme na hrani tfi. Philippa byla velmi citlivé a vnimavé décko; vzdy jsem hluboce
respektoval jeji soudy a nazory.

Bratr Edward se narodil, az kdyz mi bylo ctrnact, takZze do mého détstvi vlastn€ ani nevstoupil. Byl uplné jiny nez my
ostatni, ani v nejmens$im studijni a intelektualni typ. Ale pro nas vSechny to bylo pravdépodobné uzitecné. Bylo to
dosti problémové dité, ale cloveék ho musel mit rad.

Moje nejranéjsi vzpominka je, jak stojim v matetské Skolce Byronova donmu v Highgate a fvu jako tur. VSude kolem si
déti hrali s bajeénymi hrackami. Chtél jsem se k nim pfidat, jenze mi bylo teprve dva a pil a poprvé mé nechali
samotného mezi zcela cizimi lidmi. Rodice patrné moje reakce zaskocila; byl jsem jejich prvni dit€ a oni se fidili
vychovnymi pfiruckami, které doporucovaly, ze dité ma za¢it navazovat socialni kontakty ve dvou letech. Po tom
hrozném ranu m¢ vsak vzali pry¢ a do Byronova domu m¢ jesté dalsiho ptldruhého roku neposilali.

Vté dob¢, béhem valky a tésné po ni, bylo Highgate mistem, kde Zila fada lidi z akademickych a védeckych kruhti. V
jiné zemi by se jimfikalo intelektualové, ale Anglicané nikdy nepfipustili, Ze by méli néjaké intelektualy. Byrontiv dim
byla Skola, kam chodily déti ze vSech téchto rodin, a byla to Skola na svou dobu velmi pokrokova. Pamatuji se, jak jsem
si rodictim stézoval, Ze m¢ tam ni¢enu neuci. Odmitali totiz memorovani a stalé procvicovani, tehdy bézny zptisob
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vyuky. Misto toho se vas snazil i naucit ¢ist, aniz jste si uvédomovali, Ze se né€enmu ucite. Nakonec jsem se Cist
opravdu naucil, ale skoro az osmilety. Philippa se uc€ila ¢ist konvencnéjsi metodou a um¢la ¢ist uz ve tytech. Byla
ovSem bezpochyby bystiejsi nez ja.

Zili jsme ve vysokém viktorianském dome, ktery rodice koupili velmi levné b&hem valky, kdy kazdy véfil, ze
bombardovani srovnd Londyn se zemi. Nékolik domil od nas také skute¢né dopadla raketa V-2. Ja i matka a sestra jsme
v té dobé byli pry¢, zato otec zistal doma. Nastésti vyvazl bez tthony na zdravi a ani diim nebyl vaznéji poskozen.
Jeste nekolik let zel po bombé u cesty velky krater, misto mych her s kamaradem Howardem, ktery bydlel o tfi domy
dale.

Howard byl pro mne pravym pozehnanim, protoze jeho rodice na rozdil od rodi¢t vSech ostatnich déti, které jsem znal,
nebyli intelektualové. Nechodil do Byronova domu, nybrz do obecné Skoly a védél kdeco o fotbalu a boxu, sportech,
které by mé rodice ani ve snu nenapadlo sledovat.

Dalsi mou velmi ranou vzpominkou je, jak jsem dostal prvni vlackovou soupravu. Za valky se hra¢ky nevyrabély,
alesponi ne pro domaci trh. J4 mél v§ak vasen pro Zelezni¢ni modely. Tatinek se mi pokousel udélat viacky dievéné,
nebylo to vS§ak ono. Touzil jsem po nécem, co opravdu samo jezdi. Otec tedy sehnal z druhé ruky vlacek na pero, vzal
pajedlo a opravil jej a pak mi ho nadélil k Vanoctim. To mi byly tfi roky. Vlak moc dobfe nefungoval. Hned po valce
odplul otec do Ameriky, a kdyz se vratil zp¢ t na Queen Mary, piivezl matce n¢jaké nylonky, které tehdy v Britanii
nebyly, sestie Mary panenku, ktera zavirala oc¢i, kdyz se polozila, a mné vlacek, kompletni americky vlacek s
piislusenstvim a kolejnicemi. Jest€ mam v zivé paméti to vzruseni, kdyZ jsem oteviel krabici.

Vlaéky na pero byly pékné, ale po ¢em jsem tehdy doopravdy touzil, byl elektricky vlacek. Travil jsem celé hodiny u
vykladu klubu vlakovych modelatt v Crouch Endu blizko Highgate. Snil jsem o elektrickych vlaccich. Nakonec, kdyz
byli moji rodi¢e n¢kde pry¢, jsem z postovni banky vyzvedl v§echny své skrovné uspory, nasetfené z toho, co jsem pfi
riznych pfilezitostech, napiiklad ke kitu, dostal, a elektricky vlacek si za n€ koupil. K mému velkému zarmutku vSak
piilis nefungoval. Dnes zname sva sp otfebitelskd prava, mél jsem ho vzit zpét a zadat od obchodnika nebo vyrobce
vymeénu. Jenze tehdy to vypadalo tak, Ze moci si néco koupit se povazovalo za vysadu, a kdyz se ukazalo, Ze véc je
vadna, mél ¢lovek prosté smillu. Takze jsem vydal dalsi penize - za opravu elektromotorku -, vlaek ovSem stejn€ nikdy
pofadné nefungoval.

Pozdéji, to uz jsem byl vétsi, jsem stavél modely letadel a lodi. Nikdy jsem nebyl na rukodéIné prace Sikovny, ale
pohyblivy model, ktery bych mohl fidit, na tom, jak bude vypadat, mi pfili§ nezalezelo. Patrné stejné nutkani mé vedlo k
tomu, Ze jsem s dal$im kamaradem, Rogerem Ferneyhoughem, vymyslel fadu komplikovanych her. Naptiklad hru, kdy
se vyrabély v nékolika tovarnach riznobarev né vyrobky, pievazely se po silnicich a Zeleznicich a obchodovalo se
piitoms akciemi. Nebo valecnou hru, ktera se hrala na planu se ¢tyimi tisici policky, ¢i feudalni hru, kde kazdy hrac
piedstavoval celou dynastii s genealogickym stromem. Myslim, ze ve vSech téchto hrach, prave tak jako v zépalu pro
vlacky, lodi a letadla, se promitala m4 touha porozumet tomu, jak véci funguji, a naucit se je fidit. Kdyz jsem potom
zacal pracovat na své doktorské [Ph. D.] dizertaci, uspokojovala tuto potfebu ma pr ace v kosmologii. KdyZ porozumite
tomu, jak vesmir funguje, ziskate nad nim do jisté miry i kontrolu.

Vroce 1950 se pracovisté mého otce premistilo z Hampsteadu blizko Highgate do Mill Hillu na severnim okraji
Londyna. Nez denné jezdit z Londyna, bylo rozumnéjsi prestéhovat se. Rodice tedy koupili dim v katedralnim mésté
Saint Albans, lezicim asi patnact kilometrti od Mill Hillu a tficet od Londyna. Byl to velky viktoriansky diim s urcitou
eleganci a duchem. Kdyz ho nasi koupili, neméli penéz nazbyt, a ptitom dim vyzadoval fadu uprav, nez jsme se do n¢j
mohli nastéhovat. Potom uZz otec jako pravy Yorkshifan odmitl platit za jakékoli dalsi opravy a snazil se udrzovat dim v
chodu a provadét natéracské prace vlastnimi silami. Diim byl vSak rozsahly a tatinek nebyl piili§ femesIng€ zruény.
Nicméné diky své solidni konstrukei dim toto zanedbavani vydrzel. Rodice jej prodali v roce 1985, kdyZ byl otec uz
hodné& nemocny (zemtel o rok pozdéji). Nedavno jsem na§ dium opét vidél, vypada porad stejné, nezda se, ze by se na
ném udélalo mnoho prace.

Dim byl navrzen pro rodinu se sluzebnictvem, v mistnosti pro sluzebnictvo bylo zafizeni, které signalizovalo, ze
kterého pokoje se zvonilo. My jsme samoziejm¢ zadné sluzebnictvo nen¢li, ale mou prvni loznici byl maly pokoj ve
tvaru L, kdysi patrné uréeny pro komornou. K tomu, abych o n¢j pozadal, mé navedla sestfenice Sarah, o malo starsi
nez ja, kterou jsem tehdy nesmirné obdivoval. Rikala, e si tam uZiji. Jednou z atrakci pokoje totiz bylo, Ze se odtamtud
dalo sesplhat na stfechu pfisténku pro bicykly a z ni na zem.

Sarah byla dcera mamin¢iny nejstarsi sestry Janet, 1¢ékarky, ktera si vzala psychoanalytika. Bydleli v dosti podobném
dom¢ v Harpendenu, vesnici vzdalené asi sedmkilometrd na sever. To byl také jeden z diivodi, pro¢ jsme se
prestéhovali do Saint Albans. Velmi jsem se radoval, Ze budu bydlet blizko Sarah, a ¢asto jsem pak zajizdél do
Harpendenu autobusem.

Saint Albans se nachézi té¢sné¢ vedle zbytka starého fimského mésta Verulamium, po Londyné nejdilezitéjsi fimské
osadé v Britanii. Ve stfedovéku zde byl nejbohatsi britsky klaster, postaveny v misté, kde jsou ulozeny ostatky
svatého Albana, fimského centuriona, udajné prvniho ¢lovéka popraveného v Britanii pro kiestanskou viru. Vse, co z
opatstvi zbylo, je rozlehly a dosti osklivy klasterni kostel a stara budova s branou k opatstvi, ktera je dnes soucésti
mistni $koly, do niz jsem chodil.

Ve srovnani s Highgate nebo Harpendenem bylo Saint Albans dosti staromodni a konzervativni misto. Rodic¢e zde
neméli piilis pratel. Casteéné to byla jejich chyba, nebot’ byli dosti samotaisti, hlavné miij otec. Ale zptsobil to téz
rozdilny charakter tam&jsich obyvatel - rodice zadného z mych spoluzaki v Saint Albans nemohli byt pokladani za
intelektualy.

V Highgate se nase rodina zdala zcela normalni, v Saint Albans nas myslim pokladali za trochu vystedni. Chovani
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mého otce, ktery nedal nic na vnéjsi dojem, pokud to usetfilo penize, tento nazor podporovalo. Kdyz byl mlady, byla
jeho rodina velmi chuda a to na ném zanechalo trvalé stopy. Nerad utracel penize za vlastni pohodli, tfebaZze si to v
pozdéjsich letech mohl dovolit. Odmital ustiedni topeni, akoliv velmi $patné snasel zimu. Radéji si oblékal nékolik
vinénych svetrii a zupan pies své nor malni Saty. K druhym byl v§ak velmi velkorysy.

Kdyz jsme v roce 1950 kupovali auto, nezdalo se mu, Ze bychom si mohli dovolit nové, a proto koupil pfedvale¢ny
londynsky taxik. Jako gardz se mnou postavil "Nissenovu boudu", jakysi tunel z vlnitého plechu. Sousedy to
rozhoi¢ilo, nic vSak proti tomu nezmohli. Jako vétSina chlapcii jsem citil potfebu pfizptisobovat se okoli a jednani
rodic¢t m¢ uvadélo do rozpaki. Jim to vSak nevadilo nikdy.

Kdyz jsme piisli do Saint Albans, zacal jsem chodit do zdejsi Divei stiedni Skoly, kterd ptes sviij nazev piijimala i
chlapce do deseti let. Pobyl jsem tam jedno klasifikaéni obdobi. [Skolni rok je v anglickych $kolach rozdélen do tii
klasifikaénich obdobi (terms).] Pak ale otec odjel na jednu ze svych prakticky kazdoro¢nich cest do Afriky, tentokrate
vSak na ponékud delsi dobu nez obvykle, asi ¢tyfmésiéni. Maminka nechtéla ziistat doma sama, a tak se vypravila s
obéma mymi sestrami a se mnou na navstévu své spoluzacky Beryl, provdané za basnika Roberta Gravese. Gravesovi
zili ve vesnici Deya na Spanélském ostrové Mallorca. Od valky ub¢hlo teprve pét let a Spanélsky diktator Francisco
Franco, spojenec Hitlera a Mussoliniho, byl stale u moci. (Zustal u moci ve skutec¢nosti jesté dalSich dvacet let; za
valky oviemzistalo Spanélsko pies své dobré vztahy s fadistickymi rezimy neutralni.) Maminka se odhodlala k cesté
na Mallorku vlakem a lodi, pfestoze byla pied valkou ¢lenkou Ligy mladych komun isti. Najali jsme si v Deye dima
travili jsme tam nddherné ¢asy. Mél jsem spole¢ného domaciho ucitele s Robertovym synem Williamem. U¢itel byl
Robertovym chranéncem a mnohem vice nez vyucovani ho pohlcovala hra, kterou psal pro festival v Edinburghu.
Nechaval nam tedy kazdy den ¢ist kapitolu z bible a pak o ni psat praci. Méli jsme se tak seznamit s krasou anglického
jazyka. Béhemmého pobytu jsme se prokousali celou Genesi a ¢asti Exodu. Jednou z hlavnich véci, které nam
vS§tépoval, bylo, Ze véta n ema zacinat "A". Namital jsem, Ze vétSina vét v bibli zacina praveé "A", ale bylo mifeceno, Ze
se anglictina od ¢ast krale Jakuba zménila. "Pro¢ tedy mame bibli ¢ist?" namital jsem. Bylo to vSak zbytecné, Robert
Graves v té dob¢ velice miloval biblicky symbolismus a mysticismus. [Tzv. Autorizovana verze bible z roku 1611 je
kolektivnim piekladem sedmactyficeti uencti povéienych k této praci kralem Jakubem I; vychazela ¢astecné z prekladi
star§ich. Literarni véda zduraziuje jeji vliv na vyvoj anglického jazyka a literatury.]

Kdyz jsme se vratili z Mallorky, chodil jsemrok do jiné $koly a pak jsem podstoupil zkousku zvanou jedenact plus. To
byl inteligenéni test, ktery musely podstoupit déti, které chtély navstévovat statni Skolu. Dnes se uz od né&j upustilo,
protoZe jej fada déti ze stfednich vrstev nesplnila a musela pak navstévovat neakademické Skoly [nepfipravujici k

vvvvvv

vvvvvv

(public) - to znamena soukromych Skol. V té dobé¢ se jeste velice se hledélo na to, jakou Skolu kdo absolvoval. Otec
sam vzdy pocitoval, ze v disledku nedostatku sebejistoty a spolecenskych konexi byval pfedbihdn lidmi s menSimi
schopnostmi, ale lepsim spole¢enskym postavenim. ProtoZe rodice nebyli zamozni, musel bych na Skolu ziskat
stipendium. V dob¢ zkousek pro udélovani stipe ndia jsem v§ak onemocnél a nemohl se jich zucastnit. Tak jsem zistal
v saintalbanské skole. Ziskal jsem tam vSak vzdélani stejné dobré, ne-li lepsi, nez bych byl ziskal ve Westminsteru.
Také jsem se pak nikdy nesetkal s tim, Ze by mi horsi spolecensky statut absolvované Skoly byl nékdy na prekazku.
Anglicky vzdélavaci systémbyl v té dobé jesté velmi hierarchicky. Nejenze se Skoly délily na akademicke a
neakademické, ale akademické Skoly jesté dale na oddé€leni (streams) A, B a C. Takovy systém byl vyhodny pro zaky z
oddéleni A, ale uz ne tolik pro zéky z oddéleni B a m¢l velmi Spatny vliv na ty, kdo se dostali do odd¢leni C, protoze
ztraceli chut’ k uceni. Ja jsem se na zakladé vysledkl z "jedenacti plus" dostal do A. Jenze po prvnimroce sestupovali
ti zaci, ktefi se umistili na hor§im ne z dvacatémmisté ve tfidé, do oddéleni B. To byla té€zZka rana pro jejich sebedivéru,
néktefi se z ni nikdy nevzpamatovali. Po prvnich dvou klasifikacnich obdobich v Saint Albans jsem se ocitl na
¢tyfiadvacatém a tiiadvacatémmisté, zato ve tfetim jsem se si poleps$il osmnactou pozici. Unikl jsem tedy jen o vlasek.
Nikdy jsem se neumistil Iépe nez nékde ve stiedu (byla to velmi bystra trida). Mé prace byly velmi neupravené a
rukopis dohanél ucitele k zoufalstvi. Spoluzaci m¢ vsak pfezdivali Einstein, takze pravdépodobné pozorovali urcité
lepsi signaly. Kdyz mi bylo dvanact, vsadil se jeden milj spoluzék s jinym o pytlik bonbonti, Ze nikdy nic diilezitého
neobjevim. Nevim, zda o vysledku sazky nékdy rozhodli, a pokud ano, tak jak.

Meél jsemv té dobé Sest sedm blizkych pratel, s nimiz se vétSinou stykam dodnes. Dlouze jsme diskutovali o vSem
mozném - od modeld fizenych radiem po naboZenstvi a od parapsychologie po fyziku. Casto jsme se dostali i k po¢atku
vesmiru a k tomu, zda vesmir musel stvofit a jeho chod sefidit Buih. Ja jsem se doslechl, Ze svétlo ze vzdalenych galaxii
je posunuto k ¢ervenému konci spektra a ze se to poklada za dikaz rozpinani vesmiru (posun k fialovému konci by
sveédcil o jeho smrstovani). Byl jsem v Sak presvédcen, Ze tento Cerveny posun musi mit jinou pfi¢inu. Mozna ze svétlo
se cestou k namunavi a timz¢ervena. Vesmir, ktery se v podstaté neméni, mi pfipadal mnohem pfirozenéjsi. Teprve po
dvou letech prace na své doktorské dizertaci jsem se piesvedcil, Ze jsem tehdy nemél pravdu.

V poslednich dvou letech skoly jsem se chtél zametit na matematiku a fyziku. Ve Skole jsme méli velmi inspirujiciho
ucitele matematiky pana Tahtu a Skola nové zafidila matematickou u¢ebnu; matematické oddéleni ji mélo jako svou
tfidu. Otec se vSak rozhodné postavil proti tomu. Domnival se, ze pro matematiky nebude jiné uplatnéni nez uéitelské.
Velmi si pral, abych studoval medicinu, ja vSak nejevil Zadny zajem o biologii; pfipadalo mi, ze je piili§ popisna a nejde
dost do hloubky. V nasi skole také neméla piili§ dobré postaveni. Nejbystiejsi chlapci studovali matematiku a fyziku,
meéné bystii biologii. Otec pochopil, Ze biologii délat nebudu, ale ptesvédcil mé, abych si vybral pfedevsim chemii a jen
trochu matematiky. M¢l za to, Ze tim ziistane mé védecké zaméfeni oteviené. Dnes jsem profesorem matematiky,
piestoze jsem ve skutecnosti od té doby, co jsem v sedmnacti ukoncil saintalbanskou skolu, neprosel Zadnou formalni
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vyukou matematiky. Matematiku, kterou umim, jsem tak néjak posbiral po cesté. Jako doktorand v Cambridgi jsem ved]
studenty nizsich univerzitnich ro¢niki a udrzoval jsem se v pfednaskach o tyden pred nimi.

Otec pracoval ve vyzkumu tropickych nemoci a braval mé s sebou do své laboratote v Mill Hillu. Velmi se mi tam libilo,
hlavné jsem se rad dival do mikroskopu. Braval m¢ také do pavilonu hmyzu, kde se chovali komafi infikovani
tropickymi nemocemi. Mival jsem tam strach, protoze se mi vzdycky zdalo, ze par komarti volné poletuje kolem.
Tatinek pracoval velmi tvrdé a vyzkumu byl cele oddany. Citil se trochu ukfivdény, protoze ho v kariéfe predstihli lidé,
které nepokladal za piilis dobré, ktefi viak méli dobré spoledenské postaveni a konexe. Casto mé pred takovymi lidmi
varoval. Domnivam se, Ze fyzika se v tomto od mediciny ponékud lisi. Nezalezi tolik na tom, do které skoly jste chodili
¢i jaké mate piibuzné. Zalezi na tom, co jste ud¢lali.

Vzdycky me zajimalo, jak jsou udélany rizné "masinky", a rozebiral jsem je, abych poznal, jak funguji. Horsi to bylo,
kdyz jsem je mél dat zase dohromady, moje prakticka zru¢nost pokulhéavala za teoretickou zvidavosti. Otec mé v mych
védeckych zajmech vzdy povzbuzoval, a dokonce usmériioval mé matematické vzdélani, dokud se nedostalo za hranice
jeho znalosti. S takovym rodinnym zazemim jsem pokladal vzdy za samoziejmé, Ze se budu vénovat védecké praci.

Jako maly jsem piilis mezi riznymi oblastmi védy nerozliSoval. Ve tiinacti nebo ¢trnacti mi vSak uz bylo jasné, Ze bych
chtél pracovat ve fyzice, nebot’ je to nejzakladnéjsi z piirodnich véd, pfestoze se mi ve Skole fyzika zdala nudna;
piipadala mi jednoduché a prithledna. Chemie byla mnohem zabavnéjsi, dély se pfi ni neoéekavané véci, napiiklad
vybuchy. Ale fyzika a astronomie nabizely Sanci pochopit, odkud jsme pfisli a pro¢ jsme tu. Pial jsem si prozkoumat
hlubiny vesmiru. Moznd se mi to pfece jen trochu povedlo, stale vSak zlstava jeste spousta véci, které bych se rad
dozvedél.

2. Oxford a Cambridge

Otec si velmi pral, abych studoval v Oxfordu nebo v Cambridgi. Sam absolvoval oxfordskou University College, a tak
se domnival, Ze bych se m¢l piihlasit tam, nebot’ budu mit vétsi nadéji na piijeti. V té dobé nemela University College
zadného ucitele matematiky a to byl také jeden z divodti, pro¢ chtél, abych se vénoval chemii. Mohl jsem se tak spis
uchazet o stipendium pro studium pfirodnich véd nez matematiky.

Zbytek rodiny tenkrat odjel na rok do Indie, ja se vSak musel ucit doma, abych dostal dobré vysvédceni a udelal
pijimaci zkousky na univerzitu. Reditel nasi $koly usoudil, Ze jsem je§té piili§ mlady na Oxford, ja jsem viak v bfeznu
1959 piece jen spolu se dvéma o rok starSimi Zaky podstoupil zkousky pro ziskani stipendia. M¢l jsem pocit, ze jsem
dopadl velmi $patné, a navic m¢ velmi deprimovalo, Ze se pfi praktické ¢asti univerzitni lektofi bavili s ostatnimi adepty,
jen se mnou ne. Za nekolik dni jsem vSak dostal telegram, Ze jsem stipendium ziskal.

Bylo mi sedmnact a vétSina ostatnich studentd v mém ro¢niku méla uz za sebou vojenskou sluzbu a byla podstatné
star§i. Vprvnima ¢astecné i druhémroce jsem se proto citil dost osamoceny. Skutecné dobfe jsem se tamzacal citit az
treti rok. V Oxfordu tehdy panovala nalada dosti antipracovni. Pfedpokladalo se, Ze bud’ vam vse skvéle jde bez
jakéhokoli usili, nebo pfijmete meze svych schopnosti a prochézite v§imjen s dostateCnymi. Snazit se ziskat lepsi
znadmky usilovnou praci vdm vyneslo oznacen i $prt, coz bylo v oxfordském slovniku to nejhorsi epiteton.

Kurz fyziky byl tehdy v Oxfordu organizovan tak, ze bylo neobycejné snadné vyhnout se podstatné;si praci. Slozil
jsemjen jednu postupovou zkousku a pak jsemm¢l pfed sebou tii roky v Oxfordu, po nichz m¢ teprve ¢ekala zavéreéna
zkouska. Jednou jsem odhadl, Ze jsem za ty tfi roky pracoval asi tak tisic hodin, coZ znamena primérné hodinu denné.
Viibec se tim nechlubim. Jen chei popsat rozpolozeni, v némz jsem se tehdy spolecné s vétSinou svych kolegt

Vzhledem k ménu neusilovnénu studiu jsem si planoval, Ze projdu zavére¢nou zkouskou fesenim problém1 z teoretické
fyziky a vyhnu se otazkam, které vyzaduji hlubsi faktické védomosti. Z nervozity jsem vSak posledni noc pred
zkouskou nespal, takze se mi ned¢lala pfili§ dobte. Byl jsem na rozhrani mezi jedni¢kou a dvojkou, a proto mél
rozhodnout je§té Gstni pohovor se zkousejicim. Ten se mé ptal i na mé dalsi plany. Rekl jsem, Ze se chci vénovat
vyzkumu jako doktorand, a ze pokud dostanu jednic¢ku, piijdu do Cambridge, pokud dvojku, ziistanu v Oxfordu. Dostal
jsemjednicku.

V teoretické fyzice byly dvé oblasti, které jsem pokladal za fundamentalni a v nichz by meé bavilo pracovat. Jednou z
nich byla kosmologie, véda o hodné velkém. Druhou pak fyzika elementarnich ¢éstic, tedy naopak véda o hodné
malém. Elementarni ¢astice me lakaly o néco méné, nebot’ i kdyZz fyzikové objevovali stale nové a nové ¢astice, nenasli
pro né uspokojivou teorii. VSe, co uméli, bylo tfidit ¢astice do rodin, podobné jako se to déla v botanice. Zato
kosmologie se zakladala na dobré teorii, Ei nsteinové obecné teorii relativity.

V Oxfordu se v té dob¢ nikdo kosmologii nezabyval, ale v Cambridgi byl Fred Hoyle, v t¢ dob¢ nejproslulejsi anglicky
astronom. Zazadal jsem tedy o doktorandské studium v Cambridgi u Hoylea. M4 zadost byla pfijata prave s
podminkou, Ze dostanu jednicku u zavére¢né zkousky. K mé nelibosti vSak mym skolitelem nemél byt Fred Hoyle, ale
né&jaky Denis Sciama, o kterém jsem do t€ doby nic neslySel. Nakonec se ukazalo, ze to bylo mnohem lepsi. Hoyle
pobyval Casto v zahranici a ja bych se s nim byl asi p fili§ Casto nevidél. Sciama se mi hodn¢ vénoval a konzultace s
nim byly velmi stimulujici, tfebaZe jsem s jeho myslenkami ¢asto nesouhlasil.

Protoze jsemse ve §kole ani v Oxfordu pfili§ matematice nevénoval, zdala se mi zpo¢atku obecna teorie relativity velice
obtiznou a dlouho jsem ve své praci podstatnéji nepokro¢il. Béhem posledniho roku v Oxfordu jsem také pozoroval, Ze
se mé pohyby stavaji jaksi nemotornymi. Kratce po mém piichodu do Cambridge se zjistilo, ze mam ALS,
amyotrofickou lateralni sklerézu. Lékati neznali zadnou 1é¢bu, ani m¢ nemohli yjistit, Ze se milj stav nebude zhorSovat.
Zpocatku to vypadalo, Ze se nemoc rozviji velice rychle. Zdalo se, ze nema velky smysl, abych ve své dizertacni praci
pokracoval; t&Zko jsem totiz mohl predpokladat, ze budu Zit dost dlouho, abych ji dokon¢il. Casem se v§ak postup
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nemoci zpomalil. Zacal jsem také rozumét obecné teorii relativity a v praci jsem délal pokroky. Skute¢né podstatnou
zménu v mém postoji v§ak zpusobilo to, Ze jsem se zasnoubil s divkou, s niz jsem se seznamil piiblizné ve stejné dobé,
kdy u mne zjistili ALS, s Jane Wildeovou. Bylo zde najednou néco, pro co stalo Zit.

Abychom se vSak mohli vzit, musel jsem se né¢im zivit, a abych praci dostal, musel jsem dokon¢it svou doktorskou
dizertaci. Tak jsem poprvé v zZivoté zacal opravdu pracovat. Ke svému udivu jsem zjistil, Ze se mi to libi. Mozna neni
zcela fér to nazyvat praci. Kdosi jednou fekl, ze "védci a prostitutky jsou placeni za to, ze dé€laji, co jim ¢ini potéSeni".
Pozadal jsem o misto védeckého pracovnika na Gonville a Caius (vyslovuje se Keys) College. Doufal jsem, ze mi
za-dost naklepe na stroji Jane, ta vSak, kdyz me pfijela do Camrbridge navstivit, m¢la ruku v sadfe, zlomenou. Musim
piiznat, Ze jsem tehdy projevoval mensi Gcast, nez by se patiilo. Nastésti to byla leva ruka, takze mohla pfihlasku podle
diktatu napsat; na stroji ji pak naklepal n¢kdo jiny.

V piihlasce jsemmél uvést jména dvou lidi, ktefi by mohli posoudit mou praci. Mij Skolitel navrhl, abych o jeden z
posudkut pozadal Hermanna Bondiho, profesora matematiky na londynské King's College a odbornika na obecnou
relativitu. Setkal jsem se s nim nékolikrat a byl to on, kdo piedlozil ¢lanek, ktery jsem napsal, do Proceedings of the
Royal Society. [Tento prestizni ¢asopis uvetejiiuje jenom clanky ¢lent, fellows, Kralovské spole¢nosti, nebo ¢lanky
jimi ptedlozené.] Po ptednasce, kterou mél v Cambridgi, jsem ho tedy pozadal o napsani posudku, a on roztrzité
souhlasil. JenZe si me€ ziejme¢ nepamatoval, takze kdyz ho kolej o posudek pozadala, odepsal, ze o mné nikdy neslysel.
Dnes se uchazi o volna mista védeckych pracovnikt tolik zajemcti, ze pokud by posuzovatel o nékterém z kandidatt
odpoveédi posuzovatele, jehoz jsem uvedl, a miyj Skolitel kontaktoval Bondiho a osvéZil jeho pamét’. Bondi pak posudek
napsal, pravdépodobné mnohem lepsi, nez jsem si zaslouZil. Dostal jsem tedy misto na Caius College a piisobim tam
dodnes.

Misto znamenalo, Ze jsme se s Jane mohli vzit, coz se také v Cervenci 1965 stalo. Libanky jsme travili v Suffolku, vic
jsemsi nemohl dovolit. Potom jsme jeli na letni $kolu o obecné relativité, pofadanou na Cornellové univerzité ve staté
New York. Nebylo to zrovna nej$tastnéjsi rozhodnuti. Bydleli jsme v ubytovné plné manzelskych pard s ukfi¢enymi
malymi détmi, coz mezi nami vyvolalo jisté napéti. Pro mne byla ovSem letni $kola neobycejné uzitecna, nebot’ jsem se
setkal s mnoha vedoucimi postav ami oboru. Az do roku 1970 jsem se zabyval kosmologii, studiem vesmiru ve velkych
galaxie od nas vzdaluji - vesmir se rozpina. Z toho plyne, Ze v minulosti musely byt navzajemblize. Tim vznika otazka,
zda né¢kdy byly soustiedény v jednom misté a hustota vesmirné hmoty byla nekoneéna, nebo zda fazi expanze
predchazela faze smr$tovani, na jejimz konci se galaxie néjak vzajemné srazce vyhnuly.

Mozna ze kolem sebe proletély a zacaly se zase vzdalovat. Odpovéd’ na tuto otdzku vyzadovala novou matematickou
techniku a tu mezi lety 1965 a 1970 rozvinul ptedevs§im Roger Penrose a ja. Tehdy Penrose pfednasel na londynské
Birkbeck College, nyni piisobi v Oxfordu. Pomoci této metody jsme ukazali, ze pokud je teorie obecné relativity
spravna, musel byt v minulosti vesmiru stav s nekone¢nou hustotou.

Tento "singularni" stav nekone¢né hustoty se nazyva velky tfesk (big bang). Jeho existence znamena, ze pokud je
obecna relativita zcela pfesnou teorii, nelze védeckymi metodami zjistit, jak vesmir zapocal. Moje pozdéjsi prace vsak
ukazuji, Ze pocate¢ni chovani vesmiru urcit lze, pokud se vezme v tivahu i kvantova teorie, teorie velmi malého.

Z obecné relativity také plyne, Ze hvézda, ktera vycerpala své nuklearni palivo, se pod vlivem vlastni gravitace zhrouti.
Z Penroseovych a mych praci vyplyva, Ze tento kolaps bude pokracovat tak dlouho, dokud opét nevznikne singularni
stav s nekonecnou hustotou hmoty. Takova singularita pfedstavuje konec ¢asu, alespon pro hvézdu a cokoli na ni.
Gravitacni pole kolem singularity je tak silné, ze svétlo, ani cokoli jiného, nemiize uniknout z urc€ité oblasti kolemni, vSe
je strhovano gravitaci zpét . Této oblasti fikdme Cernd dira a jeji hranici horizont udalosti. Cokoli nebo kdokoli spadne
pies horizont udalosti do ¢erné diry, dojde na konec Casu v singularité.

Cernych dér jsem mé] plnou hlavu jednoho vedera v roce 1970, kdyz jsem uléhal. Bylo to kratce po narozeni nasi dcery
Lucy. Nahle jsem si uvédomil, ze velka ¢ast metody, kterou jsme s Penrosem vyvinuli k diikazu existence singularit, se
da uzit i na ¢erné diry. Pfedevsim - plocha horizontu udalosti, hranice ¢erné diry, se nemiize s ¢asemzmensovat. A
jestlize se dveé cerné diry srazi a splynou v jedinou ¢ernou diru, plocha horizontu vysledné diry bude vétsi nez soucet
ploch horizonti dér pivodnich.

To klade velice diilezité omezeni na mnozstvi energie, které se miize vyzafit pii srazce. Tak me to rozrusilo, Ze jsem
skoro celou noc probdél.

Mezi lety 1970 a 1974 jsem se zabyval piedevsim cernymi dirami. V roce 1974 jsem ucinil sviij patrné nejprekvapivejsi
objev, totiz ze ¢erné diry nejsou Gplné éerné! Vezmeme-li v ivahu chovani hmoty v malych rozmérech, ¢astice i zafeni
mohou z &erné diry uniknout. Cerna dira vysila zafeni tak, jako kdyby to bylo horké t&leso.

Od roku 1974 jsemusiloval o skloubeni obecné teorie relativity a kvantové mechaniky do jedné konzistentni teorie.
Jednim z vysledkl byla ptedstava, kterou jsme navrhli spolecné s Jimem Hartlem z Kalifornské univerzity v Santa
Barbate, Ze totiz jak prostor, tak cas maji konecné rozpéti, nemaji vSak zddnou hranici ¢i okraj. Je tomu podobné jako s
povrchem Zen¥, jenze ve vyssi dimenzi: povrch Zem¢ je dvojrozmérny, prostorocas ¢tyirozmérny. Povrch Zemé ma
sice konecnou velikost, nema vSak zadnou h ranici - na zadné z mych cest se mi nepovedlo spadnout z okraje Zemée.
Pokud je nas navrh spravny, pak neexistuji Zadné singularity a fyzikalni zakony lze aplikovat vSude, i na pocatek
vesmiru. Zpasob, jak vesmir za¢al, by v tom ptipadé urovaly védecké zakony. Je-li tedy naSe teorie spravna, podaiilo
se mi naplnit to, po cem jsem vzdy touzil - pochopit, jak vesmir zapocal. Stale ovsem nevim, pro¢ zapocal.

3. Mdj zivot s ALS

Prosloveno v fijnu 1987 v Birminghamu na konferenci Britské spole¢nosti pro choroby motorického neuronu.

Casto se me lidé ptavaji: "Jak se vyrovnavate s tim, Ze trpite ALS?" Odpovidam, Ze o tom moc neuvazuji. Snazim se
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vést tak normalni zivot, jak to jen jde, nemyslet na svij stav a nelitovat véci, které¢ mi zabraniuje délat. Neni jich
koneckonci zas tak mnoho.

Kdyz jsem se dozvedél, jakou chorobu mam, to byl pro mne obrovsky otfes. Jako dité jsem nebyl pohybov¢ prili§
nadany. Nesly mi mi¢ové hry a snad proto mé¢ moc nebavil sport a fyzicka aktivita viibec. To se vSak zménilo, kdyZ
jsem pfisel do Oxfordu. Zacal jsem kormidlovat veslici i veslovat, a tiebaze jsem nebyl tak dobry, abych mohl univerzitu
reprezentovat, dostal jsem se na uroven soutéze mezi oxfordskymi kolejemi.

Behem tietiho roku v Oxfordu jsemnajednou jaksi znemotornél a nékolikrat jsem bez zjevného diivodu upadl. Ale az o
rok pozdéji, to uz jsem byl v Cambridgi, si toho pov§imla maminka a vzala m¢ k rodinnému lékati. Ten mi doporucil
odborné vysetfeni v nemocnici, k cemuz doslo kratce po mych jedenadvacatych narozeninach. Pobyl jsem tam dva
tydny a podstoupil jsem celou fadu testd a vySetfeni. Vzali mi vzorek svalu z paze, pfipojili na mne elektrody, vstiikli mi
do patefe kontrastni tekutinu a sledo vali rentgenem, jak se tam pohybuje, kdyz pohupuji s posteli. Netekli, co mi
vlastné je, jen mi sdélili, Ze netrpim roztrousenou sklerézou a ze jsem atypicky piipad. Pochopil jsem vSak, Ze ocekavaji
zhorSovani mého stavu a Ze proti tomu nemohou délat nic jiného nez mi davat vitaminy. Také mi bylo jasné, Ze si od
takové 1écby moc neslibuji. Nechtélo se mi vyptavat na podrobnosti, ziejme¢ nevéstily nic dobrého.

Kdyz jsemzjistil, Ze mam nevylécitelnou nemoc, ktera mé pravdépodobné béhem nékolika malo let zabije, byl to pro
mne znacny oties. Jak se néco takového mohlo pfihodit pravé mné? Pro¢ mam takto predcasné odejit ze svéta? Béhem
pobytu v nemocnici jsem vSak vidél umirat na leukemii chlapce, jehoz jsem trochu znal z diivéjska a ktery lezel na
proté&jsi posteli. Nebyl to hezky pohled. Vidél jsem vsak, ze néktefi lidé jsou na tom jesté hiife nez ja. Moje nemoc
alespon nevyvolavala bolesti a nevolnost.

Kdykoliv se mé zmocni pocit sebelitosti, vzpomenu si na toho chlapce.

ProtoZe nebylo jasné, co se mnou bude ani jak rychle bude nemoc postupovat, nevédél jsem, co dale délat. Lékati mi
fekli, abych se vratil do Cambridge a pokracoval v badatelské praci, kterou jsem pravé zapocal v oblasti obecné teorie
relativity a kosmologie. Ja vsak s praci ne a ne pohnout; nem¢l jsem totiz dostatecny matematicky zéklad a kromé toho -
vzdyt mozna nebudu zit tak dlouho, abych doktorskou dizertaci dokon¢il. Citil jsem se tak trochu jako postava z
tragédie. Zacal jsem poslouchat W agnera; novinové zpravy, podle nichz jsem tehdy hodné pil, v§ak ptehanéji. Potiz je
v tom, Ze kdyZ se néco takového objevi v jednom ¢lanku, ostatni uz to opakuji, protoze je to ¢tenaisky vdécné. A kdyz
se néco objevuje v tisku tak ¢asto, musi to byt samoziejme pravda.

Mival jsem tehdy dost t€Zké sny. Nez jsem se dozveédél, jak to s mou nemoci je, byl jsem dost znudény Zivotem.
Nenachazel jsemnic, co by opravdu stalo za néjaké usili. Kratce poté, co jsem opustil nemocnici, se mi zdalo, Ze mam
byt popraven. Néahle jsem si uvédomil, kolik cennych véci bych mohl udélat, kdyby mé omilostnili. Vjiném snu, ktery
se nékolikrat opakoval, jsem obétoval Zivot pro zachranu jinych. Koneckonct kdyz uz musim stejné zemiit, at’ z toho
maji alespoil prospéch druzi.

Jenze jsem nezemiel. A ackoli nad mou budoucnosti stale visel mrak, s idivem jsem zjistil, Ze se z Zivota raduji vice nez
predtim. Ma védecka prace postupovala kuptedu, zasnoubil jsem se a oZenil, dostal jsem misto na cambridgeské Caius
College.

Misto vyzkumného pracovnika na Caius College vyftesilo problém mého zaméstnani. M¢El jsem §tésti, ze jsemsi zvolil
teoretickou fyziku, protoze to byla jedna z mala oblasti, kde milj fyzicky stav nepfedstavoval vazny handicap.
Bohudiky ma védecka povést vzrostla praveé v dobé, kdy se ma nemoc podstatnéji zhorsila. V dusledku toho jsem
dostal misto, kde byla mou povinnosti pouze védecka prace a nemusel jsem pfednaset.

Meéli jsme také stésti s bydlenim. Kdyz jsme se vzali, Jane jesté studovala na londynské Westfield College a musela
travit vSedni dny v Londyné. Nezbylo nam tedy nic jiného nez najit takové bydleni, kde bych se mohl postarat sam o
sebe a které by bylo situovano v centru, protoze jsem nemohl daleko chodit. Pozadal jsem o pomoc vedeni koleje.
Tehdejsi tajemnik mi vSak sdélil, ze kolej se ze zasady nestard o ubytovani svych zaméstnanct. Pfihlasili jsme se tedy
jako zajemci o pronajem jednoho z novy ch byti, které se stavély na trzisti. (Po letech jsem se dozvédél, ze vlastnikem
doml byla pravé nase kolej, ale to mi tehdy nefekli.) KdyzZ jsme se v§ak vratili do Cambridge po 1ét¢ straveném v
Americe, byty jesté nebyly dostavéné. Jako velikou vysadu nam tedy tajemnik koleje nabidl pokoj v ubytovné
doktorandskych studenti. Rekl nim tehdy doslova: "Normalné uétujeme za pokoj a noc dvanact shillingi a Sest penci.
Protoze ale budete v pokoji dva, budeme vam pocitat za noc pétadvacet shillingd." Bydlel i jsme tam v§ehovsudy tfi
dny. Pak jsme si nasli podndjem v malém domku pouhych sto metrii od mého univerzitniho ustavu. Domek patfil jiné z
koleji a ta ho pronajala jednomu ze svych pracovnikd. Pravé se prestéhoval na predmésti a domek nam ptenechal na tii
meésice, které zbyvaly do vyprSeni jeho smlouvy. Béhem téchto tii mésicti jsme objevili jiny dim, ktery vypadal
prazdny. Sousedka sehnala jeho majitelku v Dorsetu a fekla ji, Ze je to ostuda, mit prazdny dtm, kdyz mladi lidé
nemohou sehnat bydleni. Majitelka nam tedy dim pronajala. Po nékolika letech bydleni jsme ho chtéli koupit.
Abychom ziskali potfebné penize, pozadali jsme kolej o hypotéku. Ta udélala obvykly prizkum, pokud jde o nase
moznosti pajcku splatit, a rozhodla, Ze je to pfili§ velké riziko. Hypotéku ndm nakonec poskytla stavebni spolecnost a
zbytek nam dali moji rodice.

Bydleli jsme tam dalsi ¢tyfi roky, pak uz mi délalo pfili§ velké potize chozeni do schodti. Tehdy uz jsem byl v koleji
vazenéjsi a byl tam také jiny tajemnik. Nabidli mi tedy pfizemni byt v dome, ktery koleji patfil. Skvéle mi vyhovoval; m¢l
veliké mistnosti a Siroké dvete a byl dostateéné blizko centra, takZe jsem mohl jezdit do naseho univerzitniho Gstavu na
elektrickém kole¢kovémkiesle. Byl skv€ly i pro nase tfi déti, protoze byl obklopen zahradou, opecovavanou kolejnimi
zahradniky.

Az do roku 1974 jsem se mohl sam najist a sam se ukladat do postele a vstavat. Jane stacila peCovat o mou osobu i
vychovavat nase dvé déti bez cizi pomoci. Pak se mtj stav zhorsil, a tak u nas zacal bydlet vzdy jeden z mych
doktorandskych studentli. Za bezplatné ubytovani a zvySenou pozornost vénovanou jejich praci mi pomahali se
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vstavanim z postele i uléhanim. Vroce 1980 jsme tento systém zameénili za péci socialnich pracovnic a soukromych
sester, které pfichazely na hodinu nebo dvé vecer a ran o. Tak to fungovalo az do roku 1985, kdy jsem dostal zapal plic.
Musel jsem podstoupit tracheostomii a od té doby jsem potieboval osetfovatelskou péci celych ¢tytiadvacet hodin.
Umoznily to granty od riznych nadaci.

Uz pred touto operaci se ma fe¢ velmi zhorsSila, takze mi rozuméli jen lidé, kteti m¢ dobfe znali. Pfece jen jsem vSak mél
jakousi moznost komunikace. Své védecké prace jsem diktoval sekretaice a na seminafich jsem prednasel
prostfednictvim piekladatele, ktery opakoval srozumitelné ma slova. Tracheo-stomie me¢ vSak piipravila o fe¢ uplné.
N¢jakou dobu jsem komunikoval pouze tak, ze jsem skladal slova z pismen, kterd mi nékdo postupné ukazoval na
tabulce; zvednutim obo¢i jsem naznacoval, které pis meno mam na mysli. Vést timto zptisobemi béznou konverzaci je
nesmirn€ obtizné, natozpak napsat védecky clanek. O mych potizich se vSak dozvéd¢l jisty Walt Woltosz, pocitacovy
odbornik z Kalifornie, a poslal mi sviij po¢itacovy program zvany Equalizer. Ten mi dovoluje vybrat patfiéné slovo z
nabidky na obrazovce stisknutim vypinacée v ruce, 1ze jej také ovladat pohybem hlavy nebo oé¢i. KdyZ mam sestaveno,
co chci fici, odeslu to do hlasového syntetizatoru.

Nejdfive jsem pouzival program Equalizer na stolnim pocitaci. Pozdéji mi David Mason z Cambridge Adaptive
Communications pfipojil maly osobni pocitac s hlasovym syntetizatorem ke koleCkovému kfeslu; tento systémmi
umoziuje lepsi komunikaci, nez jaké jsem byl schopen pfed operaci. S jeho pomoci zvladam asi patnact slov za minutu.
To, co jsem napsal, mohu nechat bud’ vyslovit, nebo ulozit na disk. Potom to mohu nechat vytisknout, nebo znovu
vyvolat a nechat vyslovit vétu po vété. Pomoci tohoto sy stému jsem uz napsal dvé knihy a fadu védeckych ¢lanka.
Také jsem proslovil fadu védeckych a popularnich prednasek, které mély velmi ptiznivou odezvu. Myslim, ze dileZitou
roli zde hraje kvalita hlasového syntetizatoru, ktery vladne opravdu dobrou fe¢i. Je opravdu dilezité, jak clovék mluvi.
Pokud $patné vyslovujete, maji lidé sklon vas pokladat za mentalné postizeného. Mij syntetizator je nejlepsi, jaky jsem
kdy slysel, protoze méni i intonaci a nemluvi jako robot. Jeho jedinym nedostatkem je, ze mi dava americky piizvuk.
Ted’ se v§ak uz s timto hlasem identifikuji, a kdyby mi nabidli britsky zné&jici hlas, odmitl bych. Mél bych pocit, Ze je ze
mne jina osobnost.

Trpim chorobou motorického neuronu prakticky cely sviij dospély Zivot. Nezabranilo mi to vSak zalozit rodinu ani byt
uspésny v praci. Mohu za to dékovat své zen¢€, détem a fadé¢ dalsich lidi i organizaci. Mél jsem §tésti, Ze se mij stav
zhorSoval pomaleji, nez byva obvyklé. Muj piipad vSak ukazuje, Ze ¢loveék nema ztracet nad&ji.

4. Vetejnost a véda

Aktualizovana piednaska, pfednesena v fijnu 1989 ve $panélském Oviedu pfi piijeti Ceny harmonie a
svornosti,udélované princem asturskym.

At se namto libi nebo ne, svét, v nénz Zijeme, se za poslednich sto let velice zmenil a béhem dalsiho stoleti se patrné
zmeni jest¢ mnohem podstatnéji. Mnozi by tyto zmény radi zastavili a vratili se do dob, které jim piipadaji Cistsi a
jednodussi. Historie viak ukazuje, Ze minulost nebyla zdaleka tak skvéla. Zivot nebyl snad $patny pro privilegovanou
mensSinu, tiebaze i ona se musela obejit bez moderni mediciny, takze napiiklad porodit dit€ bylo pro zenu velmi riskantni
zalezitosti. Pro obrovskou vétsinu lidi byl Zivot nepiijemny, kruty a pfedevs§im kratky.

Presto kdybychom chtéli posunout hodiny zpét, tak se nam to nepodafi. Znalosti a technické dovednosti se nedaji jen
tak prosté zapomenout. Prave tak se neda zabranit jejich dal$imu rozvoji v budoucnu. I kdyby stat uplné zastavil statni
financovani védeckého vyzkumu (a soucasna vlada se v tomto ohledu opravdu ¢ini, se¢ miize), technicky pokrok by si
vynucovala vzajemna konkurence. Nadto nelze zabranit zvidavym jedinciim, aby nepfemysleli o zakladnich védeckych
otazkach, at’ uz jsou za to placeni ne bo ne. DalSimu vyvoji by snad mohl zabranit jen zcela totalitni stat, potlacujici vse
nové, avSak lidska iniciativa a vynalézavost by s velkou pravdépodobnosti patrné prekonaly i takto kladené piekazky.
Diktatura tohoto typu by nanejvyse zpomalila tempo pfemeén.

Kdyz uz tedy musime pfijmout, ze véda a technika budou menit nas svét i nadale, mizeme se alespon snazit, aby se
tyto zmény ubiraly spravnym smérem. V demokratické spolecnosti si to zada, aby vefejnost méla zakladni piirodovédné
vzd¢lani, a tak mohla ¢init kompetentni rozhodnuti sama a nemusela je nechavat pouze v rukou odborniku.

V soucasnosti je postoj vefejnosti k véde nejednoznacny. Lidé by si sice piali, aby pokracoval rlist Zivotni Grovng,
ktery pfinaseji nové objevy, k védé samé se vSak Casto chovaji nedtiveéfive, protoze ji nerozumeji. Postava Sileného
védce, ktery ve své laboratofi vyrabi Frankensteina, jak ji zname z obrazkovych serialt, je ur¢itym vyjadienim této
nedivery, jez hraje svou roli i v podpote "zelenych" stran. O védu, jmenovité o astronomii, je vSak i znacny zajem, jak
je patrné z velké sledovanosti televiznich pofadi, jako je Cosmos, i z popularity science fiction.

Jak vyuzit tohoto zajmu a poskytnout vefejnosti védecké zazemi, tak potfebné, ma-li odpovédné rozhodovat o jevech,
jako jsou kyselé desté, sklenikovy efekt, nuklearni zbrané nebo genové inzenyrstvi? Zaklad musi byt pokladan
samoziejm¢ ve Skole. Prirodovédné predméty se vSak ve Skole ¢asto uéi suchoparnym a nezajimavym zptisobem. Déti
se je bifluji, jen aby dostaly dobré znamky a udélaly zkousky, a malo chapou jejich vztah ke svétu, ktery je obklopuje.
Fyzika se navic uci pfedevsim ve vzorcich a rovnicich. Rovnice jsou sice struénym a pfesnym vyjadienim
matematickych myslenek, ale spoustu lidi odstrasuji. Kdyz jsem nedavno psal popularni knihu, fekli mi, ze kazda
rovnice, kterou do ni ddm, snizi prodej na polovinu. Nakonec jsem se rozhodl jen pro jednu, zndmou Einsteinovu
rovnici E=m. c¢2. Mozna by se opravdu prodalo dvakrat tolik vytiskt, kdybych ji byl vynechal.

Vedci a inZenyii vyjadiuji své mySlenky v rovnicich, protoze potfebuji znat ptesné hodnoty veli¢in. Ostatnim vSak staéi
kvalitativni smysl védeckych pojmil a ten se da ¢asto vystihnout slovy ¢i diagramy bez pouziti rovnic.

Prirodovédné znalosti, které ¢loveék ziska ve skole, mohou slouzit jako zakladni ramec. Veéda se vSak dnes rozviji tak
rychle, Ze za dobu, ktera uplyne po ukonceni skoly ¢i univerzity, se objevi obrovské mnozstvi novych poznatka. Ja
jsemse ve skole nikdy neucil o molekularni biologii ani o tranzistorech, pfitom vSak genové inZenyrstvi a pocitace v
budoucnu pravdépodobné od zékladu zmeni nas zptisob zivota. Sledovat nové objevy ndm sice umoziuji popularni
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knihy a ¢asopisy, ty vSak Cte jen nepatrna ¢ast populace. Skute¢né masovy dopad miize mit pouze televize. Britska
televize sice vysila nékteré velmi dobré védeckopopularizaéni porady, fada z nich vSak predklada védecké vysledky
jako jakousi magii, aniz by je vysvétlila nebo ukazala, jak zapadaji do celkového kontextu védeckého mysleni.
Producenti televiznich nauénych programii by si méli uvédomit svou odpovédnost za vzdélavani vetejnosti a snazit se
poskytnout vice nez kratochvilnou zabavu.

O kterych vécech souvisejicich s védou bude muset vefejnost rozhodnout v nejblizsi budoucnosti? Nejnaléhavési je
otazka nukledrnich zbrani. Ostatni globalni problémy, jako je nedostatek potravin ¢i sklenikovy efekt, se projevuji
pomérné dlouhodobé, zatimco jaderna valka miize zptisobit konec veskerého lidského Zivota na Zemi béhem nékolika
dntl. Zmirnéni napéti mezi Vychodem a Zapadem, které piislo s koncem studené valky, zptisobilo, Ze strach z
nuklearniho konfliktu ustoupil z lidského védomi. Ne bezpeci vSak stale hrozi, pokud je na svété zdsoba jadernych
naloZi, ktera by stacila nékolikanasobné k vyhubeni v§eho lidstva. V zemich byvalého Sovétského svazu i ve
Spojenych statech jsou stale rakety zamifeny na nejvétsi mésta severni polokoule. Stacila by pocitac¢ova chyba nebo
vzpoura nékteré skupiny, kterd ma zbrang¢ na starosti, a vypukne globalni valka. Jesté znepokojivejsi je, Ze jaderné
zbrané se dnes snazi ziskat i pomérn¢ slabsi staty. Velmoci se chovaly pomérn¢ zodpovédné, ale té¢zko mize me mit
obdobnou divéru v zemg, jako je Libye nebo Irak, Pakistan, ¢i dokonce Azerbajdzan. Nebezpe¢i nespo¢iva ani tak v
jadernych zbranich, které tyto staty maji, ¢i mohou v blizké budoucnosti mit, jejich mnozstvi bude pomérné malé, i kdyz
dostacujici k zahubeni milionti lidi. Hlavni hrozbou je, Ze jaderny konflikt mezi dvéma men$imi staty by mohl do valky
vtahnout i velmoci s jejich obrovskymi arzenaly.

Je velmi dilezité, aby si vefejnost toto nebezpecéi uvédomila a pfiméla své vliady k podstatné redukei nuklearni
vyzbroje. Prakticky asi neni mozné odstranit jaderné zbrané bezezbytku, ale nebezpe¢i mizeme alespon zmensit
omezenim jejich mnozstvi.

Ale i kdyz se vyhneme jaderné valce, existuji dal$i nebezpeéi, ktera nas viechny mohou zni¢it. Zert naleZejici do oblasti
cern¢ho humoru 1ika, Ze jsme nebyli kontaktovani zadnou cizi civilizaci proto, Ze civilizace se znici samy, jakmile
dosahnou naseho stupné vyspélosti. Ja vsak prece jen diveruji zdravému rozumu vefejnosti, takze vetim, ze nam
podobna zkaza nehrozi.

5. Stru¢nd historie Stru¢né historie

Ptivodné publikovano v prosinci 1988 v ¢asopise The Independent.

Stru¢na historie ¢asu se drzela na seznamu bestsellert listu The New York Times tfiapadesat tydnt. Ve Velké Britanii
setrvavala mezi nejlépe prodavanymi knihami na seznamu The Sunday Times pfes dvé sté tydnu. Pti dosazeni
stoosmdesatého ctvrtého tydne se dostala do Guinnessovy knihy rekordi jako kniha nejdéle setrvavajici na seznamu
bestsellerti. Pocet pekladli dnes dosahl témer ctyt desitek.

Jsem jeste stale cely nesvj z toho, s jakym ohlasem se setkala moje kniha Stru¢na historie ¢asu. Po sedmatficet tydnii
byla uvadéna na seznamu nejlépe proddvanych knih v The New York Times a osmadvacet tydnti na seznamu
londynskych The Sunday Times (v Britanii vysla pozd€ji nez ve Spojenych statech). Byla pielozena do dvaceti jazykt
(¢i jedenadvaceti, poc¢itame-li americtinu za dalsi jazyk). Néco takového mi ani ve snu nenapadlo, kdyZ jsem se v roce
1982 poprvé zacal zaobirat mySlenkou napsat p Jsem jesté stale cely nesvij z toho, s jakym ohlasem se setkala moje
kniha Stru¢na historie ¢asu. Po sedmatficet tydnt byla uvadéna na seznamu nejlépe prodavanych knih v The New
York Times a osmadvacet tydnt na seznamu londynskych The Sunday Times (v Britanii vysla pozdéji nez ve
Spojenych statech). Byla pfelozena do dvaceti jazykl (Ci jedenadvaceti, pocitame-li americtinu za dalsi jazyk). Néco
takového mi ani ve snu nenapadlo, kdyz jsem se v roce 1982 poprvé zacal zaobirat mySlenkou napsat p opularni knihu
o vesmiru. Casteéné mé k tomu motivovala snaha vydélat penize na §kolné mé dcery (kniha nakonec vysla, az kdyz
byla dcera v poslednim Skolnimroce). Pfedev§im meé vSak vedla touha vysvétlit, jak daleko jsme se dostali v naSem
porozuméni vesmiru, Ze jsme mozna velmi blizko nalezeni Gplné teorie vesmiru a v§eho v ném.

Kdyz uz jsem vénoval ¢as a namahu na sepisovani knihy, chtél jsem, aby se dostala k co nejvice lidem. Mé predchozi
knihy vydalo nakladatelstvi Cambridge University Press a odvedlo opravdu dobrou praci. Nedomnival jsem se vSak, ze
agentem Alem Zuckermanem, Svagrem mého kolegy. Dal jsem mu rukopis prvni kapitoly a vysvétlil, Ze to ma byt kniha,
ktera by se prodavala v kniznich stan cich na letistich. Prohlasil, ze néco takového nepfichazi v ivahu. Podobnou
knihu si koupi tak lidé z univerzity ¢i studenti, tézko vitézné vtrhne na uzemi ovladané popularnimi detektivy.

Hruby rukopis knihy jsem Zuckermanovi dal v roce 1984. Poslal jej n¢kolika nakladatelstvim a pak mi doporucil piijmout
nabidku renomovaného amerického nakladatelstvi Norton. J& jsem se vSak rozhodl pro Bantam Books, nakladatelstvi
orientované spise na popularni trh. Bantam se sice nespecializuje na védecké knihy, jejich knizky se v§ak prodavaji
prave v téch stancich na letistich. Hlavni zasluhu na tom, Ze mi rukopis pfijali, mél pravdépodobné Peter Guzzardi, jeden
z jejich redaktorti. Kniha ho z aujala a svou redakeni praci na ni pak pojimal nesmimé odpovédné - donutil me prepsat ji
tak, aby byla srozumitelna i laikim jako on. Pokazdé kdyz jsem mu poslal pfepracovanou kapitolu, mi pfedlozil dlouhy
seznam piipominek a otazek, které by zasluhovaly hlubsi vysvétleni. Tehdy jsem si myslel, ze upravy knihy nikdy
neskon¢i. Davammu vSak za pravdu, vysledkem bylo podstatné lepsi dilo.

Kratce poté, co jsem se dohodl s Bantamem, jsem dostal zapal plic. Musil jsem se podrobit tracheostomii, coz m¢
pripravilo o hlas. N¢&jakou dobu jsem mohl komunikovat jenom zvedanim obo¢i, kdyz nékdo ukazoval na pismena. Za
téchto podminek by dokonéeni knihy nepfichazelo v tvahu, nebyt poéitatového programu, ktery jsem dostal. Slo to
sice trochu pomalu, ale ja také myslim pomalu, takZze mi to docela vyhovovalo. Takto jsem podle Guzzardiho pfipominek
puvodni verzi zcela prepsal. S korekturami mi pomahal Brian Whitt, jeden z mych studentd.

Svého ¢asu na mne velmi zaptisobil nauc¢ny televizni serial Jacoba Bronowského Vzestup ¢lovéka. Uvédomil jsem si na
ném, jakého tzasného uspéchu lidsky rod dosahl, kdyz se za pouhych patnact tisic let vyvinul z primitivnich divocht k
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soucasnému stavu. Chtél jsem sdélit podobny pocit z naSeho pokroku na cesté k uplnénu porozumeni zdkontim, které
vladnou vesmiru. Byl jsem pfesvédcen, ze téméf kazdého zajima, jak vesmir funguje, vétSina lidi ov§em nemiize
sledovat vysvétleni podané v matematickych rov nicich. Ja v podstaté rovnice také pfilis nemiluji: jednak proto, Ze se
mi $patné pisi, a jednak proto, Ze pro né¢ nemam ten pravy intuitivni cit. Pfemyslim spiSe v obrazcich a cilem mé knihy
bylo popsat tyto mentalni obrazy slovy pomoci analogii a nékolika diagramti. Doufal jsem, ze se mi takto podafi podélit
se s vétsinou Ctenail o vzruseni a nadseni, které pocit'uji z pozoruhodného pokroku fyziky za poslednich pétadvacet
let.

I kdyzZ se vyhneme matematice, nékteré myslenky jsou pfilis nezvyklé a t€zko se vysvétluji. Stal jsem tedy pred
problémem: Pokusit se o to piesto i za cenu, ze ¢tenaie ponckud zmatu, nebo se radéji obtizim vyhnout? Nekteré
skutecnosti, jako napiiklad to, Ze pozorovatelé pohybujici se riznymi rychlostmi méfi rizné ¢asové intervaly mezi touz
dvojici udalosti, nebyly pro celkovy obraz, ktery jsem chtél nastinit, tak upIné podstatné. Zdalo se mi proto, ze se staci
o téchto vécech jen zminit a nezach azet do detaill. Nékterym velmi obtiznym mySlenkam jsem se v§ak vyhnout
nemohl, byly piili§ podstatné pro to, co jsem chté&l sdélit. Slo predevsim o dvé piedstavy. Jednou byl tzv. soudet pies
historie, myslenka, Ze vesmir nem4 jen jednu urcitou historii. Ve skutecnosti existuje obrovsky soubor vsech moznych
historii vesmiru a vSechny jsou stejné realné, at’ uz toto slovo znamena cokoli. Druhou takovou predstavou je tzv.
imagindrni Cas, ktery musime zavést, ma-li mit soucet pfes historie dobry matemati cky smysl. Divam-li se zpét, mam
pocit, ze jsemmél vysvétleni téchto dvou obtiznych pojmi, a hlavné predstaveé imaginarniho asu, vénovat pfece jen o
néco vice usili. Praveé s imaginarnim casem mivaji ¢tenafi mé knihy nejvétsi problémy. Neni vSak skute¢né nezbytné
piesné rozumét, co imaginarni ¢as znamena, staéi jen mit na mysli, ze se 1isi od nasi bézné predstavy ¢asu.

Kdyz se blizil termin vydani knihy, rozhoi¢il se védecky recenzent, ktery dostal ptedbézny vytisk a psal na ni posudek
do Nature, ze v ni nasel spoustu chyb, véetné $patné umisténych a chybné oznacenych fotografii a grafii. Volal do
Bantamu, kde se také strhl poprask a kde vydani okanwité pozastavili. Nasledovaly tfi tydny intenzivnich korektur a
kontroly celé knihy a oznamené dubnové datum publikace se nakonec piece jen stihlo. V té dobé také Time uvetejnil
mij profil. Zajem o knihu nakladatele naprosto piekvapil. V Americe vysla celkem v sedmnacti vydanich a v Britanii v
deseti (dodnes je to uz vice nez Ctyficet vdzanych a dvacet paperbackovych vydani ve Spojenych statech a vice jak
Ctyficet vazanych vydani ve Velké Britanii).

Proc ji tolik lidi kupuje? Pro mne je obtizné byt objektivni, a proto jen okomentuji, co fikaji jini. VEtSina recenzi je sice
pochvalnych, ale nemyslim, ze vystihuji pravy divod. Vétsinou postupuji po nasledujici linii. Stephen Hawking je
nemocny, trpi Lou Gehringovou nemoci (jde-li 0 americkou recenzi) nebo onemocnénim motorického neuronu (je-li to
recenze britska). Je vazan na koleckové kieslo a miize pohybovat pouze x prsty (xméni svou hodnotu od jedné do ti,
podle toho, ktery nepfesny ¢lan ek o mné recenzent Cetl). Pfesto napsal knihu o té nejvétsi ze vSech otazek: odkud
piichazime a kam se ubirdme. Hawking nabizi odpoveéd’, Ze vesmir nebyl ani stvofen, ani nebude znicen - prosté zde je.
Aby mohl tuto mySlenku fornulovat, zavadi Hawking pfedstavu imagindrniho ¢asu, kterou ja (recenzent) poradné
nechapu. Nicméné pokud md Hawking pravdu a skute¢né nalezneme tiplnou sjednocenou teorii, budeme znat Bozi
mysl. (Pti korekturach jsem malem vyskrtl posledni vétu v knize: "Nalezneme-li odpoveéd’, b ude to znamenat kone¢né
vitézstvi lidského ducha - protoze pak pochopime mysl Boha."* Pokud bych to byl opravdu udélal, prodej by mozna
klesl na polovinu.)

Vnimavéjsi, alespon zmého hlediska, byl clanek v londynském The Independentu, ktery fikal, Ze i seriozni védecka
kniha, jakou je Stru¢na historie ¢asu, se mize stat kultovni knihou. Mou Zenu to zdésilo, zato mné spise lichotilo, Ze je
ma kniha pfirovnavana k publikacim jako Zen a uméni udrzby motocyklu. Stejn¢ jako autofi Zenu i ja vétim o svémdile,
ze dava lidem pocit ucasti pii hledani odpovédi na velké intelektudlni a filozofické otazky.

Neni pochyb o tom, Ze k popularité¢ mé knihy piispél lidsky zajem o to, jak jsem dokazal pracovat v teoretické fyzice
pies své télesné postizeni. Jenze ti, ktefi si knihu koupi jen z tohoto pochopitelného lidského zajmu, mohou byt
zklamani, protoze o mych zdravotnich potizich je zde jen n€kolik drobnych po-znamek. Knihu jsem psal jako historii
vesmiru, ne historii mé osoby. To nezabranilo naif¢enim, Ze nakladatelstvi hanebn€ zneuzilo mé nemoci a ja Ze jsem se
na tom podilel, kdyZ jsem svolil, aby se na piebalu objevila moje fotografie. Pravda je takova, Zze m¢ smlouva
neopraviiovala ke kontrole provedeni pfebalu. Pfesto jsem Bantam pfesvédcil, aby pro britské vydani uzili lepsi
fotografie, nez byla stara a nevydaiena fotografie na obalce vydani amerického.

Také se tikalo, ze lidé knihu kupuyji, protoze Cetli jeji recenze a protoze je na seznamu nejlépe prodavanych knih, Ze ji
vak neétou. Ze ji maji jen v knihovng, aby demonstrovali své intelektualni zajmy, nepokouseji se ji viak pochopit. V
fadé¢ piipadt tomu tak jisté bylo, nemyslimsi vSak, ze by k tomu dochéazelo ¢astéji nez u jinych vazenych knih véetné
Shakespeara a bible. Na druhé strané jsem si jist, ze alespon néktefi lidé ji ¢ist museli: kazdy den totiz dostavam
hromadu dopist od ¢tenafti a mnohé obsahuji detailni otazky ¢i komentafe, které ukazuji, Ze ji autoii dopisu Cetli,
ttebaze vSemu neporozungli. Na ulici mé zastavuji neznami lidé a sdéluji mi, jak se jim kniha libila. Jsem samoziejme
mnohem snaze identifikovatelny a vyjimecnéjsi, i kdyz ne vyznamné&jsi nez jini autofi. Ale téch blahopiani se mi
dostava (k velké nelibosti mého devitiletého syna) neobycejné Casto. Zda se tedy, ze alespon znacna cast téch, kdo si
knihu kupuje, ji také cte.

Lidé se me Casto také ptaji, co piipravuji dalsiho. TéZko mohu napsat jakési pokracovani Stru¢né historie ¢asu. Jak
bych je nazval? Delsi historie ¢asu? Syn ¢asu? Muj agent navrhoval, abych svolil k natoceni filmu o svém Zivoté. Ale
mn¢ i mé rodiné by vzalo v§echnu sebetictu, kdybychom se nechali pfedstavovat herci. Stejné by tomu bylo, i kdyz v
ponékud mensi mife, kdybychom nékomu dovolili historii mého zivota sepsat a pomahali jsme mu s tim. Nemohu
samoziejmé nikomu zakazat, aby o mn¢ psal nez avisle, pokud to nepfedstavuje nactiutrhani, snazim se v§ak tomu
branit tvrzenim, Ze napisi autobiografii. Mozna Ze k tomu skutecné nékdy dojde. Nijak s tim ovSem nespécham, je
spousta védeckych otazek, které maji prednost.
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6. Mij pohled na svét

Predneseno na Caius College v kvétnu 1992.

Tento esej se nezabyva tim, zda véfim, nebo neveétim v Boha. Zamyslim se v ném, jak a nakolik se da porozumét
vesmiru: jaky je statut a smysl teorie velkého sjednoceni, "teorie vSeho".

Zkoumani této otazky narazi na vazny problém. Lidé, kteii by si ji meli klast a rozebirat, filozofové, nemaji zpravidla
dostate¢né matematické vzdélani na to, aby mohli drzet krok s vyvojem teoretické fyziky. Pravda, existuje jejich odrida
zvana filozofové védy, kterd by méla byt vybavena 1épe. Jenze ji tvoii ze znacné ¢asti netispésni védci, ktefi shledavali
piili$ tézkym vytvaret nové teorie, a tak misto toho pocali psat o filozofii fyziky. Stale se vraceji k rozboriim teorii z
pocatku tohoto s toleti, jako je relativita a kvantova mechanika: nemaji totiz kontakt s pfednimi liniemi souc¢asné védy.
Mozna jsem byl k filozofim az pfili§ tvrdy, ale ani oni nebyli pfilis§ laskavi ke mné. Maj pfistup popisovali jako naivni a
prostoduchy. Postupné jsem dostaval nalepky jako nominalista, pozitivista ¢i realista, lepili na mne dalsi i dalsi "-ismy".
Takovy postup lze nazvat technikou vyvraceni pomoci degradace: pokud se podaii opatfit milj nazor nalepkou, neni
tteba se namahat s vysvétlovanim, co je na ném chybného. Kazdy pfece zna fatalni chyby, jichz se vSechny tyto
"-ismy" dopoustéji.

Lidé, kteti skutecné piispivaji k pokroku teoretické fyziky, vSak nemysli v kategoriich, které pro né filozofové a
historikové védy nasledné vynasli. Jsemsi jist, Ze ani Einstein, Heisenberg ¢i Dirac se netrapili tim, jsou-li realisty,
nebo instrumentalisty. Zajimalo je jen to, Ze existujici teorie do sebe nezapadaly. V teoretické fyzice bylo hledani

krasné teorie byly sice odmi tnuty proto, ze nesouhlasily s pozorovanim, neznam vsak zadnou velkou teorii, ktera by
byla vytvofena jen jako piimé zobecnéni experimentu. Teorie jako vysledek snahy o vytvoreni elegantniho a
nerozporné¢ho matematického modelu vzdy piichdzi prvni. Z ni pak vyplynou piedpovédi, které mohou byt ovétovany
pokusem. Pokud pozorovani s témito ptedpovéd’mi souhlasi, spravnost teorie to nedokazuje; teorie vSak pieziva, na
jejim zékladé vznikaji ptedpovédi dalsi, které jsou opét konfrontovany s pozorovanim. Jestlize pozorovani s
piedpovéd'mi nesouhlasi, teorie se opusti.

Lépe feceno - takhle by to fungovat melo. V praxi se ov§em lidé jen velmi zdrahave vzdavaji néceho, ¢enu vénovali
tolik ¢asu a usili, a nejinak je tomu i s teoretickymi fyziky. Nejdfive se proto snazi zpochybnit pfesnost pozorovani.
Kdyz se to nepodafi, pokouseji se zachranit teorii ad hoc pfedpoklady. Tim se ale chram teorie postupné zméni v
osklivou bortici se stavbu. A pak najednou nékdo navrhne teorii novou, ktera vSechny ty nepohodIné pozorovaci
udaje vysvétluje elegantnim a pfirozenym zpti sobem. Piikladem je Michelsontiv-Morleyho pokus z roku 1887, z n¢hoz
vyplyvalo, Ze rychlost svétla je vzdy stejna bez ohledu na pohyb zdroje ¢i pozorovatele. To se zdalo absurdni. Ten,
kdo se pohybuje proti svétlu, by pfece mél mefit jinou jeho rychlost nez ten, kdo se pohybuje ve stejném smeru se
svétlem. A piesto pokus ukazoval, zZe oba pozorovatelé meéfi presné stejnou rychlost.

Pristich osmnact let se snazili lidé jako Hendrik Lorentz a George Fitzgerald smifit tato pozorovani s piijatymi
predstavami o prostoru a ¢asu. Zavedli rizné ad hoc postuléty, napiiklad pfedpoklad, ze se télesa zkracuji, kdyz se
pohybuji velikymi rychlostmi. To vSak u¢inilo celou konstrukei fyziky tézkopadnou a osklivou. A pak Einstein navrhl v
roce 1905 mnohem pfitazlivejsi hledisko: podle n€ho ¢as nem¢l byt pokladan za veli¢inu odlisnou od prostoru a
nezavislou na ném, nybrz za veli¢inu s nim spojenou v ¢tyfrozmérny objekt zvany prostorocéas. K této predstavé ho
nepiivedl bezprostiedné experiment, ale snaha skloubit dvé ¢asti teorie v bezrozporny celek. Témito dvéma castmi byly
zakony, jimiz se fidi elektrické a magnetické pole, a zakony, které ovladaji pohyb téles.

Nedomnivam se, ze by si byl Einstein nebo kdokoli jiny tehdy v roce 1905 plné€ uvédomoval, jak je jeho nova teorie,
teorie relativity, kterad zptisobila skutecnou revoluci v naSich pfedstavach o prostoru a ¢ase, jednoducha a elegantni.
Tento ptiklad dobfe ilustruje, jak je obtizné byt realistou ve filozofii védy, protoze to, co nazyvame realitou, je zavislé
na teorii, kterou piijimame. Jsem pfesvédcen, Ze se Lorentz a Fitz-gerald pokladali za realisty, kdyZ vykladali pokusy s
méfenim rychlosti svétla v ramei Newtonovych pfedstav o absolutnim prostoru a absolutnim ¢ase. Tato piedstava
prostoru a Casu se zdala odpovidat bézné zkusenosti a realité. A pfece zastavaji dnes ti, kdo jsou obeznameni s teorii
relativity (coz je stale znepokojivé mala mensina), znacné jiny nazor. Méli bychom lidi seznamovat s modernim
chapanim tak zakladnich pojmi, jakymi jsou prostor a ¢as.

Pokud zavisi predstava reality na teorii, kterou uznavame, jak mizeme ucinit realitu zdkladem nasi filozofie? Ja bych se
pokladal za realistu v tom smyslu, Ze predpokladam existenci vesmiru kolem nas, ktery ¢eké na to, aby byl zkouman a
pochopen. Solipsistické stanovisko, podle né¢hoz je vSechno jen vytvorem nasi piedstavivosti, pokladam za mateni
¢asu. Nikdo v praxi podle ného nepostupuje. Bez teorie v§ak nerozlis$ime, co je na vesmiru realné.

Prijimam proto hledisko, ¢asto oznacované jako prostoduché ¢i naivni, ze fyzikalni teorie je matematickym modelem,
jehoz uzivame k popisu vysledkti pozorovani. Teorie je dobrou teorii, kdyz je elegantnim modelem, popisuje Sirokou
tfidu pozorovani a ptedpovida pozorovani nova. Nema smysl klast otazku, zda odpovida realité jinak nez v tomto
smyslu, protoze nevime, co je to realita nezavisle na teorii, s niZ pracujeme.

Tento pohled na postaveni fyzikalnich teorii ze mne miize Cinit pozitivistu nebo instrumentalistu - jak jsemuz uvedl,
dostalo se mi obou piizvisek. Clovek, ktery mé pozitivistou nazval, neopomnél piipojit, Ze pozitivismus je, jak je
vSeobecné znamo, zastaraly. Opét piiklad vyvraceni degradaci. Je mozné, Ze pozitivismus byl svého ¢asu intelektualni
modou a ze z ni skute¢né vysel. Ja v§ak vidim pozitivistickou pozici chapanou tak, jak jsemji popsal, jako jediné
piijatelnou pro toho, kdo hleda no vé zakony, nové zpisoby, jak popsat vesmir. Je k ni¢emu odvolavat se na realitu,
kdyZ nemame pojeti reality nezavislé na modelu.

Podle mého nézoru je prave vira, byt nevyslovena, v realitu nezavislou na modelu diivodem obtizi, které maji filozofové
védy s kvantovou teorii a principem neurcitosti. Existuje slavny myslenkovy pokus zvany Schrédingerova kocka. Do
zapeceténé schranky je umisténa kocka a také puska, ktera na kocku miii a vystfeli, kdyZ se rozpadne radioaktivni jadro.
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Pravdépodobnost, Ze to nastane [podle kvantové teorie nelze ptedpovédét tento jev jinak nez pravdépodobnostné], je
padesat procent. (Dnes by si ni kdo nedovolil navrhnout tento pokus ani jako myslenkovy, ale ve Schrodingerovych
Casech nebyla jesté ochrana zvifat na dnes$ni Girovni.)

Kdyz se schranka otevie, najdeme kocku bud’ zivou, nebo mrtvou. Pfed otevienim schranky je vSak kvantovy stav
kocky smesi stavu mrtvé kocky se stavem, v némz je koc¢ka ziva. To mnozi filozofové védy pokladaji za nepfijatelné.
Kocka piece nemiize byt naptil zastfelena a napil nezastielend, fikaji, tak jako zena nemtize byt t€hotna jen napul. Jejich
namitky vSak prameni z toho, Ze mi¢ky uzivaji klasickou piedstavu reality, podle nizZ ma objekt urcitou jednoznacnou
historii. Ale zékladni myslenkou kvan tové mechaniky je, Ze realitu je tfeba nazirat zcela jinak. Objekt nema jednu
urcitou historii, ale vSechny mozné historie. Ve vétSiné piipadt se pravdépodobnost urcité partikularni historie vyrusi
s pravdépodobnosti odpovidajici malo odli$né historii; v n€kterych piipadech se v§ak pravdépodobnosti sousednich
historii navzajem zesiluji. Je to praveé jedna z takovychto zesilenych historii, které vnimame jako historii objektu.

V piipadé Schrodingerovy kocky jsou to dvé historie, které jsou zesileny. V jedné je kocka zastrelena, v druhé ziva.
Podle kvantové teorie mohou ob& moznosti existovat paraleln¢. Né-ktefi filozofové se vSak citi touto situaci zaskoceni
prave proto, ze mlcky predpokladaji, ze kocka miize mit pouze historii jedinou.

Povaha casu je piikladem jiné oblasti, kde nase teorie fyziky urCuje nasi predstavu reality. Kdysi se pokladalo za
samoziejme, ze ¢as plyne vécné, nijak neovliviiovan tim, co se déje. Teorie relativity propojila ¢as s prostorem a fekla,
ze mohou byt krouceny a vrasnény vlivem hmoty a energie ve vesmiru. Nase piedstava casu se tedy zdsadné zménila:
znéceho, co je na vesmiru nezavislé, se stalo néco, co je jim tvarovano. Tim se stalo pfijatelnym, Ze ¢as nemusi byt
definovan pied néjakym okamzikem ; postupujeme-li zpét v ¢ase, miizeme narazit na nepiekro€itelnou bariéru,
singularitu, za nizZ se nedostaneme. Pokud by tomu tak bylo, nemélo by smysl se tazat, kdo stvofil ¢i co zapfi¢inilo
velky tfesk. Mluvit o pfi¢ing ¢i stvofeni micky piedpoklada, Ze pred singularitou velkého tfesku existoval ¢as. Vime uz
celych pétadvacet let, Ze z Einsteinovy obecné relativity plyne, Ze pfed patnacti miliardami let cas musel mit pocatek v
této singularité. Filozofové vSak tuto mySlenku stale nechépou, obdobné j ako je doposud znepokojuji zaklady
kvantové mechaniky, polozené pied pétasedesati lety. Neuvédomuji si, ze frontova linie fyziky se posunula jinam.
Jeste horsi je to s matematickou pfedstavou imagindrniho ¢asu, v rdmei niz jsme spolu Jimem Hartlem pfedlozili model,
podle kterého vesmir asovy pocatek a ani konec piece jen mit nemusi. Jeden filozof védy mé divoce napadl, kdyz jsem
hovoiil o imaginarnim ¢ase. Jak pry "mize mit matematicky trik, jakym je imaginarni ¢as, néco spole¢ného s redlnym
vesmirem"'? Domnivam se, ze zaménoval matematické terminy "realnd" a "imaginarni ¢isla" s uzivanimslov "realny" a
"imaginarni" v bézném jazyce. Tento pfiklad vSak opét ilustruje mou myslenku: Jak miizeme védeét, co je realné
nezavisle na teorii ¢i modelu, pomoci nichz to interpretujeme?

Uzil jsem piikladt z teorie relativity a kvantové mechaniky k tomu, abych ukazal, s jakymi problémy se setkavame,
chceme-li pochopit vesmir. Ve skutecnosti tolik nezalezi na tom, zda znate relativitu ¢i kvantovou mechaniku, dokonce
ani na tom, zda jsou obé teorie spravné. To, co jsem doufal ukazat, je, Ze jedinym zpiisobem, jak rozumét vesmiru,
alespori pro teoretického fyzika, je urcity druh pozitivistického piistupu, v némz chapeme teorii jako model. J4 chovam
silnou nadéji, ze vnitiné bezrozporny model, ktery by popisoval vSe ve vesmiru, se najit podafi. A pokud to dokazeme,
bude to skute¢ny triumf lidstva.

7. Konec teoretické fyziky na dohled?

29. dubna 1980 jsem byl inaugurovan jako lucasiansky profesor matematiky [tradi¢ni oznaceni profesorského mista,
které kdysi drzel i Isaac Newton] v Cambridgi. Tento esej tvoii ma inauguracni pfednaska, tehdy ctena jednimz mych
studentt.

Na téchto strankéach bych se chtél zamyslet nad moznosti, zda by mohla teoreticka fyzika dosahnout svého kone¢ného
cile v nepfili§ vzdalené budoucnosti, feknéme do konce stoleti. Tim minim vytvofeni Giplné, bezrozporné a jednotné
teorie fyzikalnich interakei, ktera popise vSechna mozna pozorovani. S podobnymi pfedpovéd'mi musime byt ovSem
velmi opatrni. Na prahu kone¢né syntézy jsme domnéle stali uz nejméné dvakrat.

Na pocatku naseho stoleti se véfilo, ze vSemu 1ze porozumét prostfednictvim mechaniky spojitych prostiedi. Staci
zmefit urcity pocet elastickych koeficienti, vazkost, vodivost atd., a mame vSe, co potfebujeme k popisu svéta. [Snaha
vybudovat model elektromagnetického pole jako stavu napjatosti hypotetické latky, éteru, ktery vypliuje cely prostor,
nebyla sice zcela uspésna, existovaly vSak slibné ndznaky, ze takovy model pljde vytvofit.] Tato nadéje se vSak
zhroutila s objevem atomové struktury a kvantové mechaniky.

Koncem dvacétych let fekl Max Born skupiné védci, ktefi navstivili Gotingen, ze "fyzika, jak ji zname, skon¢i za Sest
meésict". Bylo to kratce poté, co Paul Dirac, miij pfedchidce na misté lucasianského profesora, sestavil rovnici, pozdéji
po némnazvanou, jiz se fidi chovani elektronu. Pfedpokladalo se, ze podobna rovnice popise i proton, a to byla jedina
dalsi v té dob¢ znama "elementarni" Castice.

Pak vSak byl objeven neutron a jaderné sily a nadéje na brzké dovrseni vyvoje fyziky opét pohasly. Dnes vime, Ze ani
proton, ani neutron nejsou témi skute¢n¢ nejelementarnéjsimi casticemi, nybrz Ze jsou tvofeny Casticemi jesSté¢ menSimi.
Nicméné od té doby jsme znacné pokrocili, a jak jest¢ uvedu, existuji dnes divody pro opatrny optimismus, ze by se
nekteii ze ¢tendit téchto stranek mohli Gplné teorie jesté dozit.

I kdyZ ovSem nalezneme uplnou jednotnou teorii, budeme schopni délat detailni ptedpovédi jen v téch
nejjednodussich situacich. Dnes zname fyzikalni zakony, jimiz se fidi v§echny jevy kazdodenniho Zivota. Jak podotkl
Dirac, jeho rovnice "je zakladem vétSiny fyziky a celé chemie". Presné ji v§ak umime vyfesit jen pro nejjednodussi
systém, jakym je vodikovy atom, sestavajici z jednoho protonu a jednoho elektronu. U komplikovanéjsich atomd s vice
elektrony, a tim spiSe u molekul se musime utikat k piibliznym vypoctima intuitivnim odhadim problematické
hodnoty. U makroskopickych systémt sestavajicich piiblizné z 1023 ¢astic je tfeba uzivat statistickych metod; nadéje
nalézt v tomto piipad¢ presné feSeni zakladnich rovnic se musime zcela vzdat. [ kdyz v principu zname fundamentalni
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rovnice, kterymi se fidi cela biologie, nezdaii se nam redukovat studium lidského chovani na odvétvi aplikované
matematiky.

Co rozumime tplnou a sjednocenou teorii fyziky? Nase pokusy modelovat fyzikalni realitu obvykle sestavaji ze dvou
Casti:

* 1. Ze soustavy lokalnich zakond, jimiz se fidi rizné fyzikalni veli¢iny. Ty jsou zpravidla formulovany pomoci
diferencialnich rovnic.

* 2. Ze soustavy okrajovych podminek, které popisuji stav néjaké oblasti vesmiru v ur¢itém case spolu s vlivy, jez do
ni pronikaji ze zbytku vesmiru.

Mnoho védcil se domniva, Ze fyzika by dosahla svého kone¢ného cile, pokud by se nalezla tiplna soustava lokéalnich
fyzikalnich zakond. Otazku pocatecnich podminek vesmiru kladou do oblasti metafyziky ¢i ndbozenstvi. Takovy
piistup se do jisté miry podobna postoji téch, kdo v minulych stoletich branili védeckému badani tvrzenim, ze vSechny
piirodni jevy jsou dilem Bozim, a proto nemaji byt zkoumany. Ja se domnivam, ze poc¢ateéni podminky vesmiru jsou
legitimnim objektem védeckého vyzkumu prave tak jako lokalni fyzikalni zakony. Dokud nebudeme umét fici vice, nez
"véci jsou takové, jaké jsou, protoze byly takové, jaké byly", nebudeme mit tiplnou teorii.

Otazka jednoznacnosti pocatecnich podminek je tizce spojena s otazkou libovile v lokalnich zékonech: teorii bychom
nepokladali za tiplnou, pokud by obsahovala fadu volitelnych parametrii, naptiklad hmotnosti ¢astic ¢i vazbové
konstanty, jimz lze pfipsat libovolné hodnoty. Sledujeme-li vSak ¢iselné hodnoty téchto veliin ve svéteé kolem nas,
zjistujeme, Ze mezi nimi existuji jemné vyvazené vztahy. Kdyby se napiiklad rozdil mezi hmotnosti neutronu a protonu
nerovnal pfiblizné dvojnasobku hmotnosti elektronu, nemohlo by existovat n¢kolik stovek stabilnich nuklidu, které
tvofi prvky a jsou zakladem chemie a biologie. Obdobn¢ kdyby gravitaéni hmotnost protonu byla podstatné jina,
neexistovaly by hvézdy, ve kterych se tyto nuklidy vytvareji. A pokud by pocatecni rychlost rozpinani vesmiru byla
jen o malo mensi nebo vétsi, vesmir by se bud’ znovu zhroutil diive, nez se tyto hvézdy stacily zformovat, nebo by se
naopak rozpinal tak prudce, Ze by se gravitatni kondenzaci nemohly vytvofit hvézdy.

Nektefti badatelé jdou tak daleko, Ze omezeni na pocatec¢ni podminky a parametry povysili na princip, tzv. antropicky
princip. Tento princip bychom mohli vyjadfit vétou: "Veci jsou takové, jaké jsou, protoze jsme zde my." Podle jedné
verze tohoto principu existuje obrovské mnozstvi riznych oddélenych vesmirti s riznymi hodnotami fyzikalnich
parametrti a riznymi po¢ateénimi podminkami. Ve velké vétSin€ z nich se nevytvoii podminky nutné ke vzniku
komplikovanych struktur, které jsou potfebné pro inteligentni zivot. Jen v malé ¢asti z nich, v téch, v nichz jsou
hodnoty parametri a po¢ateénich podminek stejné jako v nasem vesmiru, mohly vzniknout inteligentni bytosti, jeZ
dovedou klast otazku: "Pro¢ je vesmir takovy, jaky pozorujeme?" Odpovéd je pak samoziejmé nasnadé: kdyby byl jiny,
nebyl by v ném nikdo, kdo by podobné otazky mohl klast.

Antropicky princip podéava urcité vysvétleni fady pozoruhodnych Ciselnych vztahit mezi hodnotami riznych
pozorovanych fyzikalnich parametrti. Neni to vysvétleni zcela uspokojivé; neubranime se pocitu, Ze existuje néjaky
vyklad hlubsi. Vysvétleni také plné nedostacuje pro vyklad celého vesmiru. Nase slunecni soustava je jist¢ nezbytnou
podminkou nasi exi-stence, pravé tak jako star$i generace blizkych hvézd, kde se vytvorily nuklearni syntézou tézké
prvky. Mozna byla nezbytna existence celé nasi Galaxie. Nezda se vSak, ze by musely existovat jakékoli jiné galaxie, a
uz vubec ne ze by jich musely byt biliony, pravidelné rozlozené v pozorovaném okolnim vesmiru. Je t€zké véfit, Ze tato
homogenita ve velkych meéfitkach je ur€ena nécim tak bezvyznamnym, jako je existence komplikované molekularni
struktury na malé planet¢, ktera obiha kolem velmi primérné hvézdy na periferii velmi typické spiralni galaxie.
Nechceme-li se odvolavat na antropicky princip, potfebujeme néjakou sjednocujici teorii pro pocatecni podminky a
hodnoty riiznych fyzikalnich parametrti. Je ovS§em velmi t¢zké vymyslet tiplnou teorii vSeho takiikajic na jeden pokus
(jsou ovSem taci, ktefi to dokazou; dostavam dvé az tii sjednocené teorie kazdy tyden postou). Misto toho nejdiive
hledame teorie castecné, popisujici situace, v nichz Ize nékteré interakce zanedbat, nebo je popsat zjednodusenym
zpusobem, piiblizn¢. Hmotny obsah vesmiru nejdiive rozdélime do dvou kategorii, na "latku" - ¢astice jako kvarky,
elektrony, miony a dalii - a na "interakce", jako je gravitace, elektromagnetismus apod. Castice tvofici latku jsou
popsany pomoci pole s polovi¢nim spinem, takze se fidi Pauliho vylu¢ovacim principem, ktery zarucuje, Ze v uréitém
stavu nemiize byt vice nez jedna ¢astice stejného druhu. Pravé diky tomu mohou existovat pevné latky; vylucovaci
princip zabranuje tomu, aby se télesa nezhroutila do bodu nebo nerozprskla do nekonecna. Latkové ¢astice se dale deli
do dvou skupin. Jednu tvoii hadrony, slozené z kvarkl, do druhé patii castice zbyvajici, jimz fikame leptony.

Interakce se fenomenologicky déli do Etyf kategorii. V se-stupném potadi podle jejich sily jde o:

* 1. silné jaderné sily, které ptisobi jenommezi hadrony;

* 2. elektromagnetismus, pisobici na nabité hadrony i leptony;

* 3. slabé jaderné sily, které ptisobi mezi vSemi hadrony i leptony;

* 4. gravitaci, ktera ovliviiuje vSe.

Interakce popisujeme pomoci poli s celo¢iselnym spinem - Pauliho princip pro né tedy neplati. V dasledku toho se
mnoho ¢astic mize vyskytovat v témz stavu. Gravitace a elektromagnetismus jsou navic silami dlouhého dosahu, takze
pole slozena z velkého poctu Castic se scitaji dohromady a vytvaieji pole, jez ma €inky métitelné na makroskopické
Skale. Proto také jako prvni vznikly teorie pravée téchto poli: gravitacniho, o coz se zaslouzil Isaac Newton v
sedmnactém stoleti, a elektromagnetického, coz ucinil ve stoleti devatenactém James Maxwell. Tyto dvé teorie byly
vSak navzajem nesluditelné, protoze Newtonova teorie zlistavala ve stejném tvaru, i pokud jsme celému systému udélili
urcitou stalou rychlost, zatimco Maxwellova teorie definovala privilegovanou rychlost - rychlost svétla. Nakonec se
ukazalo, ze je to Newtonova teorie gravitace, kterou je tfeba zmenit tak, aby se stala slucitelnou s Max-wellovou teorii.
To se podarilo az Einsteinove obecné teorii relativity v roce 1915.

Obecnérelativistickou teorii gravitace a Maxwellovu teorii elektrodynamiky nazyvame klasickymi teoriemi. To znamena,
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ze v nich vystupuji spojit€ proménné veliCiny, které mohou byt principidln¢ zméfeny s libovolnou piesnosti. Kdyz se
vSak védci snazili sestrojit model atomt na zakladé téchto teorii, narazili na problém: zjistilo se, Ze atom sestava z
malého kladné nabitého jadra a oblaku zaporné nabitych elektrond. Jadro elektrony piitahuje obdobné, jako Slunce
piitahuje Zemi, takze se zdalo piirozené predpokladat, ze elektrony krouzi kolem jadra podobné jako Zemé kolem
Slunce. Klasicka teorie v§ak ptedpovida, Ze elektrony na kruhové draze vyzaiuji elektromagnetické viny. Tyto viny by
odnasely energii, coz by zptisobilo zhrouceni atomu.

Tento problém odstranil objev, ktery je bezpochyby nejvétsim uspéchem teoretické fyziky tohoto stoleti - objev
kvantové mechaniky. Zakladnim predpokladem této teorie je Hei-senbergliv princip neurcitosti, podle néhoz jisté pary
veli¢in, jako jsou napfiklad poloha a hybnost ¢astice, nemohou byt souc¢asné urceny s libovolnou pfesnosti. V piipadé
piesné uréena jak jeho poloha (je v jadfe), tak jeho rychlost (je nulova). Obé veli¢iny musi byt "rozmazany", to
znamena, ze elektron nema v zadném okamziku uréitou polohu a rychlost, jak by tomu bylo, kdyby krouzil po urcité
orbité. Muizeme jen fici, s jakou pravdépodobnosti jej nalezneme v jednotlivych bodech okoli jadra a s jakou
pravdépodobnosti zjistime tu nebo onu hodnotu jeho rychlosti. V takovémto stavu nemiize elektron vyzafovat energii
prostfednictvim elektromagnetickych vin prosté proto, zZe neexistuje nizsi energeticky stav, do n¢hoz by mohl pfejit.

V dvacatych a tficatych letech se kvantové teorie podafilo uzit pro systémy jako atomy a molekuly, které maji jenom
omezeny pocet stupiiti volnosti [pocet nezavislych soufadnic, které uréi polohu vSech bodii], a to s velkym uspéchem.
Kdyz se ji v§ak védci pokouseli aplikovat na elektromagnetické pole, které ma stupnd volnosti nekone¢né mnoho,
zhruba fe¢eno dva na kazdy prostorocasovy bod, vynofily se obtize. Tyto stupné volnosti se daji chapat jako
oscilatory, z nichz kazdy ma uréitou polohu a hybnost. Oscilatory vsak nemohou byt v klidu, protoze by pak mely
soucasné presné urcenou jak polohu, tak hybnost. Kazdy oscilator musi mit ur¢itou minimalni hodnotu energie,
odpovidajici tzv. vakuovym fluktuacim. Ale energie odpovidajici nekoneénému poctu stupiiit volnosti by zpisobila, Ze
pozorovana hmotnost a naboj elektronu by byly nekonecné.

K prekonani téchto obtizi byla koncem Ctyficatych let rozvinuta procedura zvana renormalizace. Tento postup, v némz
je urcita libovle, spociva v odecteni urCitych nekonecnych veli€in tak, aby zlistal zachovan kone¢ny zbytek. V
piipad¢ elektrodynamiky je tfeba provést takova odecteni dvé, jedno pro hmotnost, druhé pro néboj elektronu.
Renormalizacni procedura nebyla nikdy polozena na opravdu pevné matematické zaklady, ale v praxi se osvédcovala
veelku dobte. Jejim velkym tispéchem byla predpovéd malého posunuti polohy né-kterych spektralnich ¢ar vodiku,
jinak fe¢eno piedpoveéd malé zmeény frekvence vyzafovaného svétla, cemuz se fika LambUv posun. Z hlediska pokust
o vytvoreni kone¢né uplné teorie vSak nejde o postup pfilis uspokojivy, protoze z né¢ho neplyne, jak budou zminéné
konecné zbytky po odecteni nekonecnych ¢lent velké. Tak bychom se museli vratit opét k antropickému principu pro
vyklad skutecné velikosti hmotnosti a naboje elektronu.

Béhem padesatych a Sedesatych let se obecné vétilo, Ze slabé a silné jaderné sily nelze renormalizovat; bylo by totiz
tteba nekone¢né mnoho takovych odecteni, aby byl vysledny zbytek koneény. Pak by zlistalo nekone¢né mnoho
konecnych zbytkd, jejichz hodnota by nebyla uréena teorii. Teorie by tedy neméla zadnou predpovidaci hodnotu,
protoZze bychom nikdy nemohli zm&fit cely nekoneény pocet téchto parametrl a tak jim dat urcité hodnoty. Vroce 1971
vSak Gerard 't Hooft ukazal, Ze sjednoceny model elektromagnetické a slabé interakce, navrzeny uz diive Abdusem
Salamem a Stevenem Weinbergem, je renormalizovatelny jen za pomoci kone¢ného poctu nekone¢nych odecta.

V Salamové-Weinbergové teorii doprovazeji foton, ¢astici se spinemrovnym 1, ktery je nositelem elektromagnetické
interakce, dalsi tii partnefi se spinem 1; dostali oznaceni W+, W- a Z0. Teorie pfedpovida, ze pii hodné vysokych
energiich by se tyto ¢astice m¢ly chovat zcela obdobné. Avsak pii nizkych energiich zaptisobi mechanisnus zvany
spontanni naruSeni symetrie, a to takovymzpuisobem, ze si foton uchova nulovou klidovou hmotnost, zatimco Castice
W+, W- a Z0 nabudou klidové hmotnosti zna¢né vysoké. Predpovédi teorie pii nizkych energiich podivuhodné
souhlasily s experimentem a to vedlo Svédskou akademii véd k tomu, Ze v roce 1979 udélila Salamovi, Weinbergovi a
Sheldonu Glashowovi Nobelovu cenu. (Glashow vytvofil obdobnou teorii, sjednocujici elektromagnetismus a slabou
interakci.) Sam Glashow k udéleni Nobelovy ceny podotkl, Ze nobelovsky komitét vsadil do loterie, protoze dosud
nemame tak vykonné urychlovace, aby dovolovaly ovéfeni tohoto sjednoceni, tj. aby se v nich doslo do
energetického rezinmu, kde se sjednoceni elektromagnetismu, neseného fotonem, a slabé interakce, nesené ¢asticemi
W+, W- a Z0, skutecn¢ projevi. Dostatecné vykonné urychlovace budou vSak k dispozici v blizké dobé a vétsina
fyzikt vefi, ze se predpovédi Salamovy-Weinbergovy teorie potvrdi.*

Uspéch Salamovy-Weinbergovy teorie podnitil hledani podobné renormalizovatelné teorie silné interakce. Zahy se
zjistilo, ze proton a ostatni hadrony, napiiklad mezon pi, nemohou byt skute¢né elementarnimi ¢asticemi, nybrz
vazanymi stavy "elementarnéjsich" ¢astic zvanych kvarky. Tyto ¢astice maji podivuhodnou vlastnost: ac¢koliv se
uvnitf hadronu pohybuji prakticky volné, zda se byt nemozné vydeélit samostatny kvark. Vzdy vystupuji ve skupinach
po tiech (tak je tomu v protonu a neutronu), nebo v parech kvark-antikvark (jako je tomu v pfipadé mezonu pi). K
vysvétleni této skutecnosti byla kvarkim pfifazena dalsi charakteristika - barva. Je tfeba zd@raznit, ze to nema nic
spole¢ného s normalnim vnimanim barev. Kvark je pfili§ maly na to, aby mohl byt pozorovan ve viditelném svétle; jde
pouze o piihodny nazev. Predpoklada se totiz, ze kvarky vystupuji celkem ve tfech barvach, ¢ervené, zelené a modreé,
avsak kazdy izolovany vazany stav, jakym je hadron, musi byt bezbarvy. Tedy miiZe byt - jako je tomu tfeba u protonu
- kombinaci ¢ervené, zelené a modré, "barev", které se v optické analogii kombinuji v bilou, nebo smési ¢ervené a
anticervené, zelené a antizelené, modré a antimodré, jako je tomu u mezonu pi.

Za nositele silné interakce mezi kvarky se pokladaji ¢astice se spinem | - zvané gluony -, obdoba ¢astic pienasejicich
slabou interakci. I gluony maji barvu a spolu s kvarky se fidi renormalizovatelnou teorii, které se fika kvantova
chromodynamika. Nazev je odvozen z feckého chromos (barva) a pro teorii se bézné uziva zkratky QCD, podle anglické
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podoby nazvu. Disledkem renormalizacni procedury je, Ze vazbova konstanta vystupujici v teorii zavisi na energii, pfi
niz se méfi, a pii hodné vysokych energiich klesa k nule. Takové vlastnosti se iika asymptoticka volnost. Jejim
dusledkem je, ze se kvarky uvnitf hadronu chovaji téméf jako volné Castice pii vysoko-energetickych srazkach, a proto
1ze k vypoctim uzit poruchové teorie, ktera je dobie prostudovana a dava dobré vysledky v kvantové
elektrodynamice. Predpovédi poruchové teorie jsou v dobré kvalitativni shodé s pozorovanim, zatim v§ak neni mozné
tvrdit, Ze by tim byla teorie experimentalné provétena. Pii nizkych energiich vazbova konstanta velice vzroste a
poruchova teorie je nepouzitelna. Pfedpoklada se, ze toto "infracervené otroctvi" vysvétli, pro¢ jsou kvarky vzdy
uzavieny v bezbarvych vazanych stavech, ale zatim se to nikomu nepodafilo presvédcive ukazat.

Kdyz se nalezla renormalizovatelna teorie pro silnou interakci a jind pro slabou a elektromagnetickou interakci, bylo
pfirozené hledat zptisob, jak ob¢ teorie sloucit do jedné. Takovym teoriim byl dan zna¢né nadneseny nazev "teorie
velkého sjednoceni" nebo zkracené GUT (grand unified theories, coZ je mezi fyziky béZzné uzivana zkratka). Je to dosti
zavadéjici, protoze tyto teorie nejsou ani tak docela velké (neobsahuji gravitaci), ani plné sjednocené, ani Giplné,
protoze obsahuji mnoho neuréenych renormaliza¢nich parametrii. Nicméné mohou piedstavovat vyznamny krok
smérem k uplné sjednocené teorii. Jejich zakladni ideji je, Ze se efektivni vazbova konstanta silné interakce, kterd je
velka pfi nizkych energiich, v diisledku asymptotické volnosti postupné zmensuje pfi vysokych energiich. Na druhé
strané je vazbova konstanta Salamovy-Weinbergovy teorie mala pfi malych energiich a stoupa se vzriistem energie,
protoZe tato teorie vlastnost asymptotické volnosti nema. Pokud extrapolujeme rychlost riistu, pfipadné zmensovani
obou vazbovych konstant, zjistime, ze by se mély navzijem rovnat pfi energiich okolo 1015 GeV. (GeV,
gigaelektronvolt, znamena miliardu elektronvoltl. Je to zhruba energie, ktera by se uvolnila, kdyby se vodikovy atom
zcela preménil v energii. Pro srovnani - energie uvoliiovana pii chemickych reakcich, naptiklad pfi hofeni, se rovna
fadove jednomu elektronvoltu na atom. Elektronvolt je definovan jako energie, kterou ziska elektron pii prichodu
potencialovym rozdilem jednoho voltu.) Podle teorii velkého sjednoceni jsou nad touto energii silna a elektroslaba
interakce sjednoceny, tj. jsou popsany stejnym zptisobem. Pi niz§ich energiich vSak nastava spontanni naruseni
symetrie a jednota obou typi interakci se rozpada.

Energie 1015 GeV je vSak o mnoho 4dl nad hranici moznosti jakéhokoli laboratorniho zafizeni. Soucasné generace
urychlovaci ¢astic dovoluje dosahovat energie okolo 10 GeV a generace pfisti zvysi tuto hranici mozna na 100 GeV.
Bude to hodnota dostate¢na k vySetfovani oblasti energii, pfi nichz se podle Salamovy-Weinbergovy teorie
sjednocuje elektromagneticka a slaba interakce, avSak mnohonasobné nizsi nez energie, pfi niz by se s nimi méla
sjednotit i silnd interakce. To vSak neznamena, ze by teorie velkého sjednoceni nedavaly nové predpovédi pii nizkych
energiich, kter¢ lze laboratorné ovéfit. Teorie naptiklad predpovidaji, Ze proton by nemel byt zcela stabilni ¢astici, Ze by
se m¢l rozpadat, ovSem s obrovskym poloc¢asemrozpadu 1031 let. Na zaklad¢ dnesnich experimentt se za spodni
hranici pro dobu Zivota protonu povazuje 1030 let, coz uvedené ptedpovédi neodporuje; tuto experimentalni hodnotu
bude mozné dale zpiesnit. [Tento polocas rozpadu mnohonasobné prevysuje ve€k vesmiru; ovSem polocas rozpadu
znamena dobu, za niz by se rozpadla prave polovina daného souboru protonii. Nékteré se mohou rozpadnout mnohem
diive, jiné mnohem pozdéji. Experimentalné to tedy znamena, zZe i pii kratkodobém pozorovani velikého mnozstvi
protonl nalezneme nepatrné, ale dnesnimi prostredky métitelné mnozstvi produkti rozpadu.]

Jinou pozorovatelnou predpovédi teorii velkého sjednoceni je pomér baryoni k fotondim ve vesmiru. Zatim se zda, ze
pro Castice a antiCastice plati stejné fyzikalni zadkony. Pfesnéji - tvar zakonl se nezméni, pokud zaménime Castice
anticasticemi, levotocivost pravotocivosti a obratime rychlosti vSech ¢astic. Toto tvrzeni, nazyvané CPT teorém, je
dtsledkemurcitych zakladnich piedpokladi, které by n€ly platit v kazdé rozumné teorii. [C je zkratka pro charge -
naboj; elektricky nabité Castice maji opacny naboj nez anticastice. P znamena paritu, symetrii pii zrcadleni; leva ruka se
namyv zrcadle jevi jako prava. T oznacuje Cas, time i latinsky tempus. Obraceni sméru rychlosti lze chapat jako
obraceni sméru ¢asu; vzpomenme si, jak vypadaji d€je ve filmu pusténém pozpatku.] Avsak Zem¢ a prave tak cela
sluneéni soustava je slozena pouze z protond a neutroni, ne z antiprotonti a antineutronti. Takova nevyvazenost mezi
vyskytem ¢astic a anti¢astic je dalsi podminkou nasi existence, protoze pokud by slune¢ni soustava byla tvofena
smesi stejného poctu Castic a anticastic, doslo by k jejich vzajemné anihilaci a vse by se pfeménilo v zafeni. Protoze
takové anihila¢ni zafeni nepozorujeme, mizeme z toho vyvodit zavér, Ze i1 celd nase Galaxie je sloZena pouze z ¢astic, a
ne anticastic [takové zafeni by nutné vznikalo na rozhrani mezi oblasti ¢astic a anticastic]. O sloZeni jinych galaxii
nemame sice piimy experimentalni ditkaz [zafeni antiatonmu by mélo stejné spektrum jako zéafeni atommu, takze opticky
obraz jinych galaxii by se nezménil], zda se vSak pravdépodobné, Ze nase Galaxie sestava vyhradné z ¢astic a ze ve
vesmiru jako celku je velika prevaha ¢astic nad anti¢asticemi, pficemz na jednu ¢astici piipada asi 108 fotonl. Opét se
mizeme obratit pro vysvétleni k antropickému principu, piijatelny mechanismus vzniku této nerovnovahy poskytuji i
teorie velkého sjednoceni. Piestoze jsou vSechny interakce pokud znamo invariantni (nemeni se) vzhledemke
kombinaci operaci C (nahrad’ ¢astici anticastici), P (zamén levoto€ivost pravotocivosti) a T (obrat’ smer Casu), existuji
interakce, které nejsou invariantni k samotné operaci T. Tyto interakce mohly ve velmi raném vesmiru, kde je smér ¢asu
jasné urcen expanzi, vytvorit pfevahu castic nad anticasticemi. Bohuzel prfesny pomér ¢astic a anti¢astic vznikajicich v
raném vesmiru velice zavisi na modelu, takze souhlas s pozorovanim nepiedstavuje vyraznéjsi potvrzeni teorii velkého
sjednoceni.

Sjednoceni prvnich tii kategorii interakci, tj. silnych a slabych jadernych sil a elektromagnetismu, bylo vénovano
hodné @sili. Ctvrta a posledni - gravitace - byla opomijena. To proto, Ze gravitaéni interakce je natolik slaba, e efekty
kvantové gravitace by se mohly projevit jen pfi tak obrovskych energiich, jakych zdaleka nelze dosdhnout na zadném
urychlovaci. [At’ nas vSak nemyli to, Ze gravitace je zdanlivé jedina sila, s niz se potykame v kazdodennim zivote, a
nezda se nam vzdy slaba. Jak bylo uvedeno, gravitace je sila dlouhého dosahu a makroskopicky se pozoruje spojeny
ucinek obrovského mnozstvi ¢astic. Na rozdil od elektromagnetismu, kde jsou ucinky kladnych a zadpornych nabojt
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opacné, a proto se makroskopické elektromagnetické ucinky celkove€ neutralniho télesa vyrusi, se gravitacni ucinky
vSech Castic s¢itaji. Gravitacni sila mezi protonem a elektronem je vSak oproti sile elektromag-netické naprosto
zanedbatelna, jesté vyraznéjsi je rozdil mezi gravitaci a silnou interakci hadronti.] Jinym ddvodem je, Ze gravitace se zda
byt nerenormalizovatelna; k tomu, abychom se dopidili koneéné odpovédi, bychom museli provést nekoneény pocet
odecteni nekonecen a tim bychom dostali nekonecné mnoho kone¢nych zbytku a ty teorie neumi ur€it.

Chceme-li v§ak vybudovat uplnou sjednocenou teorii, je nutné zahrnout i gravitaci. Nadto klasicka teorie obecné
relativity pfedpovida, Ze se nutné vyskytuji singularity gravitacniho pole, kde se toto pole stava nekonec¢né silnym.
Takova singularita musela existovat v minulosti - na po¢atku soucasné expanze naseho vesmiru (velkého tfesku) - a
bude existovat i v budoucnosti - jako vysledek gravitacniho zhrouceni hvézdy, pfipadné vesmiru jako celku. Vyskyt
singularit miiZzeme chapat asi tak, Ze se zde hrouti klasicka teorie. Nicméné neni zadny diivod predpokladat, Ze by méla
klasicka teorie ptestat platit dfive, nez se gravitaéni pole stane tak silnym, ze kvantové gravita¢ni efekty nabudou na
dulezitosti. Kvantova teorie gravitace je podstatna, chceme-li popsat velmi rany vesmir a najit né¢jaké hlubsi vysvétleni
podminek na jeho pocatku nez se jen odvolavat na antropicky princip.

Takovou teorii potfebujeme i k tomu, abychom mohli rozhodnout, zda ¢as ma opravdu pocatek a mozna i konec, tak jak
to pfedpovida klasicka obecna relativita, nebo zda je pocatecni (a ptipadn¢ i kone¢na) singularita néjak rozmazéana
kvantovymi efekty. Na takovou otazku je velmi obtizné odpoveédét. Obtizné je uz to, dat ji presny smysl, jakmile
piipustime, Ze samotna struktura prostorocasu je podrobena principu neurcitosti. Mij osobni pocit je, ze singularity
prostorocCasu ztstanou pravdépodobné zachovany, i kdyz se podafi prodlouzit ¢as za n¢ v ur¢itém matematickém
smyslu. Jakykoli subjektivni pojem ¢asu spojeny s védomim a schopnosti provadét jeho méfeni vSak zde skon¢i.

Jaké jsou vyhlidky na sestrojeni kvantové teorie gravitace a na jeji sjednoceni s ostatnimi tfemi typy interakci? Nejvetsi
nadéji v tomto ohledu se zda poskytovat rozsifeni obecné teorie relativity zvané supergravitace. V této teorii je
graviton, castice se spinem 2, ktera je nositelem gravitacni interakce, propojen s fadou dalsich poli s niz§im spinem
prostfednictvim tzv. supersymetrické transformace. Velkou pfednosti této teorie je, Ze smazava starou dichotomii mezi
"latkou", reprezentovanou casticemi s polo¢iselnym spinem, a "interakcemi", reprezentovanymi ¢asticemi se spinem
celociselnym; castice s polo¢iselnym a celym spinemuz netvoii dvé vyrazn€¢ oddelené tfidy. Dalsi vyhodou je, ze
mnohé nekonecné vyrazy, které se v kvantové teorii vyskytuji, se v supergravitacni teorii navzajem vyrusi. Zatim jeste
nevime, zda se vyrusi vSechny, takze ziistane teorie, ktera je kone¢na, aniz by se musely odecitat nekone¢né vyrazy
[pfimy matematicky dikaz je zde velmi obtizny]. Doufame vsak, Ze to skute¢n¢ nastava. Lze totiz ukazat, Ze teorie, ktera
obsahuje gravitaci, je bud’ kone¢na, nebo nerenormalizovatelna; jakmile musime udé¢lat alespon jedno odecteni
nekoneéného vyrazu, musime jich odecitat nekonec¢né mnoho a vysledkem je nekoneény pocet neuréenych zbytkda.
Pokud se vsak vSechna nekone¢na v supergravitaci navzajem vyrusi, mame v ni teorii, kterd nejen pln¢ sjednocuje
Castice a interakce, ale navic je uplna v tom smyslu, Ze v ni nezlistavaji zadné neurc¢ené renormalizacni parametry.
Zatim ovSem nemtizeme tvrdit, Ze je to skute¢né vyhovujici teorie. I kdyz zatim pln€ vyhovujici kvantovou teorii
gravitace nemame, mame ur¢itou predstavu, jaké rysy by takova teorie méla mit. Jeden je spojen se skutecnosti, ze
gravitace ovliviiuje kauzalni strukturu prostoro¢asu; tim minime, ze gravitace urcuje, které udalosti mohou byt pfi¢inou
urcitych jinych udalosti. Vklasické teorii gravitace nam markantni piiklad poskytuje ¢erna dira - oblast prostorocasu, v
niz je gravitacni pole natolik silné, Ze se svétlo i kazdy jiny signal do ni zfiti a nemohou uniknout do vnéjsiho svéta.
Silné gravitacni pole v blizkosti ¢erné diry zptisobuje, Ze se tvoii pary ¢astice-antic¢astice. Jedna z ¢astic paru padne do
cerné diry, druhd unikne do nekonecna. Unikajici Castice se jevi jako Castice emitované ¢ernou dirou. Pozorovatel,
ktery se nachazi daleko od Cerné diry, zméii pouze tok vychazejicich Castic a nezjisti zadny vztah mezi témito Casticemi
a témi, které pohltila cerna dira; ty totiz nemize zddnym zptisobem pozorovat. To v§ak znamena, Ze vychazejici Castice
maji oproti tomu, co je obvyklym disledkem principu neurcitosti, jisty stupeft ndhodnosti ¢i nepfedpovéditelnosti
navic. V bézné situaci je disledkem principu neurcitosti to, Ze miizeme s urcitosti pfedpoveédét bud’ polohu, nebo
rychlost ¢astice, nebo urcitou kombinaci polohy a rychlosti. Velmi zhruba feceno - nase schopnost pfedpovédi se ve
srovnani s klasickou mechanikou stala poloviéni. V pfipadé ¢astic emitovanych ¢ernou dirou moznost ptedpoveédi jesté
poklesne. Protoze pozorovatel nemtze védet, co se déje uvnitt cerné diry, neni s to pfedpovédét ani polohu, ani
rychlost emitovanych ¢astic. Lze pfedpovidat jenom pravdépodobnost urcitého spektra emitovanych castic.

Z toho se tedy zd4, ze i kdyz najdeme sjednocenou teorii, neumozni ndm vice nez jen délat na jejim zakladée statistické
piedpovédi. Nezbude nam nez piedstavu, ze existuje jeden jediny vesmir, ktery pozorujeme, opustit. Namisto toho
budeme nuceni pfijmout pfedstavu, Ze existuje soubor moznych vesmirl, které se vyskytuji s ur€itymrozdélenim
pravdépodobnosti. Takto by se napiiklad dalo vysvétlit, pro¢ byl vesmir po velkém tfesku v téméi dokonalé tepelné
rovnovaze, protoze tepelna rovnovaha odpovida nejvétsimu poctu mikroskopickych konfiguraci, a vyskytne se tedy s
nejveétsi pravdépodobnosti. Budeme-li parafrazovat Voltairova filozofa Panglose, "Zijeme v nejpravdépodobnéjsimze
vS§ech moznych svetu".

Jsou n¢jake vyhlidky, Ze nalezneme tiplnou sjednocenou teorii v nepfili§ vzdalené budoucnosti? Pokazdé kdyz jsme
sva pozorovani rozsifili do oblasti mensich délkovych méritek a vysSich energii, jsme objevili nové vrstvy struktury.
Na pocatku stoleti prokazal objev Brownova pohybu [mikroskopického trhavého chaotického pohybu drobnych
castecek v kapaling, zpiisobovaného narazy okolnich molekul] existenci ¢astic s typickou energii 3 . 10-2 eV, ze latka
neni spojita a tvoii ji atomy. Kratce nato vySlo najevo, Ze tyto atomy nejsou nedélitelné, nybrz jsou tvofeny elektrony,
obihajicimi jadro s typickou energii nékolika elektronvolti. Dale se ukazalo, Ze i jadro je slozeno z tzv. elementarnich
¢astic, protond a neutrontl, drzenych pohromadé nuklearni vazbou, jejiz energie je fadoveé 106 eV. Posledni epizodu v
této historii pfedstavuje objev, Ze proton a neutron se skladaji z kvarkd, pficen jejich vazbova energie je fadoveé 109
eV. Neptijemnym disledkem pokroku v teoretické fyzice je dnes ovSemto, Ze mame-li provadét pokusy, jejichz
vysledky neumime predvidat, musime stavét velikd a velice nakladna zatizeni.
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Dosavadni zkuSenost nas miize vést k usudku, ze existuje nekone¢né mnoho vrstev struktury pfi vyssich a vyssich
energiich. Pfedpoklad, ze existuje nekonecné posloupnost krabicek v krabi¢kach, byl napiiklad oficidlnim dogmatem v
Ciné za vlady "gangu Gtyi". Zda se viak, Ze gravitace by mohla zptisobit, Ze tato posloupnost nékde konéi, &
matematicky fe¢eno, blizi se k urcité limité, ov§em az pii nesmirné¢ malych délkovych métitkach 10-33 cmnebo extrémné
vysokych energiich 1028 eV. Predpokladame, ze v méfitkach mensich, nez je tato mezni délka, prestane byt prostorocas
spojity a nabude "pénové" struktury v dusledku kvantovych fluktuaci gravitaéniho pole.

Mezi souCasnou experimentalni hranici okolo 1010 eV a gravita¢nim "ofiznutim" pii 1028 eV lezi ovSem velice rozsahla
neprozkoumana oblast. Mlize se zdat naivni predpokladat - jak to ¢ini teorie velkého sjednoceni -, Ze na celé této
rozloze narazime pouze na jednu nebo dvé dalsi vrstvy. Jsou zde vSak naznaky opraviiyjici k optimismu. V soucasné
dobé to vypada, ze jedinou cestu, jak sjednotit gravitaci s ostatnimi fyzikalnimi interakcemi, nabizi néktery typ
takovou teorii je tzv. N = 8 roz§ifena supergravitace. Podle této teorie existuje jeden graviton, osm ¢astic se spinem 3/2
(gravitin), osmadvacet ¢astic se spinem 1, Sestapadesat ¢astic se spinem 1/2 a sedmdesat ¢astic se spinem0. I kdyz
jsou to Cisla znacné vysoka, nestaci k popsani vSech ¢astic, které pozorujeme pfi silnych a slabych interakcich.
Napiiklad zminénych osmadvacet ¢astic se spinem | staci k popsani gluont, které jsou nositeli silné interakee, ale jen
dvou ze Ctyf ¢astic zprostiedkujicich interakei slabou. To nas vede k zavéru, Ze mnohé, ne-li vétSina pozorovanych
¢astic, jako jsou gluony nebo kvarky, nejsou opét skute¢né elementarni, jak ptedpokladame z hlediska souc¢asného
"standardniho modelu", nybrz jsou ve skutecnosti vdzanymi stavy zékladnich ¢astic N = 8 supergravitace.

Neni pravdépodobné, ze bychomn¢li v dohledné dob¢é dostateéné vykonné urychlovace, které by umoznily ptimé
ovéfeni této kompozitni struktury. Pokud piihlédneme k dnesnim ekonomickym trendiim, nebudeme je mozna mit nikdy.
Avsak skutecnost, ze teorie N = 8 dava vazané stavy, umoziuje fadu predpovédi, které mohou byt ovétovany pfi
energiich dosazitelnych uz dnes nebo dostupnych v blizké budoucnosti. Je to obdobna situace jako v pfipadé
Salamovy-Weinbergovy teo-rie sjednocené elektroslabé interakce. Nizkoenergetické ptedpovédi této teorie jsou v tak
dobrém souladu s pozorovanim, Ze je teorie vSeobecn¢ pfijimana, prestoze jsme dosud nedosahli energii, pii nichz
sjednoceni obou interakci skutecné nastava.

Teorie popisujici cely vesmir musi mit urcité zvlastni rysy. Jak by musela vypadat teorie, ktera by si mohla €init nérok,
ze skuteéné popisuje realny svét, zatimco jiné matematické modely existuji jen v myslich svych objevitela?
Supergravitace N = 8 ma nékteré takové vyznaéné rysy. Jako jedina patrné vyhovuje pozadavkim, ze

* 1. je formulovana ve ¢tyfech dimenzich;

* 2. zahrnuje gravitaci;

* 3. je konecna, aniz musime odecitat jakékoli nekonecné vyrazy.

Uz jsem zdtivodnil, Ze posledni pozadavek je nezbytny, chceme-li mit uplnou teorii bez libovolné zadatelnych
parametri. Zdtvodnit prvni a druhy pozadavek je obtizné, pokud se nechceme odvolavat na antropicky princip, tj.
chceme-li argumentovat jenom vnitini konzistentnosti teorie. Zda se totiz, ze takova konzistentni teorie vyhovujici
prvnimu a tfetimu pozadavku existuje, nezahrnuje vSak gravitaci. [Vime samoziejmé ze zkuSenosti, Ze gravitace existuje,
ale chtéli bychom ukazat, Ze za ur¢itych minimalnich predpokladi je gravitace nezbytna.] Ve vesmiru vytvofeném na
zaklad¢ takové teorie by vsak pravdépodobné neexistovaly dostateéné velké pritazlivé sily, aby vytvofily dostate¢né
velka seskupeni hmoty nutna k vzniku komplikovanych struktur.

Pro¢ by prostorocas n¢l byt pravé ctyirozmérny? To je otaz-ka, o niz se obvykle soudi, Ze nepatii do oblasti fyziky. Pro
Ctyfrozmérnost prostorocasu vsak I1ze uvést dobry diivod, zalozeny opé€t na antropickém principu. Tii prostorocasové
dimenze - dvé prostorové a jedna Casova - ziejme nestaci pro exis-tenci jakéhokoli slozit¢jSiho organismu. Na druhé
strané ve vice nez tiech prostorovych dimenzich by obézné drahy planet kolem Slunce a elektronti kolem jadra atomu
byly nestabilni, spiralovité by se pfiblizovaly ke stfedu. Zbyva moznost vice nez jedné ¢asové dimenze, ja si vSak
takovy vesmir predstavit nedovedu.

Az dosud jsem vychazel z nevysloveného piedpokladu, Ze finalni teorie existuje. Existuje vSak opravdu? Zde se zase
nabizeji tfi moznosti:

* 1. Uplna sjednocena teorie existuje.

* 2. Z4dna finalni teorie neexistuje. Existuje viak takova nekone¢na posloupnost teorii, Ze libovolné §iroky okruh
pozorovani je pfedpovidan teorii stojici dostate¢n¢ daleko v tomto fetézci.

* 3. Neexistuje viibec Zadna teorie. Za urcitou hranici nemohou byt pozorovani ani pfedpoviddna, ani popisovéna a
jejich vysledky jsou nahodilé.

Tteti bod byl rozpracovavan jako argument proti védctim sedmnactého a osmnactého stoleti: Jak se mohli odvazit
formulovat zakony, které by omezovaly svobodu Boha zm¢énit sviij zamer? Presto to vSak Cinili a proslo jimto. Treti
moznost byla v moderni dobé¢ vlastné efektivné vyloucena tim, Ze byla zabudovana do naseho zptisobu popisu svéta:
kvantova teorie je ve své podstaté teorii toho, co nevime a ani nemiizeme piedpoveédet.

Moznost ¢islo dvé by korespondovala s obrazem nekone¢né posloupnosti struktur odpovidajicich vys$sima vyssim
energiim. Jak jsemuz uvedl, je tento obraz nepravdépodobny - da se totiz ocekavat "ofiznuti" pii Planckové energii
1028 eV.

Zustava tedy moznost prvni. V tuto chvili se jedinym vhodnym kandidatem v dohledu zda teorie supergravitace N =
8.* Da se ocekavat, ze v nejblizsich nékolika letech budou v jejim ramci provedeny detailnéjsi vypocty; ty mohou
ukazat, Ze teorie neni spravna. I pokud teorie tyto zakladni testy prezije, bude pravdépodobné potieba jesté n¢kolika
Teprve potom budeme moci udélat urcitéjsi zaveéry ohledné pocatecnich podminek vesmiru i lokalnich zakontd. To bude
ziejme jeden z hlavnich problém, které budou fesit teoreticti fyzikové v nejbliz§ich dvaceti letech.

Page 17


http://www.processtext.com/abcpalm.html

ABC Amber Palm Converter, http://www.processtext.com/abcpalm.html

Zavérem jednu ponékud znepokojivou myslenku. Mozna Ze o moc vic ¢asu mit nebudou, chtéji-li, aby to byli oni, kdo
problém vyiesi. Dnes jsou velice dillezitym pomocnikem ve védé pocitace, fidi je vSak lidsky rozum. Jestlize vSak
extrapolujeme na zakladé piekotné rychlosti jejich souc¢asného vyvoje, je docela dobfe mozné, ze Casem praci v
teoretické fyzice zcela prfevezmou. Takze i kdyZ mozna neni na dohled konec teoretické fyziky, mize byt na dohled
konec teoretickych fyziki.

8. Einsteinlv sen

Prosloveno na seminafi pofddaném NTT Data Communications Systems Corporation v Tokiu v ¢ervenci 1991.

V prvnich letech dvacatého stoleti se objevily dvé nové teorie, které zcela zménily nejen nas pohled na prostor a cas,
ale i nasi pfedstavu reality. Jesté dnes, po vice nez pétasedmdesati letech, rozpracovavame jejich disledky a snazime
se je spojit do jednotné teorie, ktera popise viechno ve vesmiru. Re¢ je o obecné teorii relativity a kvantové
mechanice.

Obecna teorie relativity se zabyva prostorema casem; popisuje, jak je prostorocas zakfivovan a vrasnén hmotou a
energii rozlozenou ve vesmiru. Tyto efekty se vyrazngji projevuji na velkych délkovych a ¢asovych skalach.

Doménou kvantové teorie je naopak svét velmi malych rozmérli. Zakladnim kamenem této teorie je tzv. princip
neuréitosti, podle néhoz nelze pfesné uréit sou¢asné polohu a rychlost éastice. Cim presnéji zméiime jednu z téchto
vystupuje prvek neurcitosti a nahody.

Einstein prakticky sdm vytvofil obecnou teorii relativity. Vyznamnou ulohu sehral i pfi vzniku kvantové mechaniky;
pozdéji vsak k ni pocit'oval nelibost a svtij vztah k ni vyjadiil slovy: "Buh nehraje v kostky." Jenze veskera svédectvi,
ktera mame dnes k dispozici, naznacuji, ze Bih je vskutku nenapravitelny hazardni hra¢ a rozhoduje vrhem kostek pfi
kazdé mozné prilezitosti.

Pokusim se vyjadfit zakladni mySlenky téchto dvou teorii a zaroven vysvétlit, pro¢ Einstein nem¢l rad kvantovou
mechaniku. Naznacim také, s jakymi pozoruhodnostmi se setkavame pfi snaze spojit ob¢€ teorie dohromady. Z obecné
teorie relativity vyplyva, Ze cas samma svlij pocatek pred zhruba patnécti miliardami let a mozna i konec nékdy v
budoucnosti. Vyjdeme-li vSak z ur¢itych mySlenek kvantové mechaniky, miizeme zavést jiny druh Casu, takovy, v némz
nema vesmir ani prostorovou, ani casovou hranici, nebyl stvofen ani nezanikne, prosté je.

Zacnu s obecnou teorii relativity. Zakony dané statni legis-lativou plati pouze v urcité zemi, ale fyzikalni zakony jsou
stejné ve Velké Britanii, Spojenych statech i Japonsku. Jsou stejné i na Marsu a v mlhoviné Andromedy. A nejen to -
tyto zakony jsou stejné bez ohledu na to, jakou rychlosti se pohybujete. Jsou stejné pro cestujici v expresnim vlaku a
tryskovém letadle i pro lidi Zijici stale na jednom misté. Ve skutec¢nosti se ovSemi ten, kdo stoji na jednom mist¢ na
Zemi, pohybuje rychlosti asi 30 kilometrt za sekundu kolem Slunce a Slunce samo obiha rychlosti nékolika set
kilometrti za sekundu kolem stiedu Galaxie atd. Zadny z t&chto pohybi vak neo-vlivni tvar fyzikalnich zikond, ty jsou
stejné pro kazdého pozorovatele.

Nezavislost pohybovych zdkoni na rychlosti, kterou se pohybuje vztazna soustava, objevil Galileo Galilei. Ten se
ovSem zabyval takovymi objekty, jako jsou délové koule ¢i planety. Kdyz se lidé snazili rozsifit tuto nezavislost na
rychlosti pozorovatelil i na zékony, jimiz se fidi $ifeni svétla, byl tu problém. Na sklonku sedmnactého stoleti se zjistilo,
ze svétlo nedoleti od zdroje k pozorovateli okanzité, nybrz se $ifi kone¢nou rychlosti pfiblizné 300 000 kilometrd za
sekundu. Avsak rychlosti vzhledemk ¢emu? Soudilo se, Ze existuje jakési latkové prostiedi vyplnujici prostor, v ném
se svételné viny §ifi. Takovému prostredi se fikalo éter. "Zakladni" rychlost svétla, stejnou ve vSech smérech, by tedy
naméfili pozorovatelé nachazejici se v klidu vzhledem k éteru. Pozorovatel, ktery se vzhledem k éteru pohybuje, by
naméfil budto rychlost vétsi, nebo mensi.

Rychlost svétla by proto me¢la byt ovliviiovana ro¢nim pohybem Zeme kolem Slunce. Velice pfesny pokus, ktery v roce
1887 uskute¢nil Michelson s Morleym, v§ak ukazal, ze k tomu nedochazi. Pozorovatel vzdy naméti stejnou rychlost
svétla, tj. piiblizné 300 000 kilometri za sekundu, bez ohledu na to, jak se sam pohybuje.

Jak néco takového miize platit? Pro¢ pozorovatelé pohybujici se riiznou rychlosti naméfi vzdy stejnou rychlost svétla?
Odpoveéd zni, ze by tomu tak opravdu nemohlo byt, pokud by nase obvyklé pfedstavy o prostoru a ¢ase byly spravné.
Ein-stein vSak ve svém proslulém ¢lanku z roku 1905 ukazal, Ze vSichni pozorovatelé naméfi stejnou rychlost svétla
tehdy, opustime-li pfedstavu univerzalniho ¢asu. Kazdy pozorovatel ma svij individudlni ¢as, jehoz piiristek mefi
hodiny, které si nese s sebou. Cas naméfeny riiznymi hodinami bude souhlasit takika piesné, pokud je rychlost jejich
vzajemného pohybu mald; pfi velkych relativnich rychlostech je vSak rozdil v pfiristku ¢asu na riznych hodinach
podstatny.

V nasi dobé¢ se tento efekt skutecné bezprostifedné pozoroval. Porovnaval se pfirtistek ¢asu na hodinach umisténych
na pozemské zakladné¢ a na hodinach, které obletély Zemi [ve sméru na vychod, tedy souhlasné¢ se zemskou rotaci] po
béznych komercnich leteckych linkach. Hodiny na palubé letadel §ly o néco pomaleji nez hodiny na Zemi; pii béznych
rychlostech letu jde vSak o rozdil zcela nepatrny. Kdybyste si timto zptisobem chtéli prodlouzit Zivot o jednu sekundu,
museli byste oblétnout svét Ctyiistamilionkrat; jidla, jez letecké spolecnosti predkladaji, by vam zivot zkratila jisté
podstatnéji.

Jak souvisi skutecnost, ze kazdy pozorovatel ma sviij individudlni Cas, s faktem, ze vSichni zjisti stejnou rychlost
svétla? Rychlost pulzu svétla je podil vzdalenosti mezi dvéma udalostmi - vyslanim a pfijetim signalu - a ¢asového
intervalu mezi nimi. (Udalosti v tomto smyslu je néco, co nastane v jednom bodu prostoru v ur¢itém ¢ase.)
Pozorovatelé pohybujici se riiznou rychlosti se neshodnou na tom, jaka je vzdalenost mezi obéma udalostmi. Sleduji-li
auto jedouci po silnici, feknu napfiklad, ze urazilo za urcitou dobu kilometr. Pozorovatel na Slunci v§ak bude trvat na
tom, ze urazilo 1 800 kilometri, protoze je unaseno pohybujici se Zemi. Protoze lidé pohybujici se riiznymi rychlostmi
meii rizné vzdalenosti mezi udalostmi, musi naméfit i rizné ¢asové intervaly mezi nimi, maji-li se shodnout na rychlosti
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svétla, ktera nezavisi na jejich relativnim pohybu.

Plvodni Einsteinovu teorii relativity, kterou pfedlozil ve svém ¢lanku v roce 1905, dnes nazyvame specialni teorii
relativity. Tato teorie popisuje, jak se objekty pohybuji v prostoru a ¢ase, a jednim z jejich thelnych kament je, ze Cas
neni univerzalni veli¢inou existujici oddélen¢ od prostoru a nezavisle na ném. Budoucnost a minulost jsou do zna¢né
miry analogii smérti jako nahoru a dolti, vlevo a vpravo v néem, co se nazyva prostorocas. V ¢ase se sice mizete
pohybovat jenom smérem do budoucnosti, ale mizete ponékud zménit "thel", pod nimz se v ¢ase pohybujete. Proto
také miize ¢as ubihat rizné rychle.

Specialni teorie relativity sice propojila prostor s casem, avsak prostor a ¢as i nadale zistaly pevnym jevistém, na
kterém se udalosti odehravaji. Podle ni se sice miizete pohybovat prostoro¢asem po riznych drahach, ale nijak toto
prostoroCasové pozadi neovlivnite. Tato pfedstava vSak podstatné zménila svou podobu v roce 1915, kdy Einstein
formuloval obecnou teorii relativity. Vysel z revoluéni mySlenky, Ze gravitace neni pouhou silou, ktera pisobi na
pevném prostoro¢asovém pozadi, nybrz Ze predstavuje zakfiveni prostoro¢asu samého, vyvolané rozlozenim
hmotnosti a energie v ném. Objekty jako délové koule a planety se snazi pohybovat prostoro¢asem po piimkach.
Prostorocas vsak neni plochy, nybrz zakiiveny, zvrasnény, proto se jejich drahy jevi jako ohnuté. Zem¢e se snazi
pohybovat prostorocasem po piimcee, ale zakiiveni prostoroc¢asu vyvolané hmotnosti Slunce ji nuti krouzit kolem
Slunce. Obdobné¢ se svétlo snazi sledovat piimou drahu, ale zaktiveni prostorocasu v okoli Slunce zptisobuje ohyb
paprskt svétla ze vzdalenych hvézd prochazejicich v jeho blizkosti.

Za béznych okolnosti nevidime hvézdy, které se nachazeji na obloze v tésné blizkosti Slunce. Béhem zatméni Slunce
vSak vétSinu jeho svétla zadrzi Mésic, a proto miiZzeme tyto hvézdy pozorovat. Einstein dokonéil svou obecnou teorii
relativity za prvni svétové valky, kdy nebyly piiznivé podminky pro védecka pozorovani. Hned po valce - v roce 1919 -
vSak britska expedice pozorovala zatméni a potvrdila pfedpoveéd’ obecné teorie relativity: Ze prostoro¢as neni plochy,
zaktivuje ho hmota a energie v némrozlozené.

To byl nejvétsi Einsteintv triumf. Jeho objevem se zcela zménilo nase nazirani na prostor a ¢as. Podle nového obrazu
uZ neni prostor pasivnim jevistém, na némz se odehravaji udalosti. Cas neb&zi vééné kupiedu, nete¢ny k tomu, co se
d¢je ve vesmiru. Prostor a ¢as se staly dynamickymi veli¢inami, které jak udalosti ovliviiuji, tak jsou udalostmi
ovlivilovany.

Hmota a energie maji jednu dtlezitou vlastnost - jsou vzdy kladné. Proto je vzajemné gravitaéni pusobeni téles vzdy
piitazlivé. Zemska gravitace nas kupiikladu pfitahuje i na druhé strané zemékoule, proto lidé v Australii neodpadnou
od Zeme. Podobn¢ gravitace Slunce udrzuje na obézné draze planety a nedovoli Zemi odletét do temnot
mezihvézdného prostoru. Skutecnost, Ze hmotnost je vzdy kladnd, znamena podle obecné teorie relativity, Ze
prostorocas je zakiivovan saim do sebe (podobné jako povrch koule); v tomto pfipadé mluvime o kladné kfivosti.
Zaporna hmotnost by vyvolala zaporné zakftiveni, podobné zaktiveni povrchu v horském sedle. Kladné zakfiveni
prostorocasu, vyjadiujici piitazlivost gravitace, vSak piedstavovalo pro Einsteina vazny problém. Tehdy se totiz véfilo,
ze vesmir jako celek je staticky. Jak vSak mize setrvévat ve viceméné stejném stavu, jako je dnes, jestlize se hmotné
objekty navzajem gravitacné ptitahuji?

Z puvodnich Einsteinovych rovnic obecné relativity plyne, Ze se vesmir bud’ rozpina, nebo smrst’uje. Einstein proto
pridal k témto rovnicim, které vyjadfuji vztah mezi zakfivenim prostorocasu a rozlozenim hmoty a energie, dalsi clen.
Tento - tzv. kosmologicky - ¢len efektivné zptisobuje gravitacni re-pulzi. Tim gravitacni piitazlivost hmoty vyvazila
odpuzovani v disledku kosmologického ¢lenu. Jinymi slovy - negativni kiivost prostorocasu vyvolana
kosmologickym ¢lenem se milze vyrusit s pozitivni kiivosti vytvarfenou hmotou a energii vesmiru. Tak se podafilo
vytvofit model vesmiru, ktery navéky zistava ve stejném stavu. Kdyby byl Einstein zlistal u svych pivodnich rovnic,
byl by predpovédel, ze vesmir se bud rozpina, nebo smrst'uje. Takto mySlenka ¢asoveé proménného vesmiru zvitézila az
v roce 1929, kdy Edwin Hubble objevil, Ze se vzdalené galaxie pohybuji od nas [ackoli uz v roce 1924 nalezl Alexandr
Fridman feSeni ptivodnich Einsteinovych rovnic odpovidajici dynamicky proménnému vesmiru]. Vesmir se tedy
rozpina. Pozdé&ji Einstein nazval zavedeni kosmologického ¢lenu "nejvét§im omylem svého Zivota".

At uz plati Einsteinovy rovnice s kosmologickym ¢lenem nebo bez n¢ho, skutecnost, Ze hmota mize zakfivit
prostorocas natolik, az se uzavie sam do sebe, s sebou pfinasi jeden podstatny problém. Je pravda, ze dosti dlouho
nebyla jeho zavaznost v plné mife chapana.

Co si piedstavovat pod tim, ze hmota mize zakfivit okolni prostorocas "samdo sebe"? To, ze v diisledku svého
zakiiveni je urCita oblast odfiznuta od zbytku vesmiru. Oblast se stane tim, co nazyvame cernou dirou. Objekty do ni
mohou padat, nic ji vSak nemiize opustit. Uniknout z ¢erné diry by totiz vyzadovalo pohybovat se rychleji nez svétlo a
to teorie relativity nedovoluje. Hmota je tedy uvnitf ¢erné diry uvéznéna a nezadrzitelné se hrouti do jakéhosi
neznamého stavu s extrénmné vysokou hustotou.

Disledky takového kolapsu Einsteina velice znepokojovaly a odmital uvefit, ze v prirod¢ skutecné nastava. Vroce
1939 vsak ukazal Robert Oppenheimer, Ze stara hvézda, jejiz hmotnost vice nez dvakrat pfevysuje hmotnost Slunce, se
musi nut-n¢ takto zhroutit poté, co se vycerpa jeji nuklearni palivo. Prisla valka, Oppenheimera zcela pohltila prace na
projektu atomové bomby a o problém gravitacniho kolapsu ztratil zdjem. VétSina ostatnich védct se zajimala spise o
fyziku, ktera se dala studovat v pozemskych podminkach. Pfedpovédim tykajicim se dalekého vesmiru pfilis
nedavétovali, nezdalo se jim totiz, Ze by je bylo mozné ovéfovat experimentalné.

Sedesata léta viak piinesla zna¢né zptesnéni astronomickych pozorovani a to obnovilo zdjem o gravitaéni kolaps a
rany vesmir. Co pfesné pfedpovida obecna relativita pro tyto situace, nebylo jasné, dokud jsme - Roger Penrose a ja -
nedokazali fadu obecnych teorémil, z nichz vyplynulo, ze zakfiveni prostoru do sebe vede ke vzniku singularit.
Singularity v této souvislosti znamenaji "mista", kde prostorocas ma sviij pocatek nebo konec. Jeho pocatek by m¢l
byt pfedstavovan "velkym tfeskem”, ktery nastal asi pfed patnacti miliardami let, a na jeho konec by dosla hvézda,
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ktera zkolabovala, a cokoli, co spadne do ¢erné diry, kterou kolabujici hvézda za sebou zanechala.

Skute¢nost, ze Einsteinova obecna teorie relativity ptedpovida existenci singularit, vyvolava urcitou krizi ve fyzice.
Einsteinovy rovnice, které spojuji zakiiveni prostorocasu s rozlozenim hmoty a energie, ztraceji totiz v singularitach
smysl. To znamena, ze obecna teorie relativity neni s to pfedpovidat, co se vynofi ze singularity. Specialné nemiize
popsat samotny pocatek vesmiru ve velkém tiesku. Obecna teorie relativity neni tedy uplnou teorii. Cheeme-li urcit, jak
svét zacal a co se stane, zhrouti-li se hmota v dusledku vlastni gravitace, musime k ni néco dodat.

Tim nezbytnym "né¢im" se zda byt kvantova mechanika. Vroce 1905, kdy napsal zakladni ¢lanek o specialni teorii
relativity, zvefejnil Einstein i praci o tzv. fotoelektrickém jevu. Bylo znamo, Ze dopada-li svétlo na nékteré kovy,
uvolnuji se z nich nabité castice. Z hlediska elektromagnetické teorie svétla bylo nepochopitelné, pro¢ kdyz se zmensi
intenzita dopadajiciho svétla urcité vinové délky, se sice zmensi i pocet emitovanych ¢astic, zato jejich rychlost, a tedy
i energie zuistanou stejné. Einsteinovi se podafilo tento jev vysvétlit pfedpokladem, Zze svétlo nepiichazi v libovolné
délitelném mnozstvi, jak se tehdy obecné pedpokladalo, nybrz v jakychsi "bali¢cich" s energii uréité velikosti.
Myslenku, Ze je svétlo vysilano v "baliccich” zvanych kvanta, vyslovil uz o nékolik let dfive némecky fyzik Max
Planck. Jeho piedstavu 1ze pfirovnat k tomu, Ze v obchodé nemiizeme koupit cukr jinak nez v kilogramovém baleni.
Planck ji uzil k objasnéni skutec¢nosti, pro¢ do ¢ervena rozzhaveny kus Zeleza nevyzafuje nekone¢né mnozstvi tepla.
Kvanta vSak pokladal jen za matematicky trik, jemuz neodpovida nic fyzikaln¢ realného (ani cukr se vzdy nevyskytuje
jen v kilogramovych davkach, i kdyz se tak prodava).

Einsteintv ¢lanek ukazal, ze individualni kvanta miizeme ptimo pozorovat. Kazda uvolnéna ¢astice odpovida prave
jednomu kvantu svétla, které zasahlo kov. Tento jeho piispévek ke kvantové teorii dosel v§eobecného uznani a praveé
za n¢j ziskal v roce 1922 Nobelovu cenu. (Ta mu méla byt udélena na prvnim misté za obecnou teorii relativity, ale
predstava zakiiveného prostorocasu byla pro tehdejsi védu piilis spekulativni a rozporna. Vysvétleni fotoefektu si
ovSem ocenéni bezesporu zaslouzilo také.)

PIné disledky fotoelektrického jevu vSak byly rozpoznany az roku 1925; tehdy Werner Heisenberg ukazal, Ze existence
svételnych kvant znemoziiuje pozorovat piesné polohu ¢astice. Abychom ¢astici vidéli, musime na ni nechat dopadat
svétlo. Ale podle Einsteinovy teorie fotoefektu nemizeme uzit libovoln¢ malého mnozstvi svétla. Na ¢astici musi
dopadnout alespoii jedno celé kvantum. Tento "bali¢ek" svétla postréi astici a udéli ji rychlost v uréitém sméru. Cim
piesnéji chceme uréit polohu ¢astice, tim vétsi energii musi bali¢ek mit a tim vice tedy narusi pohybovy stav ¢astice.
At m&fime polohu ¢astice jakymkoli zplisobem, nejistota v uréeni jeji polohy vynasobena nejistotou v jeji rychlosti je
vzdy veétsi nez urcita minimalni hodnota.

Protoze podle tohoto Heisenbergova principu neurcitosti nemiizeme zmefit piesné stav systému, nemiizeme ani piesné
predpovidat jeho budoucnost. Vse, co udélat mizeme, je pfipsat urcité pravdépodobnosti riznym moznym vysledkiim
méfeni. A prave tento prvek ndhodnosti, libovtle, Einsteina velice drazdil. Odmital uvétit, Ze by fyzikalni zadkony nebyly
s to dat jednoznacnou pfedpovéd’ toho, co se stane v budoucnosti. VSechno vSak svéd¢i pro to, ze kvantové jevy a
princip neurcitosti nezbytné vystupuji ve vSech odvétvich fyziky.

Einsteinova obecna teorie relativity patii k tzv. klasickym teoriim, to znamena, Ze v ni neni zabudovan princip
neurcitosti. Je na védcich, aby nalezli teorii novou, kterd by obecnou relativitu s principem neurc€itosti spojila. V
béznych situacich by rozdil mezi takovou novou teorii a obecnou relativitou byl velmi maly. Jak jsme uz uvedli,
neurcitosti vyvolané kvantovymi efekty jsou zalezitosti velmi malych rozmérQ, zatimco obecna relativita je naopak
podstatnd pii popisu struktury prostoroc¢asu v nesmirné obrovskych rozmérech. Z vét o singularitach, dokazanych
Rogerem Penrosem a mnou, vsak plyne, Ze na velmi malych rozmérech bude prostorocas velice zakiiveny, a proto
princip neurcitosti ziska podstatny vyznam. A zda se, Ze z této skutecnosti vyplynou velice pozoruhodné vysledky.
Cast Einsteinovych problémi s kvantovou mechanikou a principem neuréitosti pochézela z toho, Ze setrvaval na
obvyk-1ém stanovisku b&zné zkusenosti, podle néhoz ma systémuréitou piesné uréenou historii. Castice bud’ nékde je,
nebo tamneni - nemize byt naptl na jednom a napil na druhém misté. Obdobn¢ udalost jako pfistani astronautti na
Mg¢sici bud’ nastala, nebo nenastala. Nemohla nastat jen napul, tak jako neni mozné, aby ¢lovék byl jen trochu mrtvy
nebo Zena jen z¢asti téhotna - bud’ jsou, nebo nejsou. Piedpokladame-li vSak, Ze systémma jen prave jednu urcitou
historii, vede princip ne-urcitosti k takovym paradoxiim, jako Ze ¢astice je zaroven na dvou mistech nebo Ze astronauti
byli na Mésici jen naptl.

Elegantni zptisob, jak se zbavit takovych paradoxt, jaké trapily Einsteina, objevil americky fyzik Richard Feynman.
Proslavil se v roce 1948 praci o kvantové teorii svétla. Za sviij piispévek v této oblasti byl potomv roce 1965 odménén
Nobelovou cenou - spolu s jingm Ameri¢anem, Julianem Schwingerem, a japonskym fyzikem Sini¢iro Tomonagou. Byl
to fyzik s opravdu hlubokym fyzikalnim my$lenim, navazujici na tutéz tradici jako Einstein. Nenavidél pompu a humbuk;
vystoupil napfiklad z Narodni akademie véd, protoZe se tam podle n¢j marni vétSina ¢asu rozhodovanim, ktefi dalsi
védci maji byt do akademie piijati.

Feynman, ktery zemfel v roce 1988, se zapsal do d&jin teoretické fyziky fadou vyznamnych objevil. Jednim z nich jsou
po némnazvané diagramy, zaklad témet vSech vypoctl ve fyzice Castic. Jesté vyznamnéjsi je vSak jeho formulace
kvantové teorie pomoci souctu pfes historie. Vychazi z predstavy, Ze systém tvofeny soustavou ¢astic ¢i poli nema
pouze jednu historii v prostorocase, jak zdanlivé samoziejmé ptedpokladame v klasické nekvantové teorii, ale Ze
naopak projde v§emi moznymi historiemi.

Vezméme Castici, ktera se nachazi v ur¢itém case v bod¢ A a na niz nepiisobi zadna sila. Normalné bychom
predpokladali, Ze ¢astice se bude pohybovat z bodu A po piimece. Podle piistupu "souctu pies historie" se mize
pohybovat po libovolné draze, ktera vychazi z bodu A. Néco podobného se déje, kdyz na pijak kapneme trochu
inkoustu. Cstice inkoustu se budou rozpijet po pijaku po viech moznych drahach. Kdyz jim zablokujeme piimou
dréhu k nékterému bodu tim, Ze papir rozfizneme, dostanou se k nénm kolem okraje fezu.

Page 20


http://www.processtext.com/abcpalm.html

ABC Amber Palm Converter, http://www.processtext.com/abcpalm.html

Kazdé¢ draze ¢i historii je vSak pfitazeno Cislo, které zavisi na tvaru drahy. Pravdépodobnost, Ze ¢astice piejde z bodu A
do bodu B, se dostane ze souctu ¢isel piislusejicich moznym spojnicim. Pro vétSinu drah se jejich pfispévky témet
vyrusi s piispévky jinych blizkych drah. [Cisla sdruzena s jednotlivymi drahami nejsou pouze kladnd, proto se mohou
jejich soucty vyrusit. Pravdépodobnost, ze se Castice dostane z A do B, ktera musi byt dana kladnym ¢islem, neni
piimo rovna popsanému souctu, ale druhé mocning jeho absolutni velikosti.] Proto pfi-spéji k celkové
pravdépodobnosti ptechodu ¢astice z A do B jen velmi malo. Zato Cisla piislusejici pifimé spojnici se budou scitat s
Cisly, ktera pfisluSeji témei ptimym spojnicim. Hlavni piispévek k celkové pravdépodobnosti pochazi pravé od téchto
témet piimych drah. Proto se také draha castice prochazejici mliznou komorou jevi tém¢t jako piimka. Postavite-1i vSak
¢astici do cesty néco jako sténu s tizkou Stérbinou, ¢astice pronikne i do bodi, kam by se podle klasické mechaniky
nikdy dostat nemohla. Pfesnéji feceno - pravdépodobnost nalezeni ¢astice v bodech, které nelezi na piimé spojnici
bodu A se $térbinou, miize byt velka.

Vroce 1973 jsem se zacal zabyvat u¢inkem principu neurcitosti na ¢astici v zakfiveném prostorocase v blizkosti ¢erné
diry. Dospél jsem k pozoruhodnému zavéru: ¢erna dira nebude nikdy uplné ¢erna. V disledku principu neurcitosti bude
z Cer-né diry diry unikat staly proud Castic a zafeni. Vysledek m¢ i vSechny ostatni dokonale pfekvapil a setkal se s
obecnou nediivérou. Pfi zpétném pohledu mi vsak pfipada jako naprosto ziejmy. Cerna dira je takova oblast
prostorocasu, z niz neunikne nic, pokud se to pohybuje rychlosti mensi, nez je rychlost svétla. Feynmantv pfistup ke
kvantové teorii pomoci souctu pies historie vSak pfedpoklada, ze se ¢astice miize pohybovat prostoro¢asem po
libovolné "svétocate", tedy 1 nadsvételnou rychlosti. [To neni v rozporu s klasickou teorii relativity!]
Pravdépodobnost, Ze se dostane na dlouhou vzdalenost nadsvételnou rychlosti, je velice mala; ¢astice se vSak mize
pohybovat nadsvételné dostateéné daleko, aby se dostala ven z ¢erné diry, a pak se uz pohybovat podsvételnou
rychlosti. Takto dovoli princip neurcitosti ¢asticim uniknout z oblasti, kterou jsme diive pokladali za jejich dozivotni
vézeni. Ze by ¢astice unikla z Eerné diry o hmotnosti odpovidajici Slunci, je velice nepravdépodobné, protoze by
typicka ¢astice musela cestovat nadsvételnou rychlosti nékolik kilometrii. Mohly by vSak existovat malé ¢erné diry,
které se vytvorily ve velice raném vesmiru. Tyto ¢erné diry by mohly mit rozmér atomového jadra, a pfesto hmotnost
nekolik miliard tun, srovnatelnou tfeba s hmotnosti hory Fudzi. Energie z nich unika natolik vydatné, ze to odpovida
vykonu velké elektrarny. Kdybychom je tak nasli v blizkém okoli a mohli tuto energii Cerpat! Nanestésti se zda, ze je
jich ve vesmiru poskrovnu.

Predpovéd zafeni cernych dér byla prvnim netrivialnim vysledkem ziskanym kombinaci Einsteinovy teorie obecné
relativity s kvantovym principem. Ukazala, ze gravitacni kolaps neptedstavuje tak bezvychodny konec, jak se soudilo.
Historie ¢astic uvniti éerné diry nemusi skonéit v singularité. Castice mohou z &erné diry uniknout a Zit dale mimo ni.
Mozna ze kvantovy princip umoziuje zbavit se 1 historii, které maji pocatek v ¢ase a bod "stvoteni" ve velkém tfesku.
nejen na drahy ¢astic v daném prostoro¢asovém pozadi. Musi se definovat soucet pfes historie nejen pro Castice, ale i
pro ruzné mozné prostorocasy. Dnes jesté nevime, jak tento soucet spravné nalézt, zname v§ak nékteré rysy, které musi
mit. Jednou znamou skutecnosti je, Ze je mnohem snazsi tento soucet sestavit, jestlize nechame historii vyvijet se
nikoliv v realném, nybrz v tzv. imaginarnim ¢ase. Imaginarni ¢as je pojem pomérné nesnadné pochopitelny; pravé tento
pojem pusobil asi nejveétsi potize ctenarim mé knihy. Za uzivani imaginarniho ¢asu na mne také spadla pofadna sprska
kritiky od filozoft. Jak miiZze mit imaginarni ¢as néco spole¢ného s redlnym vesmirem? Domnivam se, ze se filozofové
dostate¢né nepoucili z historie. Kdysi se pokladalo za zcela samoziejmé, Ze Zemg je plocha ¢i ze Slunce obiha kolem
Zem¢. Po Kopernikovi a Galileim jsme si museli zvyknout na mySlenku, ze Zen¥ je kulata a obiha kolem Slunce.
Podobné se zdalo ziejmé, ze ¢as ubiha stejné pro kazdého pozorovatele; po Einsteinovi jsme v§ak museli pfijmout, Ze
¢as plyne pro riizné pozorovatele riznou rychlosti. Prave tak jsme povazovali za samoziejmé, ze vesmir ma jen jednu
jedinou historii, po objevu kvantové teorie jsme vSak museli pfistoupit na to, ze prochazi nejriznéj$imi moznymi
historiemi. Myslim si, Ze myS§lenka imaginarniho ¢asu je néco, co také budeme muset piijmout. Je to podobny
intelektualni skok jako pochopeni toho, ze Zem¢ je kulata. Jsem pfesvédcen, Ze ¢asem se nam piedstava imaginarniho
casu bude zdat stejné pfirozenou jako dnes kulatost Zemé. Zastancti plochosti Zem¢ v dnes$nim intelektualnim svété uz
moc nezbyva.

Obycejny realny cas si miizeme zobrazit horizontalni ¢arou bézici zleva doprava. Ranéjsi ¢asy jsou nalevo, pozdéjsi
okamziky lezi napravo. Miizeme si také predstavit jiny smér casu, zezdola stranky nahoru. To je imaginarni smér casu, v
pravém uhlu k sméru ¢asu realného.

Ma to viibec né&jaky smysl, zavadét imaginarni ¢as? Pro¢ neziistaneme u obyéejného realného ¢asu, jemuz rozumime?
To proto, Ze - jak uz jsem se zminil - hmota a energie zakiivuji prostoroc¢as simdo sebe. Vrealném case to
nevyhnutelné vede k singularitim, mistim, kde prostorocas kon¢i. V singularitach ztraceji fyzikalni rovnice smysl;
nelze tedy pfedpovidat, co nastane. Imaginarni ¢as vSak sméfuje kolmo na ¢as realny a v disledku toho ma podobné
vlastnosti jako sméry odpovidajici posunim v prostoru. Zakfiveni prostorocasu pak zptisobi, Ze tii prostorové smeéry a
imagindrni ¢asovy sn¥r se uzaviou samy do sebe. Vytvareji uzavieny povrch, podobny povrchu Zemg. Tii prostorové
sméry a imaginarni ¢as vytvareji do sebe uzavieny prostorocas bez hranic ¢i okraje. Neni v ném zadny bod, ktery
bychommohli nazvat poc¢atkem nebo koncem, tak jako nenajdeme zadny pocatek nebo konec na zem-ském povrchu.
Spole¢né s Jimem Hartlem jsme v roce 1983 rozvinuli myS§lenku, Ze soucet pfes historie se pro vesmir nema provadét
pies historie v realném Case, nybrz pravé pies historie v ¢ase imaginarnim, uzaviené do sebe podobné jako zemsky
povrch. Protoze tyto historie nemaji zadné singularity ani pocatek ¢i konec, urCuji jejich béh pIné fyzikalni zakony. To,
co se pithodi v imaginarnim case, 1ze tedy spocitat. A znate-1i historii vesmiru v imaginarnim ¢ase, miiZete spocitat, jak
se chova v case realném. Je to cesta, ktera dovoluje doufat ve vytvoreni uplné sjednocené teorie, jez by pfedpovédéla
v§e ve vesmiru.
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Einstein stravil hledanim takové teorie posledni 1éta svého zivota. Nenasel ji, protoze nedtvétoval kvantové
mechanice. Nebyl pfipraven piijmout, Ze vesmir niize mit alternativni historie, jak se pfedpoklada ve feynmanovském
sc¢itani pres historie. Stale jesté neumime udélat soucet pies historie pro vesmir zcela korektné, jsme si vsak jisti, Ze
spravny postup bude obsahovat pojemimaginarniho ¢asu a pfedstavu do sebe uzavieného prostorocasu. Jsem
presvédcen, jak uz jsemuvedl, Ze tyto myslenky se budou zdat pfistim generacim stejné pfirozené jako predstava kulaté
Zem¢. Imaginarni Cas se uz stal béznou rekvizitou science fiction. Je to vSak vice nez sci-fi nebo jen matematicky trik. Je
to néco, co formuje vesmir, v nénz Zijeme.

9. Pocatek vesmiru

Predneseno na konferenci konané v ¢ervnu 1987 v Cambridgi pod nazvem Tii sta let gravitace k tisetletému vyroci
vydani Newtonova dila Principia mathematica philosophia naturalis (Matematické principy piirodni filozofie).

Problém pocatku vesmiru se podoba prastaré otazce, byla-li diive slepice, nebo vejce. Jinymi slovy - jaké jsoucno
stvofilo vesmir a kdo naopak stvofil toto jsoucno. Mozna ze vesmir existoval odjakziva, nebo odjakziva existovalo
jsoucno, které jej stvotilo. AZ donedavna se védci odpovédim na takové otazky vyhybali, méli pocit, Ze nalezeji spise
do metafyziky ¢i naboZenstvi nez do védy. V poslednich nékolika letech se vsak ukazuje, ze je védecké zakony mozné
uzivat i k popisu samotného pocatku vesmiru. Pak by byl vesmir sobéstacny a pln¢ urceny zédkony védy.

Otazku, zda vesmir né¢kdy zapocal a jak k tomu doslo, si kladlo lidstvo celou svou historii. V zasad¢ existovaly dvé
myslenkové Skoly. Podle fady starych tradic prave tak jako podle zidovského, kiest'anského a muslimského
nabozenstvi byl svét stvofen pomérné neddvno. (V sedmnactém stoleti vypocetl biskup Ussher, Ze svét byl stvofen v
roce 4004 pied Kristem. K tomuto udaji dosel tak, Ze s¢ital véky starozakonnich postav.) Jednim z argumentd pro
pomérné kratkou exis-tenci lidstva byla skuteénost, Ze lidstvo se zjevné vyviji kulturné i technicky. U vétSiny
vyznamnych d¢€l a vynalezii zname jejich tvirce. Z toho tedy plyne, vyvozovalo se, ze zde nejsme pfili§ dlouho, jinak
bychomuz byli mnohem dale ve vyvoji, nez jsme. Je pravda, Ze biblické datum stvofeni neni prili§ daleko od konce
posledni ledové doby, kdy se objevil, jak se soudi, ¢lovek dnesniho typu.

Nekterym myslitelim, napiiklad feckénu filozofu Aristotelovi, se vSak predstava pocatku vesmiru nelibila. Pocit'ovali,
ze predpoklada bozsky zasah. Davali ptednost mySlence, Ze vesmir existoval odjakziva a bude existovat vé¢né. Néco,
co je vécné, jim piipadalo dokonalej$i nez néco, co bylo stvofeno. Na argument, Ze malo pokrocily vyvoj lidstva svéd¢i
proti dlouhé existenci, odpovidali tak, ze periodické zaplavy a jiné ptirodni pohromy opétované vraceji lidstvo k
pocatku vyvoje.

Obe¢ tyto Skoly ovsem piedpokladaly, ze se vesmir v podstaté neméni. Bud’ byl stvofen ve své soucasné forme, nebo ji
mel od vécnosti. Jejich vira byla piirozena, protoze lidsky Zivot je natolik kratky, ze béhem n¢ho k pozorovatelné zméné
vesmiru jako celku nedochazi. Ve statickém, neménném, vesmiru je otazka, zda existoval vécné€, nebo byl stvoten pied
kone¢nou dobou, opravdu metafyzickym ¢i nabozenskym problémem - obé¢ teorie popisuji takovy vesmir stejn¢ dobfe.
Vroce 1781 vydal némecky filozof Immanuel Kant monumentélni a dosti té€Zko srozumitelné dilo Kritika ¢istého rozumu.
Dosel v némk zaveéru, ze existuji prave tak dobré argumenty pro to, ze vesmir m¢l Casovy pocatek, jako naopak pro to,
ze zadny nemél. Jak naznacuje nazev dila, jeho argumentace byla zaloZena Cisté na rozumovém uvazovani, nijak se
neodvolavala na pozorovani. Koneckonct co se da pozorovat v nem¢nném vesmiru?

V devatenactém stoleti se vSak pocaly hromadit diikazy, Ze se vesmir ve skutecnosti vyviji. Geologove zjistili, ze
vytvofeni hornin a fosili vyZadovalo stovky ¢i tisice milionti let. Tedy dobu nesrovnatelné delsi, nez bylo stafi Zemé
vypoctené kreacionisty. Dal$im ndznakem byla tzv. druha véta termodynamicka, formulovana némeckym fyzikem
Ludwigem Boltzmannem. Podle tohoto zakona celkova neuspofddanost vesmiru (méfend veli¢inou zvanou entropie) s
casem neustale roste. To ukazuje na totéz jako argument s lidskym pokrokem - vesmir existuje jenom konecnou dobu,
jinak by uz zdegeneroval do stavu dokonalé neusporadanosti, kde by vS§e m¢lo stejnou teplotu.

K jiné potizi, pokud jde o ptedstavu statického vesmiru, vede gravitace. Podle Newtonova gravitacniho zakona by se
vSechny hvézdy ve vesmiru mély navzajem piitahovat. Pokud tomu tak je, pro¢ ziistavaji nehybné v konstantnich
vzdalenostech od sebe? Pro¢ na sebe nespadnou?

Newton si byl tohoto problému dobfe védom. V dopise Richardu Bentleymu, viidé¢imu filozofu své doby, uvadi, ze
konecny soubor hvézd by neztstal v klidu, vSechny by se zhroutily do néjakého centralniho bodu. Vyslovil vsak
piesvédceni, Ze nekonecny soubor hvézd by zkolabovat nemusel, protoze takovy nekonecny soubor zadny centralni
bod, do néhoz by se mohl zhroutit, nema. Takova argumentace vSak nazorn¢ ukazuje nastrahy, do nichz nas vlaka nase
intuice, uvazujeme-li o nekoneénych soustavach. Ve skutecnosti zalezi na tom, jaky postup pii s¢itani ucinku sil
jednotlivych hvézd na ostatni hvéz-dy nekoneéného souboru volime. Dnes vime, ze spravny postup je takovy, pfi
kterém nejdiive bereme v uvahu konecnou oblast vyplnénou hvézdami a pak k nim pfidavame dalsi, ty, které vypliuji
piiblizné rovnomérné vnéjsek této oblasti. Koneény soubor hvézd se Gc¢inkem vlastni gravitace zhrouti a ptidani hvézd
do vné;jsi oblasti tomu podle Newtonova gravitacniho zakona nezabrani. Ani nekoneény soubor hvézd tedy nemiize
zustat v klidu. I kdyZ se v jednom okamziku jedna vzhledem k druhé nepohybuyji, jejich vzdjemna pfitazlivost zpiisobi, ze
zaCnou na sebe padat. Mohou se vSak od sebe i vzdalovat, pfiCemz gravitace brzdi jejich relativni rychlosti.

Pres tyto obtize s pfedstavou statického, neménného, vesmiru nikdo béhem sedmnactého, osmnactého,
devatenactého, ba ani poc¢atkem dvacatého stoleti nepfisel na myslenku, ze by se vesmir mohl v ¢ase vyvijet. Jak
Newton, tak i Einstein propasli pfileZitost predpoveédét, ze vesmir se musi bud” hroutit, nebo rozpinat. Newtonovi to
nemuzeme vycitat, Zil pfece o dvé sté padesat let diive, nez byla expanze vesmiru objevena na zakladé astronomickych
pozorovani. Einstein vSak tento zavér udélat mohl. Obecna teorie relativity, jak ji pivodné formuloval v roce 1915, totiz
expanzi vesmiru pfedpovidala. Byl vSak natolik v zajeti pfedstavy staticnosti vesmiru, ze k rovnicim své teorie pfidal
dodatecny ¢len, ktery vyrovnaval piitaz-livy ucinek gravitace a pripoustél staticky vesmir.

Objev expanze vesmiru, o néjz se zaslouzil Edwin Hubble v roce 1929, zcela pozménil charakter diskuse o pocatku
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vesmiru. Vezmeme-li dnes pozorovany pohyb galaxii a obratime jeho smér, dojdeme k ndzoru, ze vSechny byly nékdy
pred deseti az dvaceti miliardami let nakupeny v jednom bodé. O tomto pocatecnim stadiu mluvime jako o singularité
zvané big bang i velky tfesk, kdy hustota vesmirné hmoty i kiivost prostoro¢asu byly nekonecné. Za téchto
podminek se vSechny fyzikalni zakony zhrouti. Takova situace je pro védu piimo katastrofalni. Zbavuje ji moznosti
vyvodit, jak vesmir zacal. Véda miize jen konstatovat, Ze vesmir je dnes takovy, jaky je, protoZe byl takovy, jaky byl
nekdy predtim. Neumi vsak vysvétlit, pro¢ byl takovy, jaky byl tésné po velkém tresku.

Neni divu, ze fadu védct takovy stav véci neuspokojoval. Objevilo se né¢kolik pokusti vyhnout se zavéru, Ze existovala
singularita velkého tiesku, a tudiz i pocatek casu. Jednim z nich byla tzv. teorie stacionarniho vesmiru. Jeji zakladni
myslenkou bylo, Ze jak se galaxie navzajem vzdaluji, tvoii se mezi nimi nové z hmoty, ktera spojit€ vznika "z ni¢eho".
Vesmir vzdy existoval a bude existovat vé¢né ve vice méné stejném stavu, v jakém je dnes.

K tomu, aby obecna teorie relativity piipoustéla, Ze vesmir se rozpind a zaroven se spojité tvoii hmota, se musela
ponékud upravit. Model v§ak vyzadoval, aby se hmota tvofila velmi pomalu - v jednom krychlovém kilometru méla za
rok vzniknout jedna Castice -, a takovyto efekt by se pfimym méfenim viibec nedal zjistit. Z této teorie vSak plynulo, Ze
by primérna hustota galaxii a podobnych objektid mela byt konstantni jak v prostoru, tak v ¢ase. Martin Ryle a jeho
cambridgeska skupina vypracovali prehled zdrojii radiovych vin lezicich mimo nasi Galaxii a z n¢ho vyplyvalo, ze
existuje mnohem vice slabych zdrojii nez silnych. D4 se predpokladat, ze zdroje, které jsou €i se jevi jako slabsi, jsou
vzdalen¢jsi nez zdroje silné. Takze zde byla dvoji moznost: bud’ zijeme v takové oblasti vesmiru, kde jsou silnéjsi zdroje
méng¢ Casté, nez je tomu ve vesmiru v praimeéru, nebo byla hustota radiozdroji v minulosti vétsi, nez je dnes. [Radiové
zateni ze vzdalenéjsich zdroji bylo vyslano pied ¢asem, ktery potiebuje k tomu, aby doletélo k nam. Pozorujeme-li tedy
vzdalené;si zdroje, pozorujeme stav vesmiru v minulosti.] Ani jedna z téchto moZnosti nebyla v souladu s teorii
stacionarniho vesmiru, podle niz méla byt hustota radiozdroju stala v prostoru i ¢ase. Kone¢nou ranu zasadil teorii
stacionarniho vesmiru objev reliktového zafeni, o néjz se v roce 1964 pficinili Arno Penzias a Robert Wilson. Toto
zéfeni pfichazi z oblasti velmi vzdalenych od nasi Galaxie. Ma spektrum, které méa charakter spektra zareni emitovaného
horkym télesem, i kdyz v daném piipadé termin horky neni pfili§ vhodny, protoze jde o teplotu 2,7 K nad absolutni
nulou, tedy asi 270 0C pod bodem mrazu. Vesmir je studené a temné misto! Teorie staciondrniho vesmiru
neposkytovala Zadnou moznost vysvétlit existenci zafeni s takovymto spektrem, a proto musela byt opusténa.

Jinou moznost, jak se vyhnout singularnimu velkému tfesku, zkoumali v roce 1963 dva rusti védci, Jevgenij LifSic a
Isaak Chalatnikov. Ti dosli k nazoru, Ze v minulosti vesmiru by nastal stav nekone¢né hustoty jen tehdy, kdyby se
galaxie pohybovaly piimo jedna od druhé; jen v tom pfipadé by jejich drahy prochazely v minulosti jednim bodem.
Pokud by mély i ur¢itou boc¢ni slozku rychlosti, pak mozna dnesni fazi vyvoje vesmiru predchazela jeho kontrakce, kdy
se sice galaxie dostaly neobycejné blizko jedna k druhé, vyhnuly se vSak vzajemné sraZce. Nato se zacaly opét
vzdalovat, vesmir se zacal rozpinat, nikdy vSak nevznikl stav nekone¢né hustoty.

Kdyz LifSic a Chalatnikovem pfisli s touto mySlenkou, jsem byl doktorandskym studentem a hledal jsem téma pro svou
rigordzni praci. Otazka, zda byl, ¢i nebyl velky tfesk, mé nadmiru pfitahovala, byla kli¢ovou otazkou k pochopeni
problému pocatku vesmiru. Spole¢né s Rogerem Penrosem jsme vyvinuli matematickou metodu vhodnou k fesSeni
tohoto i dalSich problému. Ukazali jsme, Ze pokud je spravna obecna teorie relativity, musi kazdy rozumny (tj. slucitelny
s pozorovanim) model vesmiru za¢inat singularitou. [Galaxie soustfedéné v malé oblasti se pritahuji natolik silng, ze se
v zadném piipad¢ vzajemné srazce vedouci k nekonecné hustoté hmoty nevyhnou.] To tedy znamenalo, ze véda miize
jednoznac¢né tvrdit, Ze vesmir musel mit pocatek, ale jaky tento pocatek byl, uz fici neumi. Chceme-li né¢jakou odpoveéd,
nmusime se odvolat na Boha.

Bylo zajimavé sledovat, jak se ménilo nazorové klima v pohledu na singularity. Kdyz jsem byl jesté v magisterském
studiu, skoro nikdo je nebral vazné. Poté, co se objevily véty o singularitich, uz skoro kazdy véti, Ze vesmir zapocal
singularitou, kde fyzikalni zakony ztraceji pouzitelnost. Ja si vSak dnes myslim, Ze i pfes existenci singularity mohou
fyzikalni zakony predpovédét, jak vesmir zapocal.

Obecna teorie relativity je tzv. klasickou teorii - nebere v tivahu skutecnost, Ze ¢astice nemaji pfesné urené polohy a
rychlosti. Podle principu neuréitosti kvantové mechaniky, ktery zapovida soucasné pfesné urceni poloh i rychlosti
castic, jsou vsak tyto veli¢iny ponékud "rozmazany". V normélnich situacich, které pozorujeme kolem sebe, to nehraje
roli, protoze polom€r kiivosti prostoroc¢asu je obrovsky ve srovnani s neurcitosti v polohéch ¢astic. Z vét o
singularitach vSak plyne, ze prostorocas byl na pocatku soucasné expanzni faze vesmiru velice zakiiveny, s nepatrnym
poloméremkiivosti. Za takovych podminek nabyva princip neurcitosti na dalezitosti. Kdyz tedy obecna teorie
relativity pfedpovida singularity, piedpovida sviyj vlastni pad v téchto situacich. Abychommohli studovat poc¢atek
vesmiru, potfebujeme teorii, ktera by kombinovala obecnou teorii relativity s kvantovou mechanikou.

Takovou teorii je kvantova gravitace. Dnes jesté nevime, jak ptesné bude vysledna teorie kvantové gravitace vypadat.
Nejlepsim kandidatem je zatim tzv. teorie superstrun, ovsem stale jesté narazi na spoustu nevyjasnénych obtizi.
Mizeme vSak jmenovat urcité prvky, které 1ze o¢ekavat u kazdé zivotaschopné teorie. Jednim je Einsteinova myslenka,
ze uCinky gravitace jsou popsany strukturou prostorocasu, ktery se "zakiivuje" ¢i "vrasni" v némrozlozenou hmotou a
energii. Objekty se pohybuji po kiivkach, které se pfilis nelisi od pfimky, coz dovoluje zakfiveny prostorocas. Praveé
toto zakfiveni vSak zptisobuje, Ze se nam jevi ohnuté, jako by byly pod vlivem gravita¢niho silového pole.

Jinym prvkem, ktery 1ze o¢ekavat ve finalni teorii, je my$lenka Richarda Feynmana formulovat kvantovou teorii jako
"soucet pres historie". Ve své nejjednodussi podobé tato formulace predpoklada, ze kazda ¢astice ma vSechny mozné
drahy - historie - v prostoroc¢ase. Kazda draha ¢i historie se vyskytuje s urcitou pravdépodobnosti, ktera zavisi na jejim
tvaru. Aby vsak tato idea matematicky fungovala, musime predpokladat, Ze historie ¢astic se odviji v imaginarnim ¢ase,
ktery neni totoz-ny s redlnym, nami vnimanym ¢asem. Imaginarni ¢as se miZe zdat jako pojem ze science fiction, je to
vSak dobie definovany matematicky koncept. V jistém smyslu na n¢j miizeme pohlizet jako na proménnou, jejiz smér je
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kolmy ke sméru redlného ¢asu. Vuvedeném postupu se pak s¢itaji pravdépodobnosti pro vSechny historie Castic, jez
maji ur€ité spole¢né vlastnosti (napfiklad prochazeji spolecnymi body v ur€itych casech). Vysledek se potom
extrapoluje zpét do realného Casu, v némz Zijeme. Toto neni sice ten nejznaméjsi pristup ke kvantové teorii, dava vsak
stejné vysledky jako jiné metody.

V piipad¢ kvantové gravitace by se podle Feynmanovy myslenky scitalo pfes v§echny mozné historie vesmiru, tj. pfes
nejriznéjsi zakiivené prostorocasy. Ty by pfedstavovaly historii vesmiru a v§eho v ném. Je ovSem tieba urcit, jaka
tfida moznych zakiivenych prostoroc¢asti ma byt do souctu pies historie zahrnuta. Volba této tfidy pak urcuje stav, v
némz se vesmir nachazi. Pokud tfida zaktivenych prostorocasti, které urcuji stav vesmiru, zahrnuje prostory se
singularitou, pak pravdépodobnost vyskytu takovychto prostorti nebude teorii uréena. Tyto pravdépodobnosti se
musi predepsat urcitym, do zna¢-né miry vsak libovolnym zptisobem. To by znamenalo, Ze védecky postup nemtize
piedpovédét pravdépodobnost takovychto singuldrnich historii prostoro¢asu. Nemiize tedy pfedpovédét ani chovani
vesmiru. Je vSak mozné, Ze vesmir je ve stavu, ktery je definovan sou¢tem obsahujicim pouze nesingularni zakiivené
prostorocasy. Pak by fyzikalni zadkony urovaly vesmir plné. Nemuseli bychom tedy zavadét do svych tivah néco mimo
vesmir, aby se jednoznacné urcilo, jak zapocal.

Néavrh zahrnout do souctu urcujiciho stav vesmiru jenom nesingularni historie tak trochu pfipomina chovani opilce
hledajiciho ztraceny kli¢ pod lampou: kli¢ tam sice nemusi byt, ale je to jediné misto, kde by ho mohl nalézt. Obdobné
vesmir nemusi byt ve stavu definovaném souctem pies nesingularni historie, ale jen v takovém ptipade¢ je fyzika
schopna ur€it, jaky by vesmir m¢l byt.

Vroce 1983 jsme s Jimem Hartlem navrhli, Ze stav vesmiru by mél byt dan souctem pies urcitou téidu historii. Tato tiida
sestavala z nesingularnich prostorocasu, které maji koneény objem, nemaji v§ak hranici nebo okraj. Takovy
prostorocas je geometrickou analogii povrchu Zeng, jenomma o dvé dimenze vice. Povrch Zemé ma koneénou plochu,
nema vSak zadné singularity, hranice nebo okraj. Zkousel jsem to experimentalné. Obletél jsem svét, a nikam jsem z néj
nespadl.

Hartletiv a mi1j navrh bychom mohli parafrdzovat tak, ze hrani¢ni podminkou pro vesmir je, Ze Zadnou hranici nema.
Pouze stav vesmiru ur¢eny podminkou "zadna hranice" dovoluje urcit z fyzikalnich zakont pravdépodobnost kazdé
mozn¢ historie. Tedy jen v tomto piipadé dovoluji znamé védecké zdkony urcit, jak se ma vesmir chovat. Vkazdém
jiném stavu vesmiru zahrnuje tfida zakiivenych prostor v souétu ptes historie i singularni prostory. Abychom uréili
pravdépodobnosti takovych singularnich historii, museli bychom znamé zakony doplnit o néjaky dalsi princip. A
takovy princip by byl nécim vné&jsim z hlediska naseho vesmiru, nemohli bychom jej nalézt Cisté v jeho ramei. Na druhé
strané, je-li vesmir ve stavu ur¢eném podminkou "zadna hranice", miZzeme v principu Gpln¢ - aZ na omezeni dana
principem neurcitosti - urcit, jak se ma vesmir chovat.

Ztejme by tedy bylo p¢kné, kdyby vesmir ve stavu "zadna hranice" byl, jak vSak zjistit, je-1i v ném opravdu? Z
podminky "zadné hranice" plyne zcela urcitd predpoved’, jak by se vesmir mél chovat. Pokud by tato pfedpovéd’
nesouhlasila s pozorovanim, védéli bychom, Ze v takovém stavu neni. Tedy navrzena podminka "Zadn4 hranice" je
dobrou védeckou teorii ve smyslu definovaném filozofem Karlem Popperem: miize byt vyvracena pozorovanim.
Nebudou-li pozorovani ve shodé s pfedpoveédi nasi teorie, budeme védét, Ze do tfidy moznych historii musime
zahrnout i historie singularni, ale pak nebudeme schopni plnou historii vesmiru urcit. Mize se zdat, ze na této
nepiedpovéditelnosti zas tolik nezalezi, kdyz se tyka pouze okamziku velkého tfesku; koneckoncti doslo k tomu uz pred
deseti ¢i dvaceti miliardami let. JenZe pokud védecka predpovidatelnost prestava fungovat pii velkém tfesku, nemusi
fungovat ani tehdy, kdyz se gravitacné zhrouti hvézda. K podobné udalosti dochdzi mozna jen v nasi Galaxii nékolikrat
za tyden. NasSe pfedpovidaci schopnost by byla uboha i podle standardt kladenych na piedpovéd’ pocasi.

Jisté, mizeme fici, Ze nds nemusi trapit ztrata prediktivni schopnosti védy, jde-1i o néjakou velmi vzdalenou hvézdu.
Jenze podle kvantové teorie cokoli neni z fyzikalnich diivodi zakazano, to miize nastat a také ob¢as nastane. Pokud
tedy tfida pfipustnych vesmirti zahrnuje prostorocasy se singularitami, mohou se tyto singularity vyskytnout kdekoli,
nejen pii velkém tfesku nebo kolapsu hvézdy. To by znamenalo, ze ve skute¢nosti nejsme s to predpovidat cokoli. A
naopak skute¢nost, Ze fyzika je v pfedpovidani udalosti tak tispésna, 1ze pokladat za experimentalni svédectvi proti
singularitdm a ve prospéch podminky "Zadna hranice".

Co tedy teorie s podminkou "zadna hranice" ptedpovida pro vesmir? Pfedné si v§imnéme skutecnosti, ze vzhledem ke
kone¢nému rozsahu vSech moznych historii vesmiru bude mit jakakoli veli¢ina, kterou uzijeme jako miru €asu, svou
nejvetsi a nejmensi hodnotu. Vesmir tedy bude mit sviij pocatek a konec. Pocatek v realném ¢ase bude pravé
singularita velkého tfesku. AvSak tento poc¢atek v imaginarnim ¢ase singularni nebude. Bude spiSe analogii severniho
p6lu na Zemi. Vezmeme-li za analogii miry ¢asu stupné zemépisné $irky, mizeme fici, ze Zem¢ ma pocatek na severnim
polu. Presto je severni pol zcela obycejnym bodem zemského povrchu - plati tam stejné zakony jako kdekoli jinde na
Zemi. Prave tak udalost, kterou miizeme oznacdit jako "pocatek vesmiru v imaginarnim case", bude obycejnym bodem
prostorocasu tak jako kazdy jiny. Fyzikalni zdkony budou platit v tomto pocatku tak jako kdekoli jinde.

V analogii se zemskym povrchem bychom mohli pfedpokladat, ze konec vesmiru bude analogicky jeho poc¢atku (jako se
jizni pol nijak podstatné nelisi od severniho). Nicmén€ v nasi analogii odpovida severni a jizni pol pocatku a konci
historie vesmiru v imaginarnim, ne v redlném Case, ktery vnimame. Jakmile extrapolujeme vysledky souctu ptes historie
zimaginarniho ¢asu do realného, zjistime, Ze konec vesmiru v realném case se mize podstatné lisit od jeho pocatku.
Jonathan Halliwell a ja jsme udélali ptiblizny vypocet, co z pfedpokladu "Zadna hranice" plyne. Vzali jsme vesmir jako
dokonale hladké a homogenni pozadi, na kterém se vyskytuji malé perturbace, tj. odchylky hustoty. Vredlném ¢ase
bude situace takova, Ze se vesmir zacne rozpinat z neobycejné malého poloméru. Expanze bude nejprve takzvané
inflaCni: vesmir za zanedbatelny zlomek sekundy vzdy zdvojnasobi sviij objem, tak jako se v nékterych zemich kazdy
rok zdvojnasobuji ceny. Svétového rekordu v inflaci dosahlo pravdépodobné Némecko po prvni svétové valce, kdy
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cena bochniku chleba vzrostla béhem nékolika mésicii z jedné marky na nékolik miliontt marek. Takovy infla¢ni indexje
vsak zcela zanedbatelny ve srovnani s tim, co se délo v raném vesmiru. Ten zvétsil sviij objem milion krat milion krat
milion krat milion krat milionkrat [tj. kvadrilionkrat] za maly zlomek sekundy. Tenkrat ov§em jesté nebyla u moci
soucasna vlada.

Inflace byla blahodarna v tom, Ze vytvorila vesmir, ktery byl homogenni a izotropni ve velkych meéfitkach a rozpinal se
kritickou rychlosti, pravé postacujici k tomu, aby se nepocal znovu smrSt'ovat. Byla blahodarna i v tom ohledu, ze
vytvofila celou materidlni napli vesmiru doslova z niceho. Kdyz byl vesmir jedinym bodem analogickym severnimu
polu, nic v némnebylo. Zato dnes je jen v té ¢asti vesmiru, kterou miizeme pozorovat, fadoveé 1080 (v bézném zapisu
jednicka, za niz stoji osmdesat nul) castic. Odkud se vSechny tyto Castice vzaly? Teorie relativity a kvantova teorie
totiz dovoluji, aby se z energie tvofily pary Castice-anti¢astice. A odkud pochazi energie, na jejiz ukor se castice
tvofily? Odpoveéd’ zni, Ze ji zapajcila gravitaéni energie vesmiru. Vesmir ma obrovsky dluh negativni gravitacni energie,
ktera praveé presné vyrovnava kladnou energii hmoty. Béhem infla¢ni faze si vesmir t€Zce vypujcéoval od své gravitaéni
energie, aby mohl financovat tvorbu vétsiho a vétsiho mnozstvi hmoty. Vysledek byl triumfem keynesianské
ekonomie: prubojny a rozrustajici se vesmir, naplnény materialnimi objekty. Poskytnuty uvér gravitacni energie bude
vesmir splacet az ke konci svého zivota.

Rany vesmir nemohl byt zcela homogenni ani hladky, to by odporovalo principu neurcitosti. Musely zde byt odchylky
od rovnomérné hustoty. Z pfedpokladu "z&dna hranice" plyne, Ze tyto nehomogenity se zacaly vyvijet ze svého
zakladniho stavu, to znamend, ze na pocatku byly tak malé, jak jen to bylo mozné s ohledem na princip neurcitosti.
Béhem infla¢ni expanze se zacaly zvétSovat a po jejim ukonceni se vesmir v nékterych oblastech rozpinal o néco
rychleji nez v jinych. V oblastech pomalejsi expanze zbrzdila gravitaéni pfitazlivost hmoty toto rozpinani jesté
podstatnéji. Nakonec se tyto oblasti rozpinat ptestaly a zacaly se naopak smr§tovat. V nich rozprostfena latka zacala
vytvaret galaxie a hvézdy. Pfedpoklad "Zadna hranice" je tedy s to vysvétlit vznik vSech komplikovanych struktur,
které vidime kolem nas. Nedava ovSem jednoznac¢nou piedpovéd vyvoje vesmiru. Pfedpovida ve skutecnosti celou
tfidu jeho moznych historii, z nichz kazd¢ ptipisuje uréitou pravdépodobnost. Je mezi nimi tieba i historie, ve které
Labour party zvitézila v poslednich volbach v Britanii, i kdyz jeji pravdépodobnost je mala.

Teorie zalozena na predpokladu "Zadna hranice" ma hluboké disledky pro roli Boha ve vesmirnych zalezitostech. Dnes
se vSeobecné uznava, ze vesmir se vyviji podle dobfe definovanych zakont. Tyto zakony se mohou fidit Bozi vuli, ale
zda se, ze On nezasahuje do vesmirného vyvoje a zakony neporusuje. Jesté nedavno se vSak soudilo, ze tyto zakony
ztraceji svou platnost v samém pocatku vesmiru. Bylo na Bohu, aby natahl hodinovy stroj a natidil vesmir tak, aby
bézel podle jeho prani. Dnesni stav vesmiru by tedy byl vysledkem Bozi volby poc¢atecnich podminek.

Jin4 situace nastava, plati-li néco podobného jako nas piedpoklad "zadna hranice". Pak plati fyzikalni zakony i v
samém pocatku vesmiru a Bih nema volnost ve volb€ pocatecnich podminek. Ma samoziejmé pofad volnost ve volbé
zakond, jimiz se vesmir fidi. Ale mozn4 ani tady neni pfili$ z ¢eho volit. MoZna Ze existuje jen velmi omezeny pocet
bezrozpornych zakonil, které vedou ke vzniku takovych slozitych bytosti, jako jsme my lidé, které se mohou tazat:
"Jaka je podstata Boha?"

Ttebaze je jedna jedina sada moznych zakont, jde jen o soustavu rovnic. Co vdechuje oheni do rovnic a vytvoii vesmir,
kterym by vladly? Je konecna sjednocena teorie tak podmaniva, Ze vynucuje svou vlastni existenci? Véda sice snad
vyfesi problém, jak vesmir zacal, nezodpovi vSak otazku, pro¢ se vesmir obt¢zuje existovat. Na to odpovéd’ nezname.
10. Kvantova mechanika ¢ernych dér

Zvetejnéno v ¢asopise Scientific American v lednu 1977.

Prvnich tficet let tohoto stoleti bylo svédkem vzniku tfi teorii, které radikalné pozmenily nas pohled na fyziku a realitu
samu. Fyzikové jeste stale zkoumaji jejich rizné disledky a snazi se je sloucit v jediny celek. Témito teoriemi jsou
specialni teorie relativity (1905), obecna teorie relativity (1915) a kvantova mechanika (okolo 1926). Albertu Einsteinovi
piislusi z velké ¢asti zasluha za prvni z nich, zcela jeho dilem je druha a hral velkou roli 1 pii vytvareni tieti. Einstein
vsak kvantovou mechaniku nepfijal vzhledem k prvkiim nahodnosti a nejistoty v ni obsazenych. Své namitky vyjadiil
Casto citovanym vyrokem: "Buih nehraje v kostky!" Veétsina fyzika vSak ochotné prijala jak specialni teorii relativity, tak
kvantovou teorii, protoze popisovaly piimo pozorovatelné efekty. Na druhé strané se obecné teorii relativity vénovala
mnohem mens$i pozornost, protoze je matematicky piilis komplikovana, neni bezprostfedné ovéritelna v laboratofi a je
to Cisté klasicka teorie, kterd se zdala neslucitelna s kvantovou mechanikou. Obecna teorie relativity tak skoro celych
padesat let zistavala v ustrani.

Zajem o obecnou teorii relativity ozivil veliky rozmach astronomickych pozorovani po¢atkem Sedesatych let. Rada
novych objektt v t€ dob¢ objevenych - kvazary, pulzary a kompaktni rentgenové zdroje - svéd¢ila totiz o existenci
silnych gravitaénich poli. A takova pole mohla popsat prave jen obecna teorie relativity.

Kvazary jsou objekty podobné hvézdam, které vSak musi vyzafovat mnohonasobné¢ vice energie nez cela galaxie,
pokud se nachézeji v takovych vzdalenostech, jak to naznacuje ¢erveny posuv jejich spekter. Pulzary jsou rychle
periodicky blikajici poztistatky exploze supernov; ptedpoklada se, Ze jde o rychle rotujici superhutné neutronové
hvézdy. Kompaktnimi rentgenovymi zdroji, odhalenymi pfistroji umisténymi na umélych druzicich, mohou byt i
neutronové hvézdy ¢i hypotetické zdroje o jesté vétsi hustoté - Cerné diry.

Jednim z problémil, s nimiz se potykali fyzikové snazici se aplikovat obecnou teorii relativity na tyto noveé objevené ¢i
hypotetické objekty, bylo dostat ji do souladu s kvantovou mechanikou. V nékolika poslednich letech doslo k
takovému pokroku v teorii, ze dava nadéji, Ze zanedlouho budeme mit plné konzistentni kvantovou teorii gravitace, tj.
takovou teorii, kterd bude v souladu s vysledky obecné teorie relativity pro makroskopické objekty a pfitom nebude
zatizena nekoneCny, ktera jsou vadou na krase kvantové teorie jinych poli. Tento vyvoj md néco spolecného s
nedavno objevenymi kvantovymi efekty spojenymi s cernymi dirami, které ukazuji na pozoruhodnou souvislost mezi
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¢ernymi dirami a zakony termodynamiky.

A ted’ v kratkosti, jak miize ¢ernd dira vzniknout. Pfedstav-me si hvézdu, jejiz hmotnost dosahuje piiblizné
desetinasobku hmotnosti Slunce. Vétsinu svého zivota, to znamena asi miliardu let, produkuje ve svém centru teplo
tim, ze pretvaii vodik v helium. Uvolnéna energie vyvolava tlak dostatecny k tomu, aby zabranil hvézdé zhroutit se
i¢inkem vlastni gravitace. Takovyto rovnovazny objekt bude mit asi p&tinasobny polomér Slunce. Unikova rychlost
na povrchu takového télesa je kolem 1 000 kilometrii za sekundu. To znamena, Ze objekt vystfeleny z povrchu hvézdy
piimo vzhtru rychlosti mensi nez 1 000 kilometrti za sekundu na ni nakonec znovu spadne ti¢inkem jejiho gravitacniho
pole, zatimco objekt vystieleny vétsi rychlosti unikne do nekonecna.

Kdyz hvézda vycerpa své jaderné palivo, nema v ni uz co udrzovat spad tlaku smérem vzhiiru a zacne se hroutit
ucinkem vlastni gravitace. Jak se hvézda smrst'uje, gravitacni pole na jejim povrchu sili a tnikova rychlost roste. V
okanviku, kdy jeji polomér klesne na pouhych 30 kilometrsi, vzroste tinikova rychlost na 300 000 kilometra za sekundu,
tedy na rychlost svétla. Po tomto okamziku se svétlo vyslané z povrchu hvézdy nemiize vzdalit do nekoneéna, nybrz je
gravitacnim polem vtazeno zpét. A protoZe podle specialni teorie relativity se nic nemtize pohybovat rychleji nez
svétlo, nic také nemize z hvézdy uniknout.

Vysledkem takového procesu bude ¢erna dira: oblast prostorocasu, z niz nic nemiize uniknout do nekonecna. Hranice
cerné diry se nazyva horizont udalosti. Pfedstavuje vlastné ¢elo viny, kterd nemtize uniknout do nekone€na a vznasi se
na Schwarzschildoveé poloméru 2 GM/c2, kde G je Newtonova gravitacni konstanta, M hmotnost hvézdy a c rychlost
svétla. Pro hvézdu s hmotnosti rovnou desetinasobku sluneéni hmotnosti je Schwarzschildiiv polomer roven asi 30
kilometrim.

Dnes jsme ziskali presveéd¢ivé experimentalni dikazy, Ze ¢erné diry téchto rozmérd existuji ve dvojhvézdach. Piikladem
je rentgenovy zdroj v souhvézdi Labuté oznacovany jako Cygnus X-I. Ve vesmiru miize byt také cela fada velmi
malych cernych dér, které nevznikly kolapsem hvézd, nybrz kolapsem vysoce stlacené latky, ktera - jak se soudi -
napliiovala vesmir kratce po velkém tfesku. Tyto tzv. primordialni (prvotni) cerné diry jsou velmi zajimavé z hlediska
kvantovych efektii. Cerna dira o hmotnosti miliardy tun (coZ je tak piiblizné hmotnost hory) by méla polomér asi 10-13,
tedy fadove rozmér neutronu ¢i protonu. Mohla by obihat bud’ kolem Slunce, nebo kolem centra Galaxie.

Prvnim nédznakem, Ze by mohla byt souvislost mezi fyzikou ¢ernych dér a termodynamikou, byl matematicky objev z
roku 1970, Ze plocha horizontu udalosti vzdy vzrusta, pokud do ¢erné diry pada néjaka dodateéna hmota. Navic pokud
se dvé Cerné diry srazi a spoji se v jednu novou, velikost plochy horizontu kolem vysledné ¢erné diry bude vétsi nez
soucet ploch horizontd obou objekti piivodnich. To ukazuje na urcitou podobnost mezi plochou horizontu a pojmem
entropie v termodynamice. Entropie je mirou neuspofadanosti systému - charakterizuje neznalost jeho pfesného stavu.
Slavna druha véta termodynamicka fika, Ze entropie uzaviené¢ho systému s Casem vzdy vzrista.

Tuto analogii mezi vlastnostmi cernych dér a zakony termodynamiky rozsifili James M. Bardeen z Washingtonské
univerzity, Brandon Carter, ptisobici dnes na observatoii v Meudonu, a ja. Prvni véta termodynamicka fika, ze malou
zménu entropie systému provazi tmérna zmeéna energie systému. Koeficient umérnosti se nazyva teplota. Bardeen,
Carter a ja jsme zjistili, Ze obdobny zakon svazuje zménu hmotnosti ¢erné diry s plochou horizontu udalosti. Zde
koeficient umérnosti obsahuje veli¢inu zvanou povrchova gravitace, ktera je mirou sily gravitaéniho pole na horizontu
udalosti. Pokud pfijmeme, Ze plocha horizontu udalosti je analogii entropie, pak nas napadne, Ze povrchovou gravitaci
1ze chapat jako analogii teploty. Tuto podobnost jesté podtrhuje skute¢nost, Ze povrchova gravitace je stejna ve vsech
bodech horizontu udélosti, podobné jako je v celém systému v termodynamické rovnovaze stejna teplota.

I kdyz se zjevné nabizela podobnost mezi entropii a plochou horizontu udalosti, nebylo nam jasné, jak obsah této
plochy skute¢né s entropii ztotoznit. Co miize znamenat pojem entropie ¢erné diry? Zakladni pokrok pfedstavovala
myslenka Jacoba D. Bekensteina, studenta Princetonské univerzity (nyni piisobiciho na Negevské univerzité v Izraeli),
zroku 1972.

Kdyz se gravita¢nim kolapsem vytvofi ¢erna dira, rychle se ustali ve stacionarnim stavu uréeném pouze tiemi
veli¢inami: hmotnosti, elektrickym nabojem a momentem hybnosti, charakterizujicimjeji rotaci. Krome téchto tii
charakteristik si ¢erna dira neuchova zadnou z detailnich vlastnosti ptivodniho objektu, ktery zkolaboval. Tento zavér,
oznacovany jako teorém "Cernd dira nema vlasy", dokézali ve svych pracich Carter, Werner Israel z univerzity v
Alberte, David C. Robinson z londynské King's College a ja.

Véta "Cerna dira nema vlasy" znamena, ze pfi gravitatnim kolapsu se ztraci velké mnozstvi informaci. O konecném
stavu Cerné diry napiiklad viibec nerozhoduje, zda vznikla zhroucenim objektu tvofeného hmotou nebo antihmotou,
nebo jestli bylo ptivodni téleso sféricky symetrické ¢i velmi nepravidelné. Jinymi slovy - ¢erna dira o dané hmotnosti,
elektrickém naboji a momentu hybnosti mohla vzniknout kolapsem velice rozliénych hmotnych konfiguraci. Pokud se
zanedbaji kvantové efekty, je pocet vS§ech moznych konfiguraci nekoneény, protoze ¢erna dira dané¢ hmotnosti se miize
vytvofit kolapsem nekone¢ného mnozstvi ¢astic s nekone¢né malou hmotnosti.

Avsak z kvantovémechanického principu neurcitosti plyne, Ze ¢astice hmotnosti m se chova jako vina o vinové délce
h/me, kde h je Planckova konstanta (jejiz hodnota je dana nepatrnym ¢islem 6,62 x 10-27 erg . s) a ¢ je rychlost svétla.
Aby mohl oblak ¢astic zkolabovat a vytvofit Cernou diru, musi jit o vinovou délku kratsi, nez je polomer ¢erné diry,
ktera se vytvoii. Z toho vyplyva, ze pocet konfiguraci, z nichz se miize vyvinout ¢erna dira dané hmotnosti, naboje a
momentu hybnosti, bude koneény, i kdyz nesmirné veliky. Bekenstein navrhl, aby se entropie ¢erné diry definovala
logaritmem tohoto ¢isla. Tato veli¢ina pak bude mirou mnozstvi informaci, které se nenavratné ztrati, kdyz se ¢erna dira
vytvofi.

Zdalo se vsak, ze Bekensteintiv navrh ma fatalni nedostatek. Ma-li cerna dira kone¢nou entropii danou obsahem
plochy horizontu udélosti, m¢la by mit také konec¢nou teplotu, imérnou povrchové gravitaci. Z toho by vsak plynulo
[pokud chceme udrzet analogii s obvyklou termodynamikou], ze Cerné dira by m¢la byt v rovnovaze s termalnim
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zatenim nenulové teploty. Podle klasické predstavy vSak takova rovnovaha neni mozna, protoze Cerna dira by podle
své definice pohlcovala vSechno na ni dopadajici zafeni a zadné by nevydavala zpét - a takovy stav rovnovazny neni.
Tento paradox byl ptekonan az poc¢atkem roku 1974, kdy jsem zkoumal, jak by se hmota m¢la chovat v blizkosti ¢erné
diry podle zakonti kvantové mechaniky. K svému obrovskému udivu jsemzjistil, Ze by ¢erna dira méla vyzatovat staly
proud ¢astic. Tak jako kazdy v té dob¢ jsem piijimal jako nezvratnou skute¢nost danou samou jeji definici, ze cerna dira
nemiize vyzatovat viibec nic. Vénoval jsem proto nemalo Gsili tomu, abych se zbavil podivného efektu, ktery z mych
vypocta vychazel. Vytrvale vSak vzdoroval, a tak mi nezbylo nez jej ptijmout. Nakonec me€ o jeho realnosti presvédcila
skutecnost, ze spektrum vyzatovanych castic vychazelo presné termalni: Cerna dira tvoii a vyzatuje ¢astice tak, jako
kdyby to bylo obycejné horké téleso, ptiCemz je jeji teplota piimo umeérna povrchové gravitaci a nepiimo tmerna jeji
hmotnosti. Tim se Bekensteinova mySlenka dostala zcela do souladu s obecnou termodynamikou: ukazalo se totiz, ze
¢erna dira opravdu miize byt pii uréité nenulové teploté v termodynamické rovnovaze.

Od té doby ovétovala matematicky diikaz, ze Cerna dira emituje zafeni, riznymi metodami celé fada lidi. Jeden ze
zplsobu, jak toto vyzafovani mizeme chapat, je nasledujici. Z kvantové teorie plyne, Ze prostor vypliuji pary
"virtudlnich" ¢astic a anti¢astic, které se neustale materializuji v parech, ¢astice paru se separuji a pak zase setkavaji a
anihiluji. Casticim se #iké virtualni proto, Ze je na rozdil od ¢astic skuteénych nelze bezprostiedn& pozorovat pomoci
detektorti Castic. Lze vSak mefit jejich nepiimé vlivy a jejich realnd existence byla potvrzena malym posunem ve spektru
svétla vyzafovaného vodikovymi atomy (Lambtiv posun). V poli €erné diry mize jedna z ¢astic virtudlniho paru
spadnout do vnitiku diry, takze druhd uz nema partnera, s nimz by anihilovala. Opusténa Castice ¢i anti¢astice mize
také nasledovat svou partnerku v padu do ¢erné diry, mize vsak i odletét do nekonecna; pak ji zaregistrujeme jako
zéfeni vysilané ¢ernou dirou.

Na proces miizeme pohliZet i jinak. Clena paru, ktery pada do &erné diry, dejme tomu anti¢astici, mizeme pokladat za
castici, ktera se pohybuje zpét v case. Tedy na anticastici padajici do ¢erné diry miizeme pohlizet jako na Castici, ktera
se pohybuje ven, jenZe obracené v ¢ase. Kdyz doséhne bodu, v némz se par materializuje, je rozptylena gravitacnim
polem, takze cestuje vpred v Case.

Kvantova mechanika tedy casticim dovoluje uniknout z ¢erné diry, coz klasicka mechanika striktné zakazuje. Podle
kvantové teorie vSak existuje i fada dalSich situaci v atomové a jaderné fyzice, kde se ¢astice mohou "protunelovat”
urcitou bariérou, nepiekrocitelnou z hlediska klasické mechaniky. [Tzv. tunelovy jev je typickym piikladem odlisnosti
zakond klasické a kvantové mechaniky. Ze zakladni skolské fyziky vime, Ze klasicka hmotna ¢astice nemtize prekonat
bariéru urcité vysky, nema-li vétsi pohybovou energii, nez je rozdil jeji potencialni energie v zemském gravitacnim poli
na Upati a vrcholu prekazky. Lyzaf nepiejede kopecek na své draze, nema-li dostate¢nou rychlost. Pro mikrocastici v
obdobneé situaci vSak existuje urcita pravdépodobnost, ze se ocitne na druhé strané "kopecku" i tehdy, ma-li energii
mensi, jako kdyby prosla jakymsi tunelem - odtud nazev jevu. Tento tunel ovSem redlné neexistuje. Jev je dobie
experimentalné ovéfen. Vysvétluje napiiklad mechanismus alfa rozpadu jadra a ma i fadu technickych aplikaci,
napfiklad v tzv. tunelovych diodéch.]

Tloustka bariéry kolem ¢erné diry je imérna jejim rozméram. Z ¢erné diry té velikosti, jakou by méla mit pfedpokladana
¢erna dira ve zdroji Cygnus X-I, miize uniknout jen nepatrné mnozstvi ¢astic; z mensich ¢ernych dér vSak mohou
unikat ¢astice velice rychle. Podrobny vypocet ukazuje, ze ¢astice maji termalni spektrum odpovidajici teploté, ktera
prudce vzrista s klesajici hmotnosti diry. Cerna dira o hmotnosti Slunce ma teplotu rovnou pouze desetimilionting
kelvina nad absolutni nulou. Toto zafeni by se zcela ztracelo v pozadi ostatniho vesmirného zateni. Ale ¢erna dira o
hmotnosti pouze miliardy tun - a takova by mohla byt primordidlni ¢erna dira z pocatku vesmiru, jejiz rozméry by zhruba
odpovidaly rozmériim protonu - by m¢la teplotu asi 120 miliard kelvinti, coz odpovida stfedni energii vyzafovanych
Castic rovné asi 10 miliontim elektronvolti. Pfi takové teploté by cerna dira byla schopna vytvaret elektronové a
pozitronové pary a ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti, jako jsou fotony, neutrina a gravitony (pfedpokladané
nositele gravitaéni energie). Primordialni ¢erna dira by méla energeticky vykon asi 6 000 megawatd, tedy vykon
odpovidajici Sesti velkym jadernym elektrarnam.

Jak ¢erna dira vyzaiuje Castice, jeji hmotnost a rozmér postupné klesaji. Tim je pro vétsi pocet castic snadnéjsi prodrat
se ven, a tak cerna dira zafi stale vic a vice, aZz se nakonec cela vyzaii. Po hodné dlouhé dobé se takto nakonec vypaii
kazda cerna dira ve vesmiru. Velkym ¢ernym dirdm to ovSem trva velice dlouho; ¢erna dira hmotnosti Slunce vydrzi
1066 let. Na druhé strané by se primordidlni ¢erna dira témet uplné vypafila za téch fadoveé 10 miliard let, které uplynuly
od velkého tresku, pocatku naseho vesmiru. Takové ¢erné diry by nyni vyzatovaly tvrdé gama ¢astice o energii okolo
100 miliond elektronvolta.

Spolu s Donem N. Pagem, tehdy ptisobicim na Kalifornském technickém institutu, jsme vypocetli, ze z méfeni
kosmického gama zafeni provadéného druzici SAS-2 vyplyva, Ze primérna hustota primordialnich ¢ernych dér ve
vesmiru je mensi nez 200 dér na krychlovy svételny rok. Lokalni hustota ¢ernych dér v nasi galaxii by mohla byt i
milionkrat vétsi, pokud by primordialni ¢erné diry nebyly rozesety po vesmiru homogenné, nybrz se koncentrovaly
piedevsimv galaktickych halech, fidkych oblacich rychle se pohybujicich hvézd obklopujicich kazdou galaxii. I pii tom
nejoptimistictéj$im odhadu slucitelném s pozorovanym zafenim gama je nejblizsi primordidlni ¢erna dira od Zemé
pravdépodobné nejméné tak daleko jako planeta Pluto.

Zavéreéna faze vypafovani ¢erné diry by probihala tak prudce, Ze by skoncila obrovskou explozi. Jeji mohutnost by
zavisela na tom, kolik riznych druht elementarnich ¢astic by bylo piitomno. Pokud - jak se dnes obecné véfi - jsou
elementarni Castice slozeny z Sesti druhti kvarkt, ptedstavovala by zavére¢na exploze ekvivalent vybuchu deseti
milioni megatunovych vodikovych bomb. Podle konkurencni terie Rolfa Hagedorna z CERN, Evropského centra pro
jaderny vyzkum v Zenevé, by mélo existovat nekoneéné mnoho riiznych elementarnich ¢astic s vétsi a vétsi hmotnosti.
Jak se Cerna dira zmensuje a zaroven narusta jeji teplota, méla by produkovat stale vétsi a vétsi pocet druhii
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elementarnich Castic. Pak by vysledna exploze byla mozna az stotisickrat mohutné;jsi, nez odpovidéa vypoctu na zakladé
kvarkové hypotézy. Pozorovani vybuchii ernych dér by tedy mohlo poskytnout velmi dilezité informace o fyzice
elementarnich ¢astic, které mozna nepujde ziskat jinym zptisobem.

Explozi ¢erné diry by provazel obrovsky vytrysk vysoko-energetického gama zafeni. Toto zafeni by sice mohlo byt
pozorovano z druZic nebo stratosférickych balont, instalovat vSak na tato zafizeni detektory dostatecné velké, aby
zachytily vyznamnéj$i mnoZzstvi fotonli gama, by bylo obtizné. Jednou z moznosti by bylo zbudovat pomoci
raketoplanu specialni laboratof na ob&zné draze. Jina a podstatn¢ levnéjsi moznost, ktera se nabizi, je uzit jako
detektoru horni vrstvy samotné atmosféry. Vysokoenergetické gama paprsky vstupujici do atmosféry zde daji
vzniknout elektronovym-pozitronovym partim, které se v atmosféte zpoc¢atku budou pohybovat rychleji nez svétlo.
(Svétlo je v atmosféte zpomalovano interakei s molekulami vzduchu, takze jeho rychlost je o néco malo mensi, nez je
rychlost ve vakuu, podle teorie relativity maximalni rychlost ¢ehokoli.) Takto se pohybujici elektrony a pozitrony
vyvolaji elektromagnetickou analogii zvukové razové viny buzené nadzvukovym letadlem. Tuto razovou
elektromagnetickou vinu zvanou Cerenkovovo zafeni bychom pozorovali na Zemi jako zablesky viditelného svétla.
Predbézné pokusy provadéné Neilem A. Porterema Trevorem C. Weekesem z University College v Dublinu naznacuji,
ze pokud cerné diry exploduji tak, jak pfedpovida Hagedornova teorie, nastavaji v nasi oblasti Galaxie mén¢ nez dvé
exploze na krychlovy svételny rok za stoleti. Citlivost téchto méteni lze podstatné zvysit. I kdyby nepiinesla pozitivni
dtkaz exis-tence primordialnich ¢ernych dér, budou velmi cennda. Pokud totiz bude horni hranice pro vyskyt
primordidlnich ¢ernych dér nizka, bude to prokazovat, ze rany vesmir musel byt velmi hladky a bez turbulenci.

Samotny velky tfesk pfipomina explozi ¢erné diry, jenomze v mnohonasobné vétsich rozmérech. Mizeme tedy doufat,
ze porozumime-li, jak se tvoii ¢astice kolem ¢erné diry, porozumime i tomu, jak velky tfesk porodil v§e ve vesmiru. V
cerné dife hmota kolabuje a navzdy se ztraci, misto ni se v§ak tvoii nova. Mozna me¢l vyvoj vesmiru fazi, kdy hmota
kolabovala a byla znovu stvofena pii velkém tresku.

Pokud latka, ktera kolabuje, nese urcity celkovy elektricky naboj, bude mit vysledna ¢erna dira stejny naboj. To
znamena, ze takova Cerna dira bude pritahovat ty partnery z paru ¢astice--anti¢astice, kteti nesou opaény naboj, a
naopak odpuzovat ty s nabojem souhlasnym. Cerna dira bude proto vyzafovat predeviim ¢astice se stejnym nabojem,
jako ma sama, a bude tak sviij celkovy naboj rychle ztracet. Obdobné nese-li kolabujici hmota néjaky celkovy moment
hybnosti, bude pfednostné emitovat ¢astice, které ho odnaseji. Cerna dira si "pamatuje" sviij paivodni elektricky naboj,
celkovou hmotnost kolabujici hmoty a moment hybnosti, protozZe tyto tfi veli¢iny jsou svazany s poli dlouhého
dosahu, elektricky naboj s polem elektromagnetickym, hmotnost a moment hybnosti s polem gravitaénim.

Experimenty Roberta H. Dickeho z Princetonské univerzity a Vladimira Braginského z Moskevské statni univerzity
naznacuji, ze zadné pole dlouhého dosahu neni spojeno s veli¢inou zvanou baryonové ¢islo. (Baryony jsou tfida
castic, do které patii proton a neutron.) Proto ¢erna dira vznikla kolapsem latky tvofené baryony své baryonové ¢islo
"zapomene" a bude vyzafovat stejny pocet baryont jako antibaryont. Kdyz tedy ¢erna dira zmizi, narusi to jeden z
nejhyckanéjsich zékont fyziky elementarnich ¢astic - zdkon zachovani baryonového ¢&isla.

I kdyz Bekensteinova hypotéza, ze ¢erné diry maji kone¢nou entropii, vyzaduje pro svou logickou soudrznost, aby
vyzatfovaly termalné, na prvni pohled vypada jako zazrak, Ze stejny vysledek vykazuje i detailni kvantovémechanicky
vypocet. Vysvétlenim této pozoruhodné skutecnosti je fakt, ze emitované ¢astice vychazeji prosttednictvim
tunelového jevu z ¢erné diry, oblasti, o niz vnéjsi pozorovatel nevi nic vic, nez jaky je jeji celkovy elektricky naboj,
hmotnost a moment hybnosti. To znamena, Ze vSechny kombinace ¢i konfigurace ¢astic, které maji stejnou celkovou
energii, moment hybnosti a elektricky naboj, jsou stejné pravdépodobné. Cerna dira by ve skutecnosti mohla ze sebe
vyzafit televizni piijimac nebo v kiizi vdzané Proustovo dilo v deseti svazcich, jenze konfigurace, které odpovidaji témto
exotickym moznostem, jsou zanedbateln¢ malé. Daleko nejvetsi pocet konfiguraci odpovida zafeni, které ma témer
termalni spektrum.

Oproti bézné neurcitosti, ktera je normaln¢ svazana s kvantovémechanickym popisem, ma zafeni z Cerné diry jeden
stupen neurcitosti ¢i nepfedpovéditelnosti navic. V klasické mechanice miizeme predpovédét jak vysledek méfeni
polohy, tak rychlosti ¢astice. V kvantové teorii princip neurcitosti fiké, Ze predpovédét 1ze jen jedno z téchto méfent;
pozorovatel mize predpovidat bud’ polohu, nebo rychlost ¢astice, ne vSak oboji najednou. Misto toho miiZe téz
piedpovédét néjakou (ale pouze jednu) kombinaci rychlosti a polohy. Prediktivni schopnost pozorovatele je tedy
snizena na polovinu. U ¢ernych dér je vsak situace jesté hor$i. Protoze vyzafované ¢astice vychazeji z oblasti, o niz
toho pozorovatel vi jen malo, nemtize ptedpovédét ani jednu z obou velicin, tj. ani polohu, ani rychlost ¢i néjakou jejich
kombinaci. Jediné, co miZe predpovidat, je pravdépodobnost, s jakou se vyzaii ur€ité Castice. Zda se tedy, ze Einstein
chyboval dvojnasobng, kdyz prohlaoval, Ze Bith nehraje v kostky. Uvahy o tom, Ze &erna dira emituje ¢astice,
nasvedCuji, ze Bih nejenze v kostky hraje, ale obcas je hazi i tam, kde je nikdo nemtize vidét.

11. Cerné diry a zrod vesmirii

Predneseno na Kalifornské univerzité v Berkeley v dubnu 1988.

Pad do Cerné diry se stal jednim ze sci-fi hororii. Ale cerné diry jsou dnes opravdu zavaznym védeckym problémem,
nejen rekvizitou védecké fantastiky. Jsou dobré divody véfit v spravnost teoretické predpovédi jejich existence a
observacni fakta naznacuji, Ze je jich jak v nasi, tak i v ostatnich galaxiich dokonce znaény pocet.

Autofi védecko-fantastickych dél si skuteéné piijdou na své, kdyZ popisuji, co se stane, kdyz ¢lovek do ¢erné diry
spadne. Casto se li¢i, ze pokud ¢erna dira rotuje, proleté] by malou prostoro¢asovou dirou a vynofil by se v n&jaké jiné
¢asti vesmiru. To poskytuje samoziejmé nebyvalé moznosti pro kosmické cestovani. Néco podobného skute¢né
potfebujeme, pokud cesty k jinym hvézdam, nemluvé uz o jinych galaxiich, maji byt prakticky proveditelnym projektem
budoucnosti. Vime totiz, Ze se nic nemize pohybovat rychleji nez svétlo ve vakuu. To v§ak znamena, Ze okruzni cesta k
nejblizsi hvézde by trvala pfinejmensim osm let - to je trochu nepohodIné, pokud bychom chtéli stravit vikend na alfé
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Centauri. [Hvézdy se oznacuji jménem souhvézdi, v némz se nachdzeji, a pismeny fecké abecedy postupné podle své
hvézdné velikosti, to znamena pozorovaného jasu; alfa Centauri je tedy nejjasnéjsi hvézdou v souvézdi Kentaura. Je to
hvézda nejblizsi slunecni soustavé, vzdalena "pouhé" Ctyfi svételné roky, proto se nazyva téz Proxima (nejblizsi)
Centauri.] Kdyby vsak bylo mozné proletét cernou dirou, mohli bychom se vynofit na né€jakém velmi vzdaleném misté
vesmiru. Jen neni zcela jasné, jak se dostat k pfedem uréenému cili - ¢lovek se rozhodne pro vylet do souhvézdi Panny,
a skonci nékde v Krabi mlhoving!

Je mi lito, ze zklamu zajemce o podobny zptisob vesmirné turistiky, ale takovy scénar by nefungoval. Skocite-li do
cerné diry, roztrha vas to na kusy. Je pravda, ze v ur€itém smyslu budou castice tvorici vase télo pfeneseny do jiného
vesmiru. Asi vas vSak neuspokoji, ze ¢astice vaseho téla preziji, pokud z vas cerna dira udéla Spagetu.

Pres lehce ustépacny ton, s nimz jsemzacal, je tento esej zaloZen na solidni védé. S velkou €asti toho, co feknu,
souhlasi vétSina ostatnich védct pracujicich v tomto oboru, i kdyZ se shody dosahlo pomérné nedavno. Posledni ¢ast
eseje je vSak zalozena na velmi Cerstvych vysledcich, které si jesté nevyslouzily obecny souhlas, budi vSak znaény
zajem a rozruch.

I kdyz ptedpoveéd’ existence objektd, o kterych dnes hovoiime jako o ¢ernych dirach, ma vice nez dvousetletou historii,
zavedl ndzev ¢erna dira az v roce 1967 americky fyzik John A. Wheeler. Byl to zablesk génia. Jméno zarucilo nejen to, ze
cerné diry vstoupily do mytologie sci-fi, ale podnitilo i védecky vyzkum. Objekt, doposud bezejmenny, dostal zajimavy
nazev. Dulezitost vhodného jména nesmi byt ve védé podceniovana. [V této souvislosti stoji za povSimnuti reklamni
prvky a humor v moderni fyzikalni terminologii. Termin "kvark", s nimz jsme se setkali v pfedchozich esejich, byl piejat
z dila Jamese Joyce Finnegan's Wake, které je samo uréitym literarnim zertem. Humorny nadech ma zvukomalebné
oznaceni "big bang" pro pocatecni "vybuch" vesmiru, pro néz se ujalo ¢eské "velky tiesk", protoze v této souvislosti
nema smysl hovofit o zvukovych efektech, tak jako kvarky nemaji barvu v obvyklém smyslu. Podobné je tomu i s
teorémem zvanym "no hair teorem" ("Cerna dira nema vlasy") a autorovym terminem "baby universes" v tomto eseji,
pro né&jz se obtizn¢ hleda adekvatni preklad; uzivam "kosmickd mimina", doufam vsak, Ze toto oznaceni nezdomacni a
nekdo najde lepsi, pokud si "baby universes" uhaji trvalé postaveni ve fyzice.]

Pokud je mi znamo, byl prvnim, kdo se zmifioval o ¢ernych dirach, cambridgesky ucenec jménem John Michell: napsal o
nich ¢lanek v roce 1783. Vychdzel z nésledujici myslenky. Pfedstavime si délovou kouli vystielenou z povrchu Zeme
kolmo vzhtiru. Pohyb koule bude brzdén gravitaci. Nakonec dosahne nejvyssiho bodu, zastavi se a zaéne opét padat.
To ovSem plati, pokud je pocatecni rychlost koule mensi nez urcita kriticka rychlost. Je-li vétsi, nikdy se nepfestane
vzdalovat a neza¢ne nikdy padat zpét. Takové rychlosti se fika unikova. Pro Zemi je rovna asi 11 kilometrim za
sekundu, na Slunci ma hodnotu kolem 160 kilometrt za sekundu. V obou pfipadech jde o rychlosti vyssi nez u realnych
délovych kouli, ale mnohem nizsi, nez je rychlost svétla, tedy 300 000 kilometri za sekundu. To naznacuje, Ze vliv
gravitace na svétlo bude u Zeme i Slunce maly - svétlo snadno unikne ze Zen¢ i ze Slunce. Michell zvazoval i moznost
existence hvézdy dostatecné hmotné a zaroven s tak malymi rozmery, ze by Unikova rychlost z jejitho povrchu byla
vy$si nez rychlost svétla. Takovou hvézdu bychom nemohli vidét, protoze by nés svétlo z jejiho povrchu nikdy
nedostihlo: zadrZelo by je gravitacni pole hvézdy. Existenci hvézdy bychom ov§em mohli zjistit prostfednictvim ucinka
jejiho gravitaéniho pole na okolni hmotu.

Chapat siteni svétla jako presnou analogii pohybu délovych kouli ov§em tak Gplné nejde. Velmi piesné experimenty
[napfiklad slavny Michelsontiv pokus zmiiovany podrobnéji na jinych mistech] dokazuji, Ze se svétlo §ifi vzdy touz
konstantni rychlosti. Jak tedy gravitace mize svétlo zpomalovat? Bezrozporna teorie popisujici ucinek gravitace na
svétlo se objevila az v roce 1915, kdy Einstein pfedlozil svou obecnou teorii relativity. Jaké jsou jeji diisledky pro staré
hvézdy a jina velmi hmotna télesa, se vSak zacalo hloubéji chapat az v Sedesatych letech.

Podle obecné teorie relativity tvoii prostor a ¢as jeden objekt, Ctyirozmérny prostor zvany prostorocas. Tento prostor
neni plochy, jeho geometrie neni ¢tyfrozmérnou obdobou geo-metrie roviny. Hmota a energie v némrozlozené jej
"deformuji" ¢i "zakiivuji", davaji mu vlastnosti analogické geometrii zvinéné plochy. Projevem tohoto zakiiveni je ohyb
svételnych paprskil, které na cesté k nam prochazeji v blizkosti Slunce. Odklon svételného paprsku mijejiciho Slunce je
ovSem nepatrny. Kdyby se vSak Slunce smrstilo tak, Ze by jeho pramgr ¢inil pouhych nékolik kilometrti, ohyb by byl
tak veliky, ze by svétlo nemohlo Slunce opustit a bylo by jeho gravitacnim polem uvéznéno. Podle teorie relativity se
vSak nic nemize pohybovat rychleji nez svétlo, takze by existovala oblast, ze které nemtize uniknout vitbec nic. A
prave takové oblasti se fika Cerna dira a jeji hranici horizont udélosti. Tuto hranici vytvaii svétlo, které uz nemize z
cerné diry uniknout a vznasi se na jejim okraji.

Muize se nam zdat nesmyslné ptedstavit si Slunce smrsténé tak, ze ma pramér pouze nékolik kilometri. Zdalo by se, Ze
hmota se neda takto stla¢it. Kupodivu se ukazuje, Ze to mozné je.

Slunce je tak obrovské proto, ze je zhavé. "Spaluje" se v ném vodik na helium, podobné jako ve vodikové bombé, ¢i
lépe tak, jak by m¢l "hotet" pii fizené termonuklearni reakci [nejde samoziejme o hofeni v bézném smyslu, tj. slucovani s
kyslikem]. Teplo uvolnéné timto procesem vytvaii tlak, ktery dovoluje hmoté Slunce vzdorovat pfitazlivosti vlastni
gravitace, jez se ho snazi zmensit.

Zasoby slunecniho termonuklearniho paliva se v§ak nakonec vycerpaji. Nebude to diive nez za pét miliard let, takze s
nakupem letenky k néjaké jiné hvézd¢ nemusite zase tak pfili§ pospichat. Jenze hvézdy, které jsou hmotnéjsi nez
Slunce, hofi rychleji, a proto se jejich termonuklearni palivo vycerpa dfive, tiebaze ho mély pivodné vice. Kdyz k tomu
dojde, za¢nou chladnout a smr§t'ovat se. Je-li jejich hmotnost mensi nez zhruba dvojnasobek hmotnosti Slunce, jejich
smr$tovani se nakonec zastavi a hvézdy se ustali ve stabilnim stavu. Jednim typem takovych hvézd v kone¢ném
stabilnim stavu jsou bili trpaslici. Jejich polomér ¢ini nékolik tisic kilometrtl, je tedy srovnatelny s polomérem Zem¢,
hustota jejich hmotnosti v§ak dosahuje stovek tun na krychlovy centimetr. Jinym typem jsou neutronové hvézdy. Ty
maji polomér jen par desitek kilometra a jejich hustota dosahuje dokonce miliondi tun na krychlovy centimetr.
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Bilé trpasliky zname uz dlouho z pozorovani naseho bezprostfedniho okoli v Galaxii. Neutronové hvézdy unikaly
pozorovani az do roku 1967; tehdy Jocelyn Bellova a Antony Hewish z Cambridge objevili pulzary, hvézdy vysilajici
pravidelné pulzy radiovych vIn. V prvni chvili si dokonce pohravali s myslenkou, Zze navazali spojeni s mimozemskou
civilizaci. Je$té mam v zivé paméti, jak byla seminarni mistost, v niz o svém objevu pfednaseli, vyzdobena obrazky
"malych zelenych muzick". Nakonec vsak nékdo jiny pfisel s méné romantickym vysvétlenim: jde o rychle rotujici
neutronové hvézdy. To byla sice Spatna zprava pro spisovatele piSici vesmirné westerny, zato skvéla novina pro nas,
kdo jsme v té dobé¢ véfili (a nebylo nas zas tak mnoho) v ¢erné diry. Pokud se hvézda skutecné mize snrstit tak, Ze se z
ni stane neutronova hvézda, 1ze oekavat, Ze se jiné hvézdy mohou zhroutit natolik, Ze vytvoii cernou diru.

Hvézda s hmotnosti dvakrat vétsi, nez je hmotnost Slunce, se ve stavu bilého trpaslika nebo neutronové hvézdy usadit
nemuze. Nékdy exploduje a odnwsti pfitom dostatecné hmoty, aby se pod uvedenou mez dostala. Tak tomu vSak
nebyva ve vsech pripadech. Nékteré hvézdy se opravdu zmensi natolik, Ze jejich gravitaéni pole ohyba svétlo zpét k
hvézdé. Zadné svétlo ani cokoli jiného uZ z této hvézdy neunikne. Hvézda se stane &ernou dirou.

Zakladni fyzikalni zdkony jsou v§ak ¢asové symetrické. To v daném piipadé znamena, Ze pokud existuji objekty zvané
cerné diry, do nichz mohou véci padat, ale nemohou se dostat ven, musi existovat i jiné objekty, ze kterych mohou véci
vychazet, ale nemohou se dostat dovnitf. Mizeme jim fikat bilé diry. Bylo by tedy mozné, aby né€kdo sko¢il na jednom
misté do ¢erné diry a aby se na druhém misté dostal ven dirou bilou. To by byla ta idealni metoda pro dalkové
kosmické lety, jak jsme se o tomuz zminiovali. Jediné, co bychomk tomu potiebovali, by bylo najit nékde blizko ¢ernou
diru.

Na prvni pohled se zda, Ze je takovy zptisob cestovani v principu mozny. Takova feSeni Einsteinovych rovnic obecné
relativity, kdy 1ze spadnout do ¢erné diry na jednom a vyletét bilou dirou na druhém misté, skute¢né existuji. Pozd&jsi
prace vsak ukazaly, ze jsou to feSeni velmi nestabilni. Sebemensi porucha, v daném piipad¢ tieba pritomnost kosmické
lodi, tento tunel mezi ¢ernou a bilou dirou, tzv ¢ervi diru, zni¢i. Ve vysledném poli kosmickou lod’ roztrhaji nekone¢né
velke sily. Proplout Niagarou v sudu by proti tomu bylo nesrovnatelné snazsi.

Nadéje na vyuziti cernych dér k turistickym t¢eliim se tedy rozplynula vnive¢. Zdalo se, Ze by Sly prakticky pouzit
nanejvys k dokonalé likvidaci odpadki, ptipadné nékterych pratel, protoze jsou skute¢nou "zemi, z niz neni navratu".
Jenze vse, co jsem az doted’ fekl, vychazelo z vypoctu zaloZenych na Einsteinove obecné teorii relativity. Tato teorie je
sice ve skvé-1ém souhlasu se v§im, co az dosud zname z pozorovani, pfesto nemiize byt zcela spravna, protoze v sobé
nezahrnuje princip neurcitosti kvantové mechaniky. Podle ného nemohou byt poloha a rychlost ¢astice pfesné uréeny
soudasné. Cim piesn&ji méfite jeji polohu, tim nepfesn&j§im se stava uréeni jeji rychlosti a naopak.

Vroce 1973 jsemzacal studovat, jakou zménu vlastnosti cernych dér mize pfinést princip neurcitosti. K svému
velikému udivu - a nejen svému - jsem zjistil, Ze ¢erné diry nejsou uplné ¢erné, Ze z nich vytéka staly proud castic a
zateni. Kdyz jsem své vysledky poprvé oznamil na konferenci konané blizko Oxfordu, setkaly se s obecnou nedtivérou.
Predsedajici prohlésil, Ze je to nesmysl, a napsal o tom ¢lanek. Mé vypocty vsak zopakovali jini védci a dosli ke
stejnému z&véru. Nakonec mi i zminény pfedsedajici dal za pravdu.

Jak mliZe zafeni z gravitaéniho pole ¢erné diry unikat? Nazornéji 1ze tento jev popsat nékolika zpisoby, které jsou ve
skutec¢nosti ekvivalentni, tfebaze se na prvni pohled zdaji velice rozdilné. Jeden zptisob spociva v tom, Ze princip
neurcitosti umozituje ¢asticim cestovat na kratkou vzdalenost nadsvételnou rychlosti. Proto se miiZe ¢astice a zafeni
dostat zpod horizontu udalosti a uniknout tak z &erné diry. Cernou diru tedy lze opustit; oviem to, co se dostane ven,
je néco zcela jiného nez to, co spadlo dovnitf. Zachova se jen energie.

Vysilanim ¢astic a zafeni ztraci ¢erna dira hmotnost. Tim se zmensuje a vyzatuje stale silnéji. Nakonec jeji hmotnost
poklesne az na nulu, coz znamend, ze ¢erna dira uplné zmizi. Co se tedy stane s objekty (i s pfipadnou kosmickou lodi),
které spadnou do ¢erné diry? Jedna ma nedévna prace ukazuje, Ze se znovu objevi ve svém vlastnim malém kosmickém
miminu (baby universe). Tento maly samostatny vesmir se odStépuje od nasi oblasti vesmiru, miize se vSak s ni opét
spojit. Pak by se nam jevil jako ¢erna dira, ktera se vytvofila a nakonec se vypati. Castice, které spadly do jedné Gerné
diry, se objevi jako ¢astice emitované jinou ¢ernou dirou a naopak.

Opét se tedy zda, Ze jsme nasli to, co potiebujeme pro kosmické cestovani ¢ernou dirou. Staci jen zamitit s kosmickou
lodi do vhodné cerné diry. Musi byt hodné velika, jinak by z nas gravitacni sily udélaly Spagetu dfive, nez bychom se
dostali dovnitt. [I podle newtonovské teorie gravitace pisobi na hlavu parasutisty padajiciho volnym padem o néco
mensi sila nez na jeho nohy, protoze gravitace se vzdalenosti slabne a tato "slapova sila" natahuje jeho t¢lo. Pfi padu v
poli Zem¢ je ovSem nepatrnd a ani v blizkosti horizontu obii €erné diry nebude nijak velka. U horizontu ¢erné diry s
hmotnosti srovnatelnou s hmotnosti Slunce v§ak bude rozdil mezi gravita¢ni silou na hlavu a nohy kosmonauta, tedy
slapova sila, obrovsky. Pravé slapové sily jsou zodpoveédné za rozpad napiiklad komet v blizkosti hmotnych téles.] Pak
byste mohli doufat, Ze znovu vyletite z néjaké jiné ¢erné diry, 1 kdyz si nebudete moci vybrat kde.

I v tomto schématu mezigalaktického transportu je vSak hacek, dokonce pofadny. Novorozeny vesmir, do néhoz se
dostane castice pohlcena ernou dirou, se objevi v tzv. imaginarnim case. V nasem bézném realném case by se
kosmonaut vtazeny do ¢erné diry dockal neblahého konce. Slapova sila, rozdil v gravitacni sile na jeho hlavu a nohy,
by ho roztrhala, a to tak dokonale, Ze by to nevydrzely ani €astice tvofici jeho t¢lo. Jejich historie by skoncila v redlném
Case v singularité. Ale v imaginarnim ¢ase by historie ¢astic pokrac¢ovala. Prosly by do kosmického mimina a znovu se
objevily jako ¢astice emitované ¢ernou dirou. Vtomto smyslu bude tedy kosmonaut pienesen do jiné ¢asti vesmiru.
Ale to, co bude vyzafovano ¢ernou dirou, nebude ani trochu vypadat jako kosmonaut, budou to prosté nové Castice.
Ve chvili, kdy se na§ kosmonaut v realném case dostane k singularité, ho asi moc neutési, Ze castice jeho téla preziji v
imaginarnim ¢ase. Heslem kazdého, kdo pada do ¢erné diry, tedy musi byt "Mysli imaginarné".

Co urcuje, kde se castice znovu vynoii? Pocet ¢astic v novorozeném vesmiru bude odpovidat poctu Castic, které do
cerné diry spadly, plus poctu Castic, které dira vyzaii béhem svého vypafovani. Znamena to, ze Castice, jez spadly do
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cerné diry, vyjdou z cerné diry s pfiblizné stejnou hmotnosti. Mohli bychom se tedy pokusit urcit, kde se ¢astice opét
objevi, takze bychom hledali cernou diru stejné hmotnosti, jako byla ta piivodni. Jenze z této ¢erné diry mohou
vychazet zcela jiné ¢astice, jen jejich celkova energie ziistane zachovana. A i kdyz bude ¢erna dira vyzafovat spravny
druh &astic, stejné nemiizeme fici, Ze jde o tytéZ &astice, které do ptivodni ¢erné diry spadly. Castice nemaji obéanské
prikazy, vSechny ¢&astice stejného druhu jsou nerozliSitelné.

Z toho vseho tedy vyplyva, Ze se cesta Cernou dirou tézko stane popularni metodou kosmického cestovani. Pfedné by
nam nesmélo vadit, Ze cestujeme v imaginarnim ¢ase a v realném case ze se dockame nepiijemného konce. Za druhé
bychom si nemohli vybrat cilové misto. (Co se druhého bodu tyce, bych ov§em mohl jmenovat letecké spole€nosti, s
nimiz je cestovani podobné.)

I kdyz nejsou kosmicka mimina moc uzite¢na pro vesmirné cestovani, jejich existence ma dtlezité disledky pro pokusy
najit uplnou sjednocenou teorii, ktera by méla popsat vSe ve vesmiru. Soucasné teorie obsahuji mnozstvi podobnych
veli¢in, jako je velikost elektrického naboje ¢astic. Hodnoty téchto veli¢in z dnesnich teorii nevyplyvaji, musi se volit
tak, aby souhlasily s pozorovanim. Vét§ina védct vSak véfi, ze existuje jakasi hlubsi jednotna teorie, ktera by hodnoty
vsech takovych veli¢in pfedpovidala.

Je docela dobfe mozné, ze takova teorie opravdu existuje. Nadéjnym kandidatem na tento statut je tzv. teorie
superstrun. Pfedpoklada, ze prostorocas je naplnén malymi smyckami vytvofenymi jakoby z kouskti struny. To, cenmu
fikdme elementarni ¢astice, jsou ve skutecnosti tyto rizné kmitajici malé smycky. Tato teorie neobsahuje zadna
neurcena Cisla, jejichz hodnoty by bylo nutné dodate¢né zadavat. Lze tedy piedpokladat, Ze by tato jednotnd teorie
mohla byt schopna ur¢it v§echny veli¢iny typu elektrického naboje ¢astic, které soucasné teorie uréit nedovedou. Ve
skuteénosti to zatim nedovedeme vzhledem k matematické komplikovanosti celého schématu ani na zakladé teorie
superstrun. Cela fada odbornikd vSak véfi, Ze se to jednou piece jen podaii.

Je-1i vSak nas obraz novorozenych vesmiri spravny, bude naSe schopnost piedpovidat tyto veli¢iny snizena. To
proto, Ze nijak nemiizeme poznat, kolik kosmickych mimin ¢eka na to, aby se s nasi oblasti vesmiru spojilo. Mohou
existovat novorozenata obsahujici pouze nékolik ¢astic. Tyto vesmiry jsou tak malé, Ze jejich pfipojeni nebo odstépeni
bychom ani nezaznamenali. JenZe tim, Ze se propoji s nasi oblasti vesmiru, zptisobi zménu hodnot velicin, jako je
elektricky ndboj ¢astice. Nebyli bychom tedy schopni urcit, jaké maji byt pozorované hodnoty téchto veliin, protoze
bychom nevédéli, kolik novorozenych vesmira ¢ap jesté pfinese. Mohla by nastat napiiklad vesmirna populacéni
exploze. Na rozdil od analogie ze svéta lidi se vSak nezda, Ze by pasobily néjaké omezujici faktory, jako je nedostatek
potravy ¢i obytného prostoru. Kosmicka mimina mohou existovat ve svém vlastnim kralovstvi. Ptat se na omezeni
jejich poctu se pon¢kud podoba otazce, kolik Ze andéli miize tancit na Spicce jehly.

veli¢in. Mohou vsak poskytnout vysvétleni hodnoty jedné velice dulezité veliCiny - tzv. kosmologické konstanty. To
je parametr v Einsteinovych gravita¢nich rovnicich, ktery dava prostorocasu vnitini tendenci smrStovat se nebo se
rozpinat. Einstein ptivodné zavedl velice malou kosmologickou konstantu: doufal, ze vyvazi tendenci hmoty smrs$t'ovat
svou gravitacni pfitazlivosti vesmir. Tato motivace zmizela, jakmile se ukazalo, Ze se vesmir rozpina. Zbavit se
kosmologické konstanty neni nijak snadné. Ukazuje se, Ze kvantovémechanické "fluktuace vakua" by mohly vést k
obrovské hodnoté kosmologické konstanty. Jenze z toho, jak se rozpinani vesmiru méni s ¢asem, vyplyva, ze hodnota
kosmologické konstanty miize byt jen velmi mald. Donedavna neexistovalo zadné vysvétleni, pro¢ je hodnota
kosmologické konstanty tak nepatrnd. Ale odstépovani a pfipojovani novorozenych vesmirti ovlivni pozorovanou
hodnotu kosmologické konstanty. Protoze nevime, kolik takovych kosmickych mimin je je$t€¢ "na houbach", mizeme
dostat rizné hodnoty pozorované kosmologické konstanty. Ukazuje se, Ze nejpravdépodobné;jsi je prave jeji témer
nulova hodnota. A to je obrovské $tésti, protoze jenom pii nepatrné hodnoté kosmologické konstanty miize existovat
vesmir, v némz mohou Zzit bytosti, jako jsme my.

Zda se tedy, Ze ¢astice mohou spadnout do ¢erné diry a ta se pak vypaii a zmizi z nasi oblasti vesmiru. Tyto ¢astice se
pak dostanou do kosmického mimina, které se od naseho vesmiru odstépi, ale miize se s nasi oblasti prostoro¢asu
spojit na jiném misté. Existence podobnych vesmirkil neni sice uzitecna pro vesmirné cestovani, vyplyva z ni vsak, ze i
kdyZ najdeme uplnou sjednocenou teorii, budeme ve skutecnosti moci pfedpovidat méné, nez se predpokladalo. Na
druhé strané¢ mizeme diky schématu s kosmickymi miminy dat vysvétleni naméfenych hodnot takovych fyzikalnich
veli€in, jako je kosmologicka konstanta. V poslednich letech se kosmickymi miminy zabyva celd fada védcti. Nemyslim,
ze by n€kdo z nich vydélal jmeéni na tom, Ze by si je dal patentovat jako zplisob vesmirné piepravy, je to vSak velmi
vzrusujici oblast védy.

12. Je vse determinovano?

Predneseno v dubnu 1990 na seminafi Sigma klubu cambridgeské univerzity.

Ve hie Julius Caesar iika Cassius Brutovi: "Clovék byva nékdy panem svého osudu." Ale miizeme byt opravdu pany
svych osudti? Nebo je vSe, co délame, determinovano a pifeduréeno? Argumentem pro predestinaci bylo, ze Buih je
v§emohouci a stoji mimo ¢as, takze musi védét pfedem, co se stane. Jak vSak potom miizeme mit svobodnou vuli? A
nemame-li svobodnou vili, jak miizeme zodpovidat za své ¢iny? Je-li nékdo predurcen, aby vyloupil banku, je to té¢zko
jeho chyba. Pro¢ by tedy mél byt za to trestan?

V dnes$ni dob¢ jsou argumenty pro determinismus podkladany védou. Zda se, Ze existuji dobfe definované zakony,
které urcuji, jak se vesmir a v§e v ném vyviji v ¢ase. I kdyZ jsme zatim piesny tvar téchto zakont nenalezli, vime toho
dost, abychom uméli urcit, co se stane ve vSech situacich krome¢ téch nejextrémnéjsich. Zda najdeme ty zbyvajici
zakony v blizkém Case, je véci nazoru. Ja jsem optimista. Domnivam se, Ze je Sance jedna ku jedné, Ze je nalezneme v
nejblizsich dvaceti letech. Ale i kdyZ se tak nestane, na argumentu to nic podstatného neméni. V ném je podstatny
piedpoklad, Ze soustava zakoni, které pln€ urcuji vyvoj vesmiru z jeho pocatecniho stavu, skutecné existuje. Tyto
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zakony mohl ustanovit Buh. Ale zda se, Ze On (nebo Ona) nezasahuje do chodu vesmiru a zdkony nenarusuje.
Pocatecni konfigurace vesmiru mohla vzniknout bud’ Bozi volbou, nebo se mohla ustavit sama podle fyzikalnich
zakond. V obou piipadech se v§ak zda, ze vSe ve vesmiru pak bylo determinovano védeckymi zakony, takze pak
bychommohli tézko byt pany svych osudu.

Myslenka, Ze existuje urcita velka jednotna teorie, ktera urcuje vSe ve vesmiru, vyvolava fadu problémi. Pfedevs§im
bychom o teorii velkého sjednoceni pedpokladali, ze bude kompaktni a matematicky elegantni. Jak vSak miize néjaky
maly pocet rovnic ur¢ovat vSechnu tu slozitost a rozmanitost, kterou vidime kolem sebe? Lze opravdu véfit, Ze teorie
velkého sjednoceni urcuje, ze se Sinead O'Connorova tento tyden ocitne na Spicce hitparady nebo ze Madonna bude
na obélce Cosmopolitanu?

Druhym problémem spojenym s myslenkou vSeurcujici teorie velkého sjednocent je, ze potom by teorie urcovala i
vSechno to, co fikame. Pro¢ by vsak naSe vyroky m¢ly byt determinovany pravé tak, aby byly pravdivé? Neni mnohem
pravdépodobngéjsi, ze jsou nepravdivé, protoze na kazdy pravdivy vyrok ptipada cela fada moznych vyrokia
nepravdivych? Kazdy tyden dostavam postou od nejriiznéjsich lidi spoustu teorii. Kazda je jina a jsou navzajem
neslucitelné A ptece podle naseho predpokladu teorie velkého sjednoceni urcila, Ze je jejich autori pokladaji za
spravné. Pro¢ by tedy mélo mit vétsi platnost cokoli, co fikamja? Coz nejsem prave tak determinovan teorii velkého
sjednoceni?

Tretim problémem spojenym s predstavou dokonalého determinisnu je skutecnost, ze mame pocit svobodné viile,
pocit, ze mizeme sami rozhodovat, udélame-li to ¢i ono. Ale je-li v§e pfedurceno zakony védy, pak je nase svobodna
vule iluzi, a nemame-li svobodnou vili, jak mizeme byt zodpovédni za své ¢iny? Dusevné choré netrestame za jejich
zlo¢iny, protoze jsme dospéli k nazoru, Ze se nemohli ovladnout a jednat jinak. Ale jsme-li v§ichni determinovani teorii
velkého sjednoceni, nikdo z nas nemiize jednat jinak, nez jak jedna, takze pro¢ by mél byt volan za své ¢iny k
zodpovédnosti?

Tyto problémy determinismu jsou stfedem pozornosti uz cela staleti. Az dosud $lo ovSem o diskusi dost akademickou,
protoze jsme byli na hony daleko od uplné znalosti fyzikalnich zakoni a nevédéli jsme, jak byl uréen pocatecni stav
vesmiru. Dnes je to problém mnohem aktudlngjsi, nebot’ uplnou jednotnou teorii budeme mit mozna za pouhych dvacet
let. A dnes se zda, ze fyzikalnimi zdkony miize byt urcen i sm pocatecni stav. Nasledujici tvahy predstavuji mij
osobni pokus se s témito problémy vyrovnat. Netvrdim, ze je pfili§ originalni ¢i hluboky, ale 1épe to v tomto okamziku
neumim.

Zacnéme s prvnim problémem: Jak mize pomérné jednoducha a kompaktni teorie vysvétlit vytvoreni tak slozitého
vesmiru, jaky kolem sebe pozorujeme, se vSemi jeho trividlnimi a nedtilezitymi detaily? Klicem k tomu je princip
neuréitosti kvantové mechaniky, podle néhoz nemiizeme sou¢asné presné meéfit polohu a rychlost &astice. Cim piesnéji
uréime polohu, tim nepiesnéjsi je urceni rychlosti a naopak. Tato neurcitost neni tak dalezita dnes, kdyz véci jsou od
sebe zna¢né vzdaleny, takze mala neurcitost v poloze nehraje velikou roli. Ve velmi raném vesmiru vSak bylo v§echno
navzajem velmi blizko, takze zde bylo mnoho neurcitosti a vesmir se mohl nachazet v mnoha riiznych stavech. Tyto
mozné rané stavy se mohly vyvinout v celou tfidu moznych historii vesmiru. Vétsina téchto historii byla velmi
podobna, porovnavame-li vlastnosti ve velkych mefitkach. Odpovidaji vesmiru, ktery je hladky a homogenni a rozpina
se. Lisi se v8ak v takovych detailech, jako je rozmisténi hvézd, a tim spiSe v obrazcich na obalkach ¢asopist, pokud
tyto historie ¢asopisy obsahuji. Slozitost svéta kolemnas a jeho detailni strukturu tedy zapficinil princip ne-urcitosti v
ranych stadiich vesmiru. Princip neurcitosti zalozil cely soubor riznych historii vesmiru. Bude se v ném patrné
nachazet i historie, v niz nacisté zvitézili v druhé svétové valce, i kdyZ s nizkou pravdépodobnosti. My nadhodou zijeme
prave v té historii, ve které valku vyhrali Spojenci a Madonna se ocitla na obalce Cosmopolitanu.

A ted k druhému problému: Pokud je to, co ¢inime, ur€eno néjakou teorii velkého sjednoceni, pro¢ by m¢la tato teorie
piedurcovat, Ze nase zavéry o vesmiru jsou spravné, a ne naopak chybné? Pro¢ by to, co fekneme, mélo mit viibec
n¢jakou platnost? Moje odpoved’ je zaloZena na darwinovské myslence ptirodniho vybéru. Vychazim z piedpokladu, ze
zivot na Zemi vznikl spontann¢ z nahodného uspotadani atomil. Touto ranou formou zivota byla pravdépodobné velka
molekula. Patrné jesté ne DNA, protoze pravdépodobnost vzniku DNA nahodnou kombinaci je velice mala.

Tato rana forma Zivota se reprodukovala. Ale kvantovy princip neurcitosti a ndhodny tepelny pohyb atomi
zpusobovaly, ze se v replice vzdy vyskytl urcity pocet chyb. VEtSina z nich byla pro organismus a jeho schopnost
reprodukce osudné. Tyto chyby se nepfenesly na dalsi generace, nybrz vedly k vyhynuti postizenych organisnii.
Avsak nepatrné mnozstvi takovych chyb bylo pro organismus naopak blahodarné. Takto pozménény organismus
naopak piezival a dale se tspé$né reprodukoval, takze postupné vytlacoval pivodni, nevylepSeny organismus.

Vznik dvojité spiralni struktury DNA mohl byt jednim z takovych vylepseni v ranych stadiich. Slo pravdépodobné o
takovy pokrok, ze DNA nahradila pfedchozi formu Zivota, at’ uz byla jakakoli. Pokracujici vyvoj vedl k vytvoteni
centralniho nervového systému. Stvofeni schopna rozpoznavat spravné diisledky dat shromazd'ovanych jejich
smyslovymi organy a na tomto zaklad¢ usmériiovat svou ¢innost méla vétsi Sanci prezit a reprodukovat se. Vznik
cloveka zahjil dalsi fazi tohoto procesu. Stavbou naseho téla i nasi DNA se velmi podobame lidooptim, mala variace v
DNA nam vSak umoznila vyvinout fec. To znamenalo, Ze jsme si byli schopni odkazovat informace z generace na
generaci, a tak hromadit svou zkuSenost v mluvené a nakonec i psané forme¢. Pivodné mohly byt vysledky zkusenosti
prenaseny do dalsich pokoleni jen pomalym procesem zakddovani do DNA nahodnymi chybami v reprodukci.
Prostiedek vzajemné komunikace znamenal dramatické urychleni vyvoje.

Trvalo vice nez tii miliardy let, nez se objevili lidé. Béhem poslednich deseti tisic let jsme vSak vyvinuli psany jazyk. To
nam umoznilo pokrocit z irovné jeskynnich lidi do stadia, kdy se miizeme tazat, jak vypada kone¢na teorie vesmiru.

Za poslednich deset tisic let nedoslo k zadné podstatné evoluci v biologické stavbé ¢loveka, ani v struktufe jeho DNA.
Nase inteligence, naSe schopnost Cinit spravné zaveéry ze smyslovych dat musi mit tedy pocatek v dob¢ jeskynnich
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lidi, ¢i spiSe v dobé jeste starsi. Vedl k ni vybér na zaklad€ schopnosti zabijet urcita zvifata pro potravu a naopak se
jinymzvifatim ubranit. Je pozoruhodné, Ze dusevni schopnosti, které se vytfibily pro takové ticely, nam tak dobte
slouzi i za velmi zménénych podminek dnes$ni doby. Objeveni se teorie velkého sjednoceni nebo zodpovézeni problému
determinismu pravdépodobné nijak nezvysuje nasi schopnost ptezit. Piesto inteligence, ktera se vyvinula pro tyto
ucely, miZe zajistit, abychom na tyto otazky nasli spravnou odpovéd'.

A ted se podivejme na tfeti otdzku, na otazku svobodné vile a odpovédnosti za své ¢iny. Subjektivné citime, ze jsme
schopni rozpoznat, kdo jsme a co ¢inime. Ale to miize byt jenom iluze. Mnozi lidé se pokladaji za JeziSe Krista nebo
Napoleona, ale ne vSichni mohou mit pravdu. To, co potfebujeme, je objektivni test, ktery miizeme aplikovat zvnéjsku,
chceme-li rozhodnout, zda mé organismus skutec¢né svobodnou vili. Predstavme si napiiklad, ze nas navstivi "maly
zeleny muzicek" z jiné hvézdy. Pozname viibec, zda se mize svobodné rozhodovat, nebo zda je to jen robot
naprogramovany tak, aby odpovidal, jako by nam byl podobny?

Kone¢nym objektivnim testem svobodné vile by bylo, zda miizeme, nebo nemizeme chovani organismu piedpovédét.
Pokud ano, pak tento jedinec zfejmé svobodnou viili nem, je predeterminovan. Na druhé strané, pokud jeho chovani
predpovédét nemiizeme, Ize to chapat jako operacionalistickou definici svobodné viile [tedy definici zaloZenou na
pozorovani zvnéjsku, ne na tom, co nam jedinec sdéluje o svych pocitech].

Proti této definici miZzeme namitnout, ze pokud najdeme skutec¢né€ uplnou jednotnou teorii, pak budeme schopni
predpovidat, co lidé ud¢laji. I lidsky mozek je ovSem podfizen principu neurcitosti. V lidském chovani se tedy prvek
nahodnosti spojuje s kvantovou mechanikou. Jenze energie vystupujici v mozkovych procesech jsou nizké, takze
kvantovémechanicka neurcitost je jen maly efekt. Skute¢nym diivodem, pro¢ nemiizeme predpovidat lidské chovani, je,
ze je to prosté pfili§ obtizné. Dnes uz zname zakladni rovnice, jimiz se aktivita mozku fidi, a jsou to rovnice relativné
jednoduché. Jenze vyfesit je v piipad€, ze se na procesu podili vice nez nékolik ¢astic, je pfili§ obtizny ukol. Dokonce 1
v jednoduché newtonovské teorii gravitace lze rovnice pfesné vytesit jen v piipadé dvou &astic. Pro tii nebo vice
¢astic se uz musime uchylovat k pfibliznym metodam a s vétSim poctem Castic obtize prudce vzrustaji. Lidsky mozek
obsahuje 1026 neboli sto miliond miliard miliard ¢astic [sto kvadrilionti]. To je piili§ mnoho na to, abychom méli kdy
nadéji spocitat chovani mozku z jeho pocatecniho stavu a vstupujicich nervovych podnétt. Ve skute¢nosti
nedovedeme urcit ani pocatecni stav mozku - k tomu bychom ho museli rozebrat na kousky. A i kdybychom se k tonu
piece jen odhodlali, je tam prosté pfili§ mnoho ¢astic, které by musely byt zaregistrovany. Mozek je navic
pravdépodobné velice citlivy na zménu pocatecniho stavu - i nepatrna zména zpusobi obrovsky rozdil v nasledném
chovani. Takze tfebaze zname zakladni rovnice, jimiz se mozek fidi, je naprosto nemozné jich uzit k predpovédi lidského
chovani.

S obdobnou situaci se ve fyzice setkavame vzdy, kdyz se zabyvame makroskopickym systémem. Pocet Castic je pfili§
velky, nez abychom mohli vyfesit zakladni rovnice. V takovém ptipadé€ se uchylujeme k efektivnim teoriim, k pfiblizenim,
ve kterych veliky pocet Castic nahrazujeme jen nékolika veli¢inami. Pfikladem mize byt mechanika tekutin. Kapalina,
napftiklad voda, sestava z obrovského mnozstvi molekul, tvofenych elektrony, protony a neutrony. Pfesto je dobrym
priblizenim pokladat kapalinu za spojité prostiedi, charakterizované pouze rychlosti, hustotou a teplotou. Pfredpovédi
mechaniky tekutin nejsou piesné - sta¢i poslouchat pfedpovédi pocasi -, jsou vSak dostate¢né pro konstrukei lodi
nebo potrubi ropovodu.

Ja si myslim, Ze pfedstava, Ze mame svobodnou viili a moralni zodpovédnost za své ¢iny, je podobné efektivni teorii
jako napiiklad mechanika tekutin. Mozna Ze vSechno je pfedurceno, a pokud je ndm souzeno umfit na Sibenici,
neutopime se. Jenze ¢lovek si musi byt hrozné jist, Ze ho ¢eka popravisteé, aby se pokusil uniknout za boufe na mofi v
malém ¢lunu. Vsiml jsem si, Ze i ti lidé, ktefi hlasaji, ze vSechno je pfedem dano a Ze nemiizeme udé€lat nic, abychom to
zmeénili, se rozhlizeji, nez pfejdou silnici. Mozna Ze ten, kdo to ned¢€la, nepfezije a pak uz ani nic podobného hlésat
nemiize.

Clovék nemiize zakladat své chovani na piedstavé, Ze vie je pieduréeno, protoZe nevi, co je predem dano. Musi proto
piijmout efektivni teorii, ze ma svobodnou viili a je za své ¢iny odpovédny. Neni to teorie pfili§ vhodna k pfedpovidani
lidského chovani, ale piijimame ji, protoZe neni zadna Sance vyfesit rovnice popisujici fundamentalni zékony. Pro viru
ve svobodnou vili mluvi i darwinovsky divod: ve spolecnosti, v niZ jedinci citi zodpovédnost za své Ciny, se bude
spiSe rozvijet jejich spoluprace a tato spolecnost ma vétsi nadéji na pieziti a rozsifovani svych hodnot. Samoziejme i
mravenci spolupracuji, jejich spolecnost je vSak statickd, nemtize odpovidat na nezvykla protivenstvi nebo vyvijet
nové moznosti. Soubor svobodnych jedinct, ktefi sdileji jisty spole¢ny cil, mize na uskute¢néni svého zaméru
spolupracovat, a nadto je dostate¢né flexibilni, aby vytvafel inovace. Takova spole¢nost ma proto vétsi nadéji
prosperovat a dale §ifit svlij hodnotovy systém.

Predstava svobodné vule patii do jiné arény nez zakladni fyzikalni zakony. Pokousime-li se dedukovat lidské chovani z
védeckych zakont, uvizneme v osidlech logického paradoxu systému, ktery vypovida sam o sobé¢. Jestlize to, co nékdo
udéla, mize byt predem vyvozeno z fundamentalnich zdkont, pak skutecnost, Ze jsme udélali predpoveéd’, mize zménit
to, co se stane. S podobnymi problémy bychom se setkavali, pokud by slo cestovat v Case, o cemz se ovSem
nedomnivam, ze kdy mozné bude. Kdyby ndm bylo dopiano vidét, co se ma stat v budoucnosti, mohli bychom to
zmeénit. Pokud byste védeli predem, ktery kin vyhraje Velkou narodni cenu, mohli byste na néj vsadit a zbohatnout.
Tato akce by vSak zménila sazkovy pomér. Staci zhlédnout film Zpét do budoucnosti, abychom si uvédomili, jaké
problémy by to mohlo pfinést.

koneénou teorii determinovano, zZe dojdeme k spravnému zavéru o konecné teorii? Argumentoval jsem, Ze spravnou
odpoveéd miize dat Darwinova myslenka o piirodnim vybéru. Mozna neni na misté uzivat slova "spravna", ale piirodni
vybér by nas m¢l piivést piinejmensim k soustave fyzikalnich zakont, které dobie funguji. My je vSak nemtizeme uzit k
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dedukeci lidského chovani ze dvou divodd. Piedn¢ - nejsme s to vyfesit rovnice. Za druhé - i kdybychom to zvladli,
fakt, ze jsme udélali ptedpoveéd’, by narusil systém. Zda se vSak, ze pfirodni vybér nas vede k pfijeti efektivni teorie
svobodné vule. Pokud prijmeme, Ze lidské ¢iny jsou véci svobodné volby, nemiizeme pak argumentovat, ze v
nékterych piipadech jsou ur¢ovany vnéjsimi silami. Pfedstava "témef svobodné vile" nedava prilis smysl. Lidé
zaménuji skutecnost, ze mizeme byt nékdy schopni odhadnout, co nékteré individuum udéla, s predstavou, zZe v tom
piipad¢ neni jeho volba svobodna. Odhaduji, Ze vétSina z vas bude dnes vecer vecefet, je vSak na vasem svobodném
rozhodnuti jit spat hladovi. Vezméme myslenku snizené odpovédnosti, pfedstavu, ze lidé by nem¢li byt trestani za své
¢iny, pokud je pachali pod natlakem. Pravdépodobnost, Ze nékdo spaché protispolecensky ¢in pod natlakem, bychom
Studium zakladnich fyzikalnich zakon a studium lidského chovani se musi drzet ve dvou riznych rovinach. Uzivat
zakladnich fyzikalnich zakont k vykladu lidského chovani nemizeme z diivodi, které jsem vysvétlil. Mizeme vSak
uzivat své inteligence a sily logického mysleni, které v nas vypéstoval pfirodni vybér. BohuZzel piirodni vybér v nas
vypé&stoval i jiné vlastnosti, napiiklad agresivitu. Agresivita poskytovala jeskynnimu ¢lovéku i jeho predchiidcim
vyhodu v boji o pfeziti, a proto byla pfirodnim vybérem upfednostiiovana. Obrovsky narist nasich destruktivnich
schopnosti, ktery s sebou piinesla moderni véda a technika, vSak ud¢lal z agresivity velice nebezpecnou vlastnost,
ohrozujici preziti lidstva. Problém je v tom, Ze naSe agresivni instinkty se zdaji byt zakodovany v nasi DNA. Struktura
DNA se pfi biologické evoluci méni pouze v ¢asové skale miliond let, zatimco destruktivni sily rostou v casové Skale
vyvoje informaci, kde je dnes dost dlouhou dobou dvacet nebo tficet let. Jestlize nase inteligence nedokaze
kontrolovat nasi agresivitu, nema lidstvo velkou Sanci. Pokud vsak Zijeme, je tu i nad€je. Podafi-li se nam piezit pristich
sto let, osidlime jiné planety, mozna i u jinych hvézd. To podstatné snizi pravdépodobnost, ze celé lidstvo zahubi
podobna katastrofa, jako je nuklearni valka.

Abych vse zrekapituloval. Poukézal jsem na nékteré problémy, na néz nardzime, pokud vétime, Ze vse ve vesmiru je
determinovano. V této souvislosti neni tak dilezité, zda je tento determinismus dilem v§emohouciho Boha, nebo
fyzikalnich zakonti. Koneckonci vzdycky mizeme fici, Ze védecké zédkony jsou projevem Bozi vile.

Zabyval jsem se tfemi otdzkami. Za prvé, jak mize byt tak néco tak slozitého, jako je vesmir se vSemi svymi detailnimi
rysy, urceno jednoduchou sadou rovnic? Nebo jinak - mizeme skutecné véfit, ze Bih zvolil i tak trivialni detaily, jako je
obalka Cosmopolitanu? Zda se, ze odpovéd’ je takova, Ze v dusledku principu neuréitosti kvantové mechaniky nema
vesmir jen jednu, nybrz celou fadu moznych historii. Tyto historie se mohou navzajem podobat ve velkych métitkach,
ale budou se podstatné liSit v béznych, kazdodennich m¢titkach. My Zijeme v jedné urcité historii, historii s danymi
vlastnostmi a danou detailni stavbou. Ale existuji velmi podobné inteligentni bytosti, které Ziji historie liSici se v
takovych detailech, jako kdo vyhral valku a kdo je vitézem hitparady. Detailni rozmanitost naSeho vesmiru je tedy
dtsledkem toho, ze fundamentalni zakony v sobé zahrnuji kvantovou mechaniku s prvkem neurcitosti a liboviile.
Druhy problém: Jestlize je v§e piedurceno zékladni teorii, musi byt pfedem dano i to, co o ni fikdme. Pro¢ by m¢la tato
teorie determinovat spiSe spravné vyroky o sobé samé nez vyroky nespravné nebo irelevantni? Ma odpovéd’ se
dovolavala darwinovské teorie piirodniho vybéru. Jenomti jedinci, ktefi byli schopni délat spravné zaveéry o svété
kolem sebe, byli schopni prezit a reprodukovat se.

Tteti otazka byla takova: Je-li v§e determinovano, kam se podéje svobodna vile a odpovédnost za nase ¢iny? OvSem
jedinym objektivnim testem, zda ma organismus svobodnou vuli, je, zda jeho jednani mize byt predpovidano. V
piipad¢ lidskych bytosti nemiizeme uzit fundamentalnich zékont k predikei lidského chovani ze dvou diivodi. Jednak
neumime fesit zdkladni rovnice vzhledem k obrovskému poctu ¢astic, které jsou ve hte, a jednak i kdybychom to
dovedli, u¢inéna piredpoveéd’ by narusila systém a mohla by vést k jinému vysledku. Protoze tedy neumime ptedpovidat
lidské chovani, miizeme pravé tak dobie piijmout efektivni teorii, ze lidé jsou svobodnymi Ciniteli, ktefi si mohou zvolit,
co ucini. Zda se, Ze vira ve svobodnou vili a odpovédnost za své ¢iny poskytuje vyhody v boji o preziti. To znamena,
ze byla posilovana piirodnim vybérem. To, zda smysl pro odpovédnost, pienaseny feci, staci udrzet pod kontrolou
instinkt agresivity, pfenaseny DNA, se musi je$té ukazat. Pokud ne, pak by lidsky rod byl jednou ze slepych ulic¢ek
evoluce. Mozna se néjakému jinému druhu inteligentnich bytosti nékde v Galaxii podaii dosahnout lepsi vyvazenosti
mezi inteligenci a agresivitou. Existuje-1i podobna civilizace, mohli bychom ocekavat, Ze se s nami spoji, nebo ze
alespon zachytime jeji radiové signaly. Mozna si je nasi existence védoma, ale nechce se ndm prozradit. Vzhledemk
nasi historii to mize byt moudré.

Tento esej nesl ve svémnazvu otazku, zda je vSe determinovano. Odpoveéd’ zni - ano. Ale prave tak dobie by tommu tak
byt nemuselo, protoze nikdy nemtizeme védét, co je piedurceno.

13. Budoucnost vesmiru

Predneseno na cambridgeské univerzité v lednu 1991.

Tento esej pojednava o budoucnosti vesmiru, ¢i spise o tom, jak si védci tuto budoucnost piedstavuji. Pfedpovidat
budoucnost je samoziejmé nesmirné slozita véc. Svého casu jsemuvazoval o sepsani knihy s nazvem Zitek vcerejska:
Historie budoucnosti. M¢lo jit o d¢jiny pfedpovidani budoucnosti. Skoro vSechny zaznamenané piedpovédi se strefily
velmi Spatné. Pfes vSechny tyto neuspésné pokusy veéstel nejriznéjsiho druhu si védei stale mysli, ze budoucnost
piedpovidat Ize.

V davnych ¢asech bylo predpovidani budoucnosti zaleZitosti v&itiren a véstkyn. Zeny byly uvedeny do transu
n¢jakou drogou nebo vdechovanim vulkanickych vypari a jejich blouz-néni pak vykladali naslouchajici knézi. To
skute¢né uméni spocivalo pravé v interpretaci. Proslula delftska véstirna ve starém Recku byla povéstna tim, Ze sazela
vzdy na dvé strany, jeji predpovédi byly mnohoznaéné.

Kdy?z se Spartané dotazali, co se stane, napadnou-li Persané Recko, véstba fikala, Ze bud’ bude Sparta zni¢ena, nebo
jeji kral zabit. Knézi, ptedpokladam, pocitali s tim, Ze pokud nedojde ani k jednonu, budou Spartané Apollonovi natolik
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vdécni, Ze nebudou reklamovat nenaplnéni véstby. Tehdy kral opravdu padl pfi obrané thermopylského prismyku, a ta
pfispéla k zachrané Sparty i kone¢né porazce PerSand.

Jindy se zase dotazal Kroisos, kral Lydie a nejbohatsi ¢lovek svéta, co se stane, vtrhne-li do Persie. Odpoveéd’ znéla, ze
padne velika fiSe. Kroisos si to vylozil tak, ze padne Persie, jenze byla zni¢ena jeho vlastni fiSe a on sam pak podle
povesti upalen na hranici.

Dnesni proroci zkazy byvaji casto ochotnéjsi nastavovat hrud a predpovidat zcela urcita data konce svéta. Takova
proroctvi dokonce obcas zpusobi pokles kurzl na trhu s akciemi, i kdyz moc nechépu, pro¢ by se mél ten, kdo ocekava
konec svéta, snazit prodavat akcie. Pravdépodobné by si s sebou nikdo nemohl vzit ani akcie, ani utrzené penize.

Az dosud vSak vSechna data stanovena jako posledni dny svéta minula bez incidentu. Proroci ov§em ¢asto mivaji po
ruce i vysvétleni pro piipad neuspéchu své predpovédi. Napiiklad William Miller, zakladatel sekty adventistd sedmého
dne, pfedpoveédél Kristiv druhy piichod na dobu mezi 21. bieznem 1843 a 21. bieznem 1844. Kdyz se tak nestalo, bylo
zaveérecné datum posunuto na 22. fijen 1844. Ani tento den se vSak pfedpovéd nesplnila, a tak byl vyklad zménén. V
roce 1844 pry druhy pfichod opravdu zapocal, nejdiive je vSak tfeba secist v§echna jména v Knize zivota a pak teprve
nastane den posledniho soudu pro ty, jejichzZ jména tam nejsou. Nastésti jde s¢itani ziejm¢ pomalu.

Vedecke predpoveédi nebyvaji n€kdy o nic spolehlivéjsi nez predpovedi veéstiren ¢i proroki - staci si vzpomenout na
piedpovédi pocasi. Jsou vSak urcité situace, za nichz lze, jak se domnivame, spolehlivé predpovédi délat, a budoucnost
vesmiru jako celku je jednim z takovych ptipadu.

Za posledni tfi stoleti jsme objevili zdkony, kterymi se fidi hmota za vSech obvyklych situaci. Dodnes vSak nezname
presny tvar zakont, podle nichZ se chova hmota za velmi extrémnich podminek; jsou sice dulezité k pochopeni chovani
vesmiru na po¢atku, neovlivituji v§ak jeho budouci vyvoj, dokud se vesmir opét nezhrouti do stavu s obrovskou
hustotou (pokud k tomu viibec dojde). Pravé proto, Ze dnes$ni vesmir je zakony platnymi za extrémnich podminek
ovliviiovan jen nepatrné, jsme nuceni vydavat obrovské sumy penéz na stavbu velkych urychlovacu ¢astic, chceme-li
tyto zdkony testovat.

Ovsemi pokud chapeme spravné vsechny rozhodujici zakony, jimiz se vyvoj vesmiru fidi, nemusime jesté umeét
piedpovidat na jejich zakladé budoucnost. Reseni fyzikalnich rovnic totiz mohou vést k chaotickému chovéni ¢
struéné k chaosu. Mohou byt totiz nestabilni: pfi¢inime-li se v ur€itém case o nepatrnou zm¢nu stavu, v némz se
systém nachazi, mize se systém béhem kratké doby vyvinout naprosto rozdilng€. Rozto¢ite-li naptiklad kolo rulety
nepatrné jinak nez v pfedchozim pokusu, padne kulicka na velmi rozdilné ¢islo. Nikdy se vam nepodaii roztocit je
presné stejné a nepatrna zmeéna pocatecnich podminek zptisobi velikou zménu vysledku. [Kulicka sice mize padnout
dvakrat po sobé na stejné ¢islo, pokud byste vSak podrobné sledovali jeji drahu, zjistili byste, Ze je obecné jina nez v
predchozim piipadé, a pravdépodobnost, ze dvakrat po sob¢ bude stejny vysledek, se fidi statistickymi zakony.] Je
prakticky nemozné ptedpoveédet s jistotou Cislo, na které padne, jinak by fyzikové bohatli v kasinech.

Chaoti¢nost systému se zpravidla charakterizuje dobou, za kterou se mald zména pocatecniho stavu zdvojnéasobi. V
piipadé zemské atmosféry je tato doba piiblizné pét dnti. Pocasi miizeme proto predpovidat s rozumnou piesnosti asi
na pét dnti dopfedu; dlouhodobéjsi predpoveéd by vyzadovala nejen velmi pfesnou znalost souc¢asného stavu, ale i
nemozn¢ komplikovany vypocet. Neexistuje zpisob, jak predpovédét pocasi na Sest mésici, jediné ze udame sezonni
praméry.

Zname i zakladni zakony chemie a biologie, proto bychom m¢li byt v principu schopni ur¢it, jak pracuje mozek. Jenze
rovnice, jimiz se fidi funkce mozku, vedou s nejvétsi pravdépodobnosti k chaotickému chovani, takze nepatrnd zména
pocatecniho stavu vede k velmi rozdilnénu vysledku. V praxi tedy nemtizeme piedpovidat lidské chovani, i kdyz zname
rovnice, jimiz se iidi. V€da nemiize piedpoveédeét budoucnost lidské spolecnosti, dokonce ani to, zda viibec néjakou
rychleji nez nase moudrost, jak s touto schopnosti nakladat.

At se na Zemi stane cokoli, zbytek vesmiru si toho sotva povsimne. Zda se, Ze i pohyb planet kolem Slunce ma ve
skutec¢nosti chaoticky charakter, i kdyZ v neobycejné dlouhych ¢asovych mefitkach. Znamena to, ze chyby v
piedpovédich nartistaji s nartistajicim asem. Je nemozné predpoveédét detaily pohybu planet po uplynuti hodné
dlouh¢ doby. Se zna¢nou jistotou mizeme urcit, ze hned tak nedojde k blizkému setkani Zeme¢ s Venusi, ale nemtizeme
vyloucit, Ze se jisté malé poruchy drah nesectou zptisobem, ktery ode dneska za miliardu let vyvola srazku. Pohyb
Slunce a ostatnich hvézd kolem centra Galaxie a pohyb nasi Galaxie v lokalni skupiné galaxii je také chaoticky.
Pozorujeme vsak, Ze jiné galaxie se od nas vzdaluji, a to timrychleji, ¢im jsou vzdalenéjsi. Z toho plyne zavér, ze vesmir
se v nasem okoli rozpina - vzdalenost mezi jednotlivymi galaxiemi s Casemroste. V tomto piipad¢, zda se, nejde o
chaoticky pohyb. O jeho hladkosti svéd¢i pozadi mikrovinného zafeni, které k nam pfichazi z vnéjsiho prostoru.
Existenci tohoto zafeni, spolehlivé prokazaného pozorovanim, mizete zjistit sami. Naladite-li televizi na neobsazeny
kanal, pak urcity pocet skvrn, které se na obrazovce objevi, pochazi pravé od mikrovin pfichazejicich z oblasti vné
slune¢ni soustavy. Je to zafeni stejného charakteru jako v mikrovlnné troubé€, jen mnohem slabsi. Zahtalo by jidlo jen
na 2,7 K nad absolutni nulu, tj. na necelych -270 0C; kufe by se jeho t¢inkem zmrazilo, misto opeklo.

Toto zafeni se poklada za zbytek, relikt, horkého raného stadia vesmiru. Jeho pozoruhodnou vlastnosti je, ze ho ze
vSech smért prichazi prakticky stejné mnozstvi. Zafeni proméfovala s vysokou pfesnosti druzice COBE (Cosmic
Back-ground Explorer, tedy "vyzkumnik kosmického pozadi"). Mapa sestavena na zaklade téchto méfeni ukazuje sice v
riznych mistech oblohy nepatrné rozdilnou teplotu, to znamena, Ze se teplota zafeni ponékud 1isi, zménime-li smér
pozorovani o maly uhel, jde vSak o zmény skutecné velice malé. Rozdil v teplotach je roven jen jedné stotisicing
primérné teploty.

Takové malé nepravidelnosti 1ze ocekavat, ve vesmiru jsou lokalni nehomogenity - napiiklad hvézdy a z nich
seskupené galaxie ¢i kupy galaxii. Jenze nam¢tené variace teploty oblohy jsou tak malé, jak jen je slucitelné prave s
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pozorovanymi lokdlnimi nehomogenitami - mikrovinné pozadi ve vSech smérech je na 99,999 procenta stejné. [Zde se
mini variace teploty pii malé zméné€ pozorovaciho uhlu. Pfes né se pieklada efekt na velkych uhlech, zptisobeny
Dopplerovym jevem, ktery ma ptivod v pohybu Zeme vzhledem k mikrovinnému pozadi.]

Kdysi lidé vérili, ze Zen¥ je sttedem vesmiru. Tehdy by je tedy ani nepfekvapilo, ze kosmické pozadi je stejné ve vSech
smérech. Pocinaje Kopernikem vsak byla Zemé postupné degradovana na malou planetu obihajici kolem praimérné
hvézdy na vnéjsim okraji tuctové galaxie, jakych dnes pozorujeme stovky miliard. To nas donutilo byt ponékud
skromn¢;j$imi; nemiizeme si dnes uz €init narok na néjaké vysadni postaveni ve vesmiru. Musime tedy predpokladat, ze
mikrovinné pozadi je stejné ve vSech smerech i z hlediska kazdé jiné galaxie. To sice mize byt pravda, ale jen tehdy,
jsou-li primérnd hustota hmoty a rychlost rozpinani stejné ve vSech bodech vesmiru. Jakékoli variace praimérné
hustoty nebo rychlosti rozpinani na vétsi oblasti by zapficinily rozdilny charakter mikrovinného pozadi v riznych
smérech. To v8ak také znamena, Ze ve velkych méfitkach je chovani vesmiru jednoduché, ne chaotické, a lze je tedy
predpovédét daleko do budoucnosti.

Protoze je expanze vesmiru tak stejnomérna, mizZeme ji popsat jedinym ¢islem, vzdalenosti mezi dvéma vybranymi
galaxiemi v ur¢itém case. Tato vzdalenost dnes roste, ale jak se da pfedpokladat, rozpinani je zpomalovano vzajemnou
gravitacni pfitazlivosti galaxii. Je-li primérné hustota vesmiru vétsi nez urcita kritickd mez, gravitacni piitazlivost
nakonec rozpinani zastavi a vesmir se zacne naopak smrst'ovat. Nakonec se zhrouti opét do stavu s nekonecnou
hustotou, stavu podobného tomu, v némz byl na svém pocatku ve velkém tfes-ku. Tento finalni stav piedstavuje opét
singularitu, stav, kdy fyzikalni zdkony ztraceji smysl. To znamena, Ze i kdyby existovaly n¢jaké udalosti po tomto
"velkém krachu", nebylo by je mozné ptedpovédét. Pokud vSak mezi dvéma udalostmi neni kauzalni spojeni, nema
zadny smysl fikat, ze k jedné udalosti doslo pozdéji nez ke druhé. Mohli bychom pravé tak dobfe tvrdit, Ze na§ vesmir v
koneéné singularité zanikl a vSechny udalosti, které nastaly "potom", nalezeji do jiného, oddéleného vesmiru. Trochu
to pfipomina reinkarnaci. Jaky smysl ma fikat, ze n¢jaké dité je tyz cloveék, co umrel, pokud po némnezdédi zadné
charakteristické vlastnosti ani si nepamatuje prozitky z minulého zivota? Stejn¢ dobfe mizeme fikat, Ze jde o dvé
rozdilné individua.

Je-li primérna hustota mensi nez kriticka, vesmir se znovu hroutit neza¢ne, nybrz se bude rozpinat vééné. Po urcité
dobé hustota poklesne natolik, Ze gravitacni piitazlivost uz nebude expanzi podstatnéji zpomalovat a galaxie se budou
od sebe nadale vzdalovat prakticky konstantni rychlosti.

Zakladnim parametrem rozhodujicim o budoucnosti vesmiru je tedy praimérna hustota hmoty. Pokud je jeji hodnota
mensi neZ kriticka, bude se vesmir rozpinat vé¢né. Je-li vétsi, zacne se vesmir znovu hroutit a sdm ¢as zanikne ve
"velkém krachu". Oproti jinym proroktim zkazy svéta mam ovsem tu vyhodu, Ze i kdyby se vesmir m¢l jednou zhroutit,
soucasna expanze se nezastavi dfive nez za deset miliard let. Nepredpokladam, ze tu v t€ dobé jesté budu, aby meé
nékdo mohl usvédcit z omylu, pokud by k tomu nedoslo.

Stredni hustotu hmoty miizeme odhadnout z pozorovani. Pokud se¢teme hmotnosti viditelnych hvézd, dostaneme
méné nez jedno procento kritické hustoty a tento odhad se jen malo zvysi, pfipoc¢teme-li hmotnost plynovych oblakd,
které ve vesmiru téZ pozorujeme. Dnes vSak vime, Ze vesmir musi krome této viditelné hmoty obsahovat i tzv. temnou
hmotu, ktera neni pozorovatelna piimo. Jeden z dlikazll jeji existence plyne z pozorovani spiralnich galaxii.

Spiralni galaxie jsou obrovska seskupeni hvézd a plynu. Z pozorovani vime, Ze rotuji kolem svého stfedu; jejich rotace
je vsak tak rychla, ze pokud by obsahovaly pouze hvézdy a plyn, které vidime, rozletély by se. Musi tam byt navic
néjaka neviditelna hmota, jejiz gravitacni pfitazlivost udrzuje rovnovahu s odstiedivou silou.

Jiny diikaz existence skryté hmoty poskytuje pozorovani kup galaxii. Galaxie nejsou rozlozeny ve vesmiru stejnomérné,
shlukuji se do kup tvotenych nékolika malo az nékolika miliony galaxii. Predpoklada se, ze tyto kupy drzi pohromadé
vzéjemna pfitazlivost jednotlivych galaxii. Viad¢ piipadt vSak umime méfit rychlosti, kterymi se jednotlivé galaxie v
kupé pohybuji. Obecné opét zjist'ujeme, Ze jsou piili§ vysoké, nez aby kupa drzela pohromad¢€ jen gravitaéni
piitazlivosti pozorovanych galaxii, odstiediva sila by je rozhazela. Hmotnost potiebna k udrzeni rovnovahy kupy je
mnohem vétsi nez soucet hmotnosti jednotlivych galaxii, které ji tvofi, a to i tehdy, kdyZ za hmotnost galaxii
povazujeme hmotnost potfebnou k udrzeni jejich rovnovahy s odstfedivymi silami, jak jsme o tom uz hovofili. Odtud
vyplyva zavér, ze i v prostoru mezi jednotlivymi galaxiemi, které vidime, musi byt dodate¢na temna hmota.

Takto lze veelku spolehlivé odhadnout, jak velké je v galaxiich a kupach galaxii mnozstvi temné hmoty, o jejiz existenci
mame jasny dikaz. Ale celkové mnozstvi hmoty, které odtud dostaneme, zvysi primérnou hustotu pouze asi na deset
procent hodnoty potfebné k tomu, aby se vesmir zacal v budoucnosti znovu smrst'ovat. Vychazime-li tedy pouze z
piimych pozorovacich svédectvi, dojdeme k zavéru, Ze vesmir se bude rozpinat vééné. Ode dneska za pét miliard let
vycerpa Slunce zasobu svého nuklearniho paliva. Disledkem bude, Ze se nejdfive rozepne v objekt zvany rudy obr,
ktery pohlti Zemi i ostatni planety. Potom se opét smrsti a vytvofi stabilni hvézdu o poloméru pouhych néekolika tisic
kilometr(, tedy hvézdu s rozméry srovnatelnymi se Zemi, tzv. bilého trpaslika. Vidite tedy, ze ptedpovidam konec svéta,
ovsem nepfilis brzky. Tato pfedpoveéd stézi stlaci ceny akcii na burze, svét ¢eka par mnohem méné vzdalenych
zavaznych problémi. V dobé, kdy Slunce vybuchne, bychom méli mit uz zvladnutou techniku mezi- hvézd-ného
cestovani, pokud se ovsem diive nezni¢ime sami.

Priblizné za deset miliard let uz vSechny hvézdy ve vesmiru spali své nuklearni palivo a vyhasnou. Hvézdy, jejichz
hmotnost se fadové rovna hmotnosti Slunce, se stanou bud’ bilymi trpasliky, nebo neutronovymi hvézdami, objekty s
jesté mensimi poloméry, a tedy 1 hutnéj$imi nez bili trpaslici. Z hmotné&jSich hvézd se vytvoii Cerné diry, které jsou jesté
mensi, a proto kolem sebe vytvareji tak silné gravitacni pole, ze z ného nemiize uniknout ani svétlo. Tyto hvézdné
pozistatky budou vsak nadale krouzit kolem center galaxii s typickou periodou sta miliont1 let. Jejich obcasna blizka
setkani zptisobi, Ze nckteré odleti z galaxie, ostatni budou postupné prechazet na obézné drahy blizsi stfedu a nakonec
se v ném shluknou a vytvofi gigantickou ¢ernou diru. At uz tvoii temnou hmotu v galaxiich cokoli, 1ze ptedpokladat, ze
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i to nakonec spadne do téchto olbfimich cernych dér.

Lze tedy piedpokladat, Ze vétSina hmoty galaxii a kup galaxii nakonec skonci v ¢ernych dirach. Uz pred par lety jsem
vsak objevil, Ze erné diry nejsou ve skute¢nosti tak ¢erné, jak se diive myslelo. Princip neur€itosti kvantové
mechaniky #ik, Ze &astice nemohou mit zcela uréitou polohu ani zcela uréitou rychlost zaroven. Cim piesn&ji je uréena
poloha ¢astice, tim nepfesnéjsi je ureni jeji rychlosti a naopak. Pokud je ¢astice v ¢erné dife, je jeji poloha omezena
rozméry ¢erné diry. To potom znamena, Ze jeji rychlost nemtize mit zcela urcitou hodnotu. A je tedy mozné, ze se
castice pohybuje rychlosti vétsi, nez je rychlost svétla, coz ji umozni uniknout z ¢erné diry. Obii ¢erné diry v centrech
galaxii maji priméry miliony kilometrti, takZe neurcitost v polohach castic v jejich nitru je velmi velka, a tedy neurcitost
jejich rychlosti naopak velmi mala. Castici bude trvat neobyéejné dlouho, nez z &erné diry unikne, nakonec se ji to
pfece jen podafi. Gigantické cerné dife v jadru galaxie to mize trvat fadové 1090 let, nez se zcela vypati a zmizi. To je
mnohem a mnohem del$i doba, nez pfedstavuje soucasny vék vesmiru, ktery je "jen" 1010 let. Pokud se ovSem vesmir
ma rozpinat vé¢né, je Casu dostatek.

Vesmir, ktery by se stale rozpinal, by ¢ekala dosti nudna budoucnost. Ale neni vitbec jisté, Ze se bude opravdu
rozpinat vé¢n¢. Je pravda, Ze mame diikaz o existenci pouhé jedné desetiny hmoty, které by bylo zapotiebi, aby
zpUsobila opétné smr$tovani vesmiru. Mozna vSak existuji dalsi druhy temné hmoty, nami dosud nezaregistrované,
které mohou zvednout stfedni hustotu ke kritické hodnot€ nebo i nad ni. Tato dodatecna hmota by ovSemmusela byt
rozprostiena mimo galaxie, pfipadné kupy galaxii, jinak bychom pozorovali jeji u€¢inek na pohyb hvézd v galaxiich a
galaxii v kupéch.

Je vsak néjaky duvod predpokladat, Ze je ve vesmiru dostatek hmoty k tomu, aby vesmir nakonec rekolaboval? Pro¢ se
nespokojit s tou hmotou, o niz mame piimé dikazy? Jednimz divodu je, Ze desetina kritické hustoty dnes vyzaduje
neuvéfitelné presnou volbu pocatecni hustoty a rychlosti expanze. Kdyby byla sekundu po velkém tfesku hustota
vesmiru jen o jednu biliontinu vétsi, byl by vesmir rekolaboval uz po deseti letech. Kdyby na druhé strané byla v té
dobé¢ hustota hmoty ve vesmiru o stejnou hodnotu mensi, byl by vesmir na konci svého desatého roku prakticky
prazdny, hustota hmoty by byla mnohem mensi, nez skute¢né pozorujeme.

Jak to, Ze byla zvolena pocatecni hustota vesmiru tak peclivé? Mozna existuje n€jaky diivod, pro¢ ma byt hustota
vesmiru praveé rovna kritické hustoté. Jedno vysvétleni dava tzv. antropicky princip, fikajici, ze vesmir je takovy, jaky
je, protoze kdyby byl jiny, pak bychom v ném nebyli a nemohli jej ani pozorovat. Zakladni myslenka tohoto argumentu
je takova, ze by mohly existovat rizné vesmiry s riznymi hustotami. Ale pouze ty, jejichz hustota je blizka hustoté
kritické, ziji dostate¢né dlouho a obsahuji dostatek hmoty, z niz by se mohly tvofit hvézdy a planety. Tedy pouze v
takovych vesmirech mohou Zzit inteligentni bytosti, které se ptaji, pro¢ je hustota hmoty blizka hodnot¢ kritické. Pokud
je to jediné vysvétleni soucasné hustoty hmoty ve vesmiru, pak neni diivod predpokladat, ze vesmir ve skute¢nosti
obsahuje vice hmoty, nez jsme az dosud zjistili pozorovanim, desetina kritické hustoty k vytvofeni galaxii a hvézd
staci.

Rada védci vsak nema antropicky princip piilis v lasce, protoze se jim zda, Ze piiklada pilisnou duleZitost nasi
existenci. Hledalo se proto jiné vysvétleni, pro¢ je hustota hmoty tak blizka kritické, a to vedlo k teorii inflace v raném
vesmiru. Podle této teorie se rozméry vesmiru vzdy zdvojnasobi po uplynuti uré¢itého pevného ¢asového intervalu, tak
jako se v zemich postiZzenych extrémni inflaci vzdy po nékolika mésicich zdvojnasobuji ceny. Jenze inflace vesmiru méla
byt mnohema mnohem rychlejsi a extrémné;jsi. Tento inflacni vyvoj se sice uplatiioval jen béhem velmi kratkého
obdobi tésné po velkém tiesku, na jeho konci se vSak hustota tak piiblizila hodnoté kritické, ze vesmir ma témef
kritickou hodnotu i dnes. Pokud je tedy inflacni teorie spravna, musi vesmir obsahovat tolik temné hmoty, Ze se jeho
hustota blizi hodnot€ kritické, pfipadné ji nepatrné pievysuje. To tedy znamena, Ze se vesmir v budoucnu opét zhrouti;
dojde k tomu po dobé¢ srovnatelné s dobou, po niz se az dosud rozpind, to znamena asi za patnact miliard let.

Co tvofi tuto temnou hmotu, ktera musi ve vesmiru byt, pokud je inflacni teorie spravna? Zda se, Ze se pravdépodobné
znacné lisi od "normalni" latky, z niz jsou slozeny hvézdy a planety. Na zakladé modelu expandujiciho vesmiru umime
vypodcitat mnozstvi lehkych prvki, které mély vzniknout v horkém raném stadiu vesmiru, v prvnich tfech minutach po
velkém tfesku. Vzniklé mnozstvi té€chto prvkil zavisi na mnozstvi "normalni" hmoty, ktera tvofi atomy, tj. protond,
elektronti a neutront. Nakreslime-1i graf, kde na horizontalni osu vynasime rtizné hodnoty hustoty normalni hmoty a na
vertikalni osu jim odpovidajici hodnoty vyskytu lehkych prvkd, zjistime, Ze teoretické hodnoty jsou v dobrém souladu
s pozorovanim tehdy, pfedstavuje-li hustota normalni latky jednu desetinu hustoty kritické. Mozna Ze nase vypocty
nejsou zcela spravné, pozoruhodné vsak je, ze dostavame dobry souhlas pro nékolik riznych prvka.

Pokud ma hmota opravdu kritickou hustotu, pak hlavnim kandidatem na temnou hmotu, pfedstavujici nejvétsi ¢ast
materialni naplné vesmiru, jsou zbytky z jeho raného stadia. Jednou z moznosti jsou elementarni ¢astice. Nékolik
hypotetickych kandidatt pfedstavuji ¢astice, o kterych se soudi, Ze by mohly existovat, zatim v§ak nebyly
pozorovany. Nejslibnéjsimi kandidaty jsou vSak dobie znamé ¢astice, totiz neutrina. O téch se dlouho soudilo, ze maji
nulovou vlastni hmotnost, soucasna pozorovani vSak naznacuji, ze by malou klidovou hmotnost mohla mit. Pokud se
to potvrdi a jejich hmotnost bude mit spravnou velikost, neutrina by mohla pfispét svou celkovou hmotnosti k
zvednuti velikosti hustoty na kritickou hodnotu.

Jinou moznosti jsou ¢erné diry. Je mozné, ze v raném vesmiru prob&hl proces zvany fazovy prechod. Ptikladem
fazového prechodu je var nebo mrznuti vody. Pfi takovém ptechodu se v ptivodné homogennim prosttedi, jakym je
naptiklad voda, vytvofi nejprve nehomogenity, tzv. kondenzaéni jadra - v piipadé vody jsou to kousic¢ky ledu ¢i
bubliny pary. Analogické nehomogenity mohly v prostiedi vypliiujicim rany vesmir zkolabovat a vytvofit cerné diry.
Pokud by tyto ¢erné diry byly velmi malé, mohly by se pravé v dnesni dobé prudce vypatovat kvantovémechanickymi
procesy, které jsme popsali diive. Byla-li vSak jejich hmotnost nékolik miliard tun, coZ je tak hmotnost hory, pak jsou
stale kolemnés a jsou velice obtizné¢ pozorovatelné.
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Temnou hmotu rozprostienou stejnomérné ve vesmiru bychom mohli zjistit jedin¢ prostfednictvim jejiho uc¢inku na
rozpinani vesmiru. Méfenim rychlosti, jiz od nas ubihaji vzdalené galaxie, miizeme v principu urcit, jak se expanze
vesmiru zpomaluje. Pozorujeme totiz vlastné galaxie v davné minulosti, v okamziku, kdy je opustilo svétlo, které dnes
piichazi k nam. Nakreslime-li graf, ve kterém vynasime rychlost galaxii proti jejich zdanlivé svitivosti (¢i hvézdné
velikosti, jak se v astronomii iika), ktera je mirou jejich vzdalenosti od nas, mizeme z n¢ho toto zpomalovani expanze s
casem v zasad¢ vycist. Grafy sestrojené na zaklad¢é dosavadnich pozorovani spiSe naznacuji, ze se vesmir zacne znovu
smrStovat. Potiz je ovSem v tom, Ze zdanliva svitivost neni nejlepsim indikatorem skutecné vzdalenosti galaxii. Nejenze
se od skutecné svitivosti jednotlivych galaxii navzajem vyrazné lisi, ale navic se prokazalo, ze se méni s Casem. Protoze
nevime, jak pfesné korigovat zménu svitivosti galaxii, nemiizeme z t€chto pozorovani udélat jednoznacny zaver, tj.
rozhodnout, zda se vesmir bude rozpinat i nadale, nebo zda se pocne v budoucnu opét smrstovat. S tim musime
pockat, az se nalezne piesné&jsi metoda uréovani vzdalenosti galaxii. MiZzeme si vSak byt jisti, ze se expanze vesmiru
nezpomaluje natolik, Ze by se vesmir pocal hroutit v nejbliz§ich nékolika miliardach let.

Ani vé¢né rozpinani, ani opétovny kolaps vesmiru po uplynuti stamiliond let nebo tak néjak neni pfilis vzrusujici
perspektiva. Nemizeme néjak udélat nasi budoucnost zajimavéjsi? Jedna takova moznost by byla, kdybychomssi to
namifili do ¢erné diry. Musela by to byt opravdu gigantickd cerna dira [jinak bychom diky slapovym silam neptezili
samotny vstup do ni], hmotnéjsi nez milion hmotnosti Slunce. Je vS§ak dost pravdépodobné, Ze se takova ¢erna dira
nachézi v centru nasi Galaxie.

Co se d¢je uvniti Cerné diry, s tim si nejsme tak zcela jisti. Existuji takova feSeni rovnic obecné teorie relativity, kterd
dovoluji spadnout do ¢erné diry a vystoupit z bilé diry né¢kde jinde. Bila dira pfedstavuje ¢asové pfevracenou ¢ernou
diru. Je to tedy objekt, ze kterého mohou objekty vychazet, nic se vSak nemiize dostat do nich. Takova bila dira by se
mohla nachazet v jiné ¢asti vesmiru; zdalo by se tedy, Ze se zde nabizi moznost rychlého mezigalaktického cestovani.
Potiz je v tom, ze by probihalo az pfilis rychle. Kdyby totiz byla takova cesta skrze ¢ernou diru mozna, nic by nebranilo
tomu, abychom se nevratili nazpét dfive, nez jsme odstartovali. Mohli bychom tedy udélat néco, co by zacatku nasi
cesty zabranilo, tfeba sprovodit svou matku ze svéta diive, nez jsme se narodili.

Nastésti pro nasi moznost pieziti i preziti naSich matek se zda, ze fyzikalni zakony takové cesty v ¢ase nedovoluji.
Existuje patrné jakasi chronologicka bezpecnostni agentura, ktera bdi nad bezpecnosti svéta z hlediska historikd a
cesty nazpét v ¢ase nedovoluje. Do hry totiz vstupuje princip neurcitosti kvantové mechaniky a v jeho disledku by pii
popsané cesté do minulosti vznikalo obrovské mnozstvi zafeni. Toto zafeni by bud’ zakfivilo prostoro¢as natolik, Ze by
pohyb zpét v ¢ase nebyl mozny, nebo by vedlo dokonce k vytvofeni singularity podobné velkému tfesku ¢i velkému
krachu, v niz prostorocas kon¢i. Oboji zaruc¢uje bezpecnost nasi minulosti pted zlovolnymi osobami. Hypotézu o
chronologické bezpecnostni agentufe potvrzuji nékteré nedavné vypocty moje i jinych védcti. Nejlepsim diikazem jeji
platnosti je ovSem sam fakt, ze nas zatim nezaplavily hordy turistii z budoucna.

Nakonec tedy shriime. VEdci veii, Ze vesmir se fidi dobie definovanymi zakony, které v principu dovoluji pfedpovidat
budoucnost. Pohyb témito zékony pfedpovidany byva casto chaoticky, coz znamena, Ze nepatrnd zména urcité
individualni situace vyvola nasledné zmény v chovani systému, a ty velice rychle nardstaji. V disledku toho mizeme
piesné piedpovédi do budoucna Casto prakticky délat jen na velice kratkou dobu. Nicméné se zda, ze vesmir jako celek
se chova jednoduse, ne chaoticky. Je tedy mozné predpovédét, zda se bude vééné rozpinat, nebo zda se jeho expanze
po ¢ase zmeni v kontrakci. Ktery z obou piipadd nastane, zavisi na souc¢asné hustoté hmotnosti ve vesmiru. Zda se, ze
tato hustota je velice blizka hustoté kriticke, ktera oba pripady odd¢luje. Je-li spravna inflacni teorie, balancuje vesmir
pravé na této kritické hodnoté. Takze jsem piece jen skoncil podle staré dobré tradice vésteb a proroctvi a pojistil si
svou vyhru sazkou na oba favority.

14. Podminka "Z4dn4 hranice" a sm¢r ¢asu

Tento esej autor pridal pro dalsi vydani; ptjde tedy pravdépodobné o jeho prvni knizni pfedstaveni. Svym charakterem
se pon¢kud vymyka ostatnim védeckym esejim sbirky: vznikl z ptednasky pro matematicky 1épe piipravené
posluchacde, a proto hovoti podrobnéji o vypoctech, které vedly k uvadénym zavérim. I pfes poznamky a urcita
zjednodusSeni textu, jimiz se prekladatel pokusil nékteré ¢asti zpfistupnit, zistane pravdépodobné mnoha ¢tenaitimrada
podrobnosti nejasnych. I pro né vSak snad bude zajimavé zjisténi, Ze otazka sméru casu pfedstavuje nelehky problém,
ktery se v teoretické fyzice uz zna¢né dlouho rozebira a jehoz vSechny aspekty se dosud nepodafilo vyfesit. Nadto esej
poskytuje hlubsi "pohled do dilny" teoretické fyziky a naznacuje, kolik zdlouhavych a obtiznych vypocti se skryva za
mySlenkami a slovnimi formulacemi vyslovenymi v této knize popularnim zpiisobem.

Snad neuskodi drobny komentar k samotné formulaci problému sméru ¢asu. Pfedstavme si, Ze se divame na film, ktery
promita¢ pustil pozpatku. Pozname to na prvni pohled, protoze lidé chodi dozadu, a je-li zde dvakrat zabér na hodiny,
vidime, Ze bézi zpét. Pii hlubsim zamysleni vSak znejistime, zda nas tvirce filmu imysiné neklame, zda nenechal herce
skute¢né chodit pozpatku, auta jezdit na zpatecku a neuzil hodin, kde se rucicky pohybuji obracené. To vse 1ze
technicky zvladnout a zadné zakladni fyzikalni zdkony tomu nebrani. Scény, kdy n¢kdo udeti Chaplina palici do hlavy,
se skutecné Casto natacely tak, ze se palice z jeho hlavy zvedala a film se pak poustél obraceng; i na radnici prazského
zidovského meésta jsou opravdu hodiny se zpétnym chodem rucicek.

Jistotu vSak ziskame, jakmile se objevi scéna, kdy se z hromadky drobnych stfepin na podlaze slozi neporuseny hrnicek
¢i kdy mi¢ek dopadajici na podlahu vysko¢i pti kazdém odrazu vyse - vime, Ze film bézi obracené. Rozbiti hrnicku ¢i
pfeména kinetické energie usporadaného pohybu molekul padajiciho mi¢ku v energii neuspofadanych tepelnych kmith
molekul micku a podlozky pfedstavuji onen nevratny vzrist neuspofadanosti - entropie - systému, ktery urcuje smér
casu, o nénz autor hovofi jako o "termodynamickém".

Predstavme si film, ktery zobrazuje rozpinajici se a znovu se hroutici vesmir. Na filmu zachycujicim Fridmantv model
vesmiru, popisovany dfive, kdy naplni vesmiru jsou jen gravitacné interagujici hmotné body, také nepozname, zda bezi
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materialni ndpln, rozbijeji se v ném hrni¢ky a vnitini energie hvézd se méni v energii zateni; je v ném tedy definovan
termodynamicky smér ¢asu. Hlavni ¢ast ¢lanku, historie Hawkingova omylu a jeho odvolani, je vénovana pravé otazce,
zda "kosmologicky" a "termodynamicky" smér ¢asu spolu souhlasi, jinak fe¢eno, zda umime rozeznat pii promitnuti
nafilmované historie realného vesmiru, bézi-li film v jednom, ¢i druhém sméru. [Pozn. piekl.]

Kdyz jsem témet pred triceti lety zacinal s védeckou praci, zadal mi mtj Skolitel Denis Sciama téma "Smér ¢asu v
kosmologii". Pamatuji se, jak jsem tehdy v univerzitni knihovné v Cambridgi hledal knihu Smér ¢asu od némeckého
filozofa Hanse Reichenbacha. Zjistil jsem vSak, Ze ji ma vyptjcenou spisovatel John Boynton Priestley, ktery psal
divadelni hru o ¢asu s nazvem Cas a Conwayovi. ProtoZe jsemmyslel, Ze tato kniha zodpovi viechny mé otazky,
vyplnil jsem pfislusny formulaf, aby knihovna pozadovala na Priestleym jeji vraceni.

Kdyz jsemji v§ak nakonec ziskal, znaéné m¢ zklamala. Byla dost nejasna a jeji logika jako by postupovala v kruhu. Pii
rozliSovani mezi ff9 smérem ¢asu do budoucnosti a do minula kladla veliky diraz na pfi¢innost. Ve fyzice vSak véfime,
ze plati zékony, které urCuji vyvoj vesmiru jednozna¢né. To vSak znamena, Ze pokud se stav A vyvine do stavu B,
milZzeme sice fici, ze A je pfi¢inou B, miizeme se vSak také na celou situaci divat v druhém sméru Casu a tvrdit, ze B je
pii¢inou A. Sama pii¢innost tedy smér casu neurcuje.

Muij vedouci mi doporudil, abych se podival na ¢lanek jednoho Kanad’ana, jmenoval se Hogarth. V ném se aplikovala
na kosmologii elektrodynamika formulovana jako piima interakce na dalku. Autor tvrdil, Ze odvodil vztah mezi
rozpindnim vesmiru a "elektromagnetickym" smérem ¢asu, rozliSenym tim, zda jsou piipustna retardovana (zpozdéna),
nebo avancovana (piedbihava) feseni Maxwellovych rovnic. Podle ného retardovana feseni [tj. pole ur¢ena rozlozenim
naboje v minulosti, jak tomu musi byt pii bézném kauzalnim uvazovani] existuji pouze ve stacionarnim vesmiru, zatimco
ve vesmiru rozpinajicim se - s velkym tfeskem - existuji pouze feSeni avancovana [uréena budoucimrozlozenim naboje].
Tohoto argumentu se chopil Fred Hoyle s Jayantem Narlikarem jako dalSiho diikazu o spravnosti stacionarni
kosmologie (i kdyz podle jejich nazoru byl samoziejme jakykoli dikaz zbyte¢ny). Jenze dnes uz nikdo kromé Hoylea
neveri, Ze vesmir je ve stacionarnim, tj. casoveé neproménném, stavu, a to nas i bez hlubsiho zkoumani vede k zavéru, ze
v zakladnich ptedpokladech ¢lanku muselo byt néco v nepotradku.

Kratce poté, v roce 1964, se na Cornellové univerzité konala konference o sméru ¢asu. Mezi Gcastniky byl jisty pan X,
jemuz ziejmé piipadaly vysledky konference natolik bezvyznamné, ze nechtél, aby se s nimi spojovalo jeho jméno.
(Bylo vefejnym tajemstvim, Ze timto panem X byl Richard Feynman.) Doty¢ny pan X zde fekl, Ze elektromagneticky
smér ¢asu nema svij puvod v elektrodynamice formulované pomoci ptimé interakce na dalku, nybrz v obyéejné
statistické fyzice. [Byl to pravé Feynman, kdo ve ¢tyficatych letech elektrodynamiku s piimym plisobenimna dalku
vytvofil. Teorie se vracela k pfedstavé plisobeni na dalku mezi néboji bez prostrednictvi elektromagnetického pole;
ovSemtoto pisobeni se prenasi rychlosti svétla. ]

Veden jeho poznamkami jsem dosel k nasledujicimu chapani, ¢imje uréen smeér Casu. Dulezitou roli hraje okrajova
podminka, Ze drahy bodu pfedstavujicich fyzikalni soustavu prochézeji v uréitém ¢ase malou oblasti fazového
prostoru. Potom obecné plati, ze v disledku evoluénich rovnic fyziky se drahy rozsiti na podstatné vétsi oblast
fazového prostoru. [Fazovy prostor je matematicky prostiedek k popisu soustavy hmotnych bodu. Soustava n bodu je
v daném okamziku charakterizovana jejich polohami a hybnostmi. Poloha kazdého bodu je ur¢ena tfemi souradnicemi,
pro n bodut je to tedy 3n Cisel, hybnost kazdého bodu je opét urcena tiemi ¢isly; k uréeni okamzitého stavu soustavy je
tedy tfeba celkem 6n Cisel. Je proto ucelné piiradit soustaveé n hmotnych bodt jediny bod, ale v abstraktnim
6n-rozmérném fazovém prostoru. |

Predpokladejme, ze okrajova podminka omezujici drahy na malou oblast je podminka pocatecni. To pak znamena, ze
soustava je na pocatku v uspofddaném stavu a vyviji se ke stavu neuspofadanému. S ¢asem tedy roste entropie, jak
pozaduje druhy zakladni zakon termodynamiky.

Predpokladejme naopak, ze uvedena okrajova podminka je podminkou finalni namisto po¢ateéni. Potom budou drahy
rozprostieny po velké oblasti fazového prostoru v minulé dob¢ a s rostoucim ¢asem se budou sbihat do malé oblasti.
Tedy neuspofadanost a timi entropie [matematicka mira neuspotadanosti, jiz 1ze charakterizovat pravé objemem oblasti
ve fazovém prostoru, po kterém jsou rozprostreny drahy bodti] se budou s rostoucim ¢asemzmensovat, ne rist. Pak
ovSem kazda inteligentni bytost, ktera pozoruje takovéto chovani, Zije ve vesmiru, jehoz entropie se s Casem zmensuje.
Nevime sice, jak pfesn¢ pracuje lidsky mozek, ale umime popsat operace pocitace. Uvazime vSechny mozné drahy
reprezentujici vyvoj stavu pocitace interagujiciho s okolim. Lze ukézat, ze pokud n ff9 a tyto drahy klademe finalni
okrajovou podminku, je korelace mezi paméti pocitace a okolimmensi v pozdéjsim Case nez v ¢ase diivéjsim. Jinymi
slovy - pocita¢ si pamatuje budoucnost, ale nepamatuje si minulost.

K témuz zavéru dojdeme i z ponékud jiného hlediska. Pokud pocita¢ ulozi néco do paméti, celkova entropie vzroste.
Pocitac si pamatuje véci v tom smeru, ve kterém entropie roste. Ve vesmiru, jehoz entropie klesa s ¢asem, pracuje
pamet’ pocitace zpétné. Bude si pamatovat budoucnost a zapominat minulost.

I kdyz zatim pfesn¢ nerozumime ¢innosti mozku, zda se rozumné predpokladat, Ze si pamatujeme véci ve stejném sméru
¢asu, jako to ¢ini pocitace. Kdyby tonmu bylo naopak, ¢lovek by mohl pfijit k bohatstvi s pocCitacem, ktery by si
pamatoval zitfej$i dostihy. To pak znamena, Ze psychologicka Sipka ¢asu, nas subjektivni smér ¢asu, smetuje stejné
jako Sipka termodynamicka, to znamena ve sméru, v némz roste entropie. Tedy ve vesmiru s entropii klesajici s Casem
bude sméfovat obracené i subjektivni ¢as vSech inteligentnich bytosti. Druha termodynamicka véta je tedy ve
skutecnosti tautologie: entropie roste s casem proto, ze jako smer rostouciho ¢asu definujeme ten, v némz entropie
roste.

Existuji vSak dvé netrividlni otazky, které¢ o sméru ¢asu mizeme klast.

Prvni z nich je, pro¢ by m¢la byt okrajova podminka kladena jen na jednom konci ¢asu, a ne na druhém. Zdalo by se
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piirozenéjsi, kdyby okrajovou podminkou byly omezeny bud’ oba konce ¢asu, nebo nebyl omezen ani jeden. Dale
uvidime, Ze prvni moznost znamena, ze dochazi k obraceni sméru ¢asu, zatimco druhd moznost dobfe definovany smér
¢asu vylucuje.

Druhé otazka zni takto: Je-1i dana okrajova podminka na jednom konci ¢asu, a tedy - jak jsme vidéli - smér ¢asu je dobie
ur¢en, pro¢ smer ristu ¢asu souhlasi se smérem ¢asu, ve kterém se vesmir rozpina? Je zde néjaka hlubsi souvislost,
nebo jde jen o nadhodu?

Uz tehdy jsem si uvédomil, Ze otazka po sméru Casu by méla byt kladena popsanymzptisobem. V té dobg, tj. v roce
1964, jsem vSak nemohl piijit na zadny dobry diivod, pro¢ by méla existovat okrajova podminka na jednom konci ¢asu.
Potfeboval jsem mit také néjaky ur€itéjsi, méné mlhavy problém, nez je smér ¢asu pro mou doktorskou tezi. Pfesel jsem
tedy k otdzce singularit a ernych dér. Zajem o problém smeru €asu jsem vSak neztratil; vystoupil opét na povrch v
roce 1981, kdyz jsme s Jimem Hartlem navrhli teorii vesmiru bez okrajovych podminek. Podle nasi pfedstavy ma byt
kvantovy stav vesmiru ur¢en drahovym integralem ptes vSechny pozitivné definitni metriky na uzavienych
prostoroc¢asovych varietach. Jinak feceno - hrani¢ni podminka pro vesmir zni: vesmir zadnou hranici nem, je uzavieny
v prostoru i v ¢ase.

Podminka neexistence hranice vesmiru ur¢ovala jeho kvantovy stav, a tedy vse, co se v némdéje. M¢la by tedy i
uréovat, zda existuje smér asu a kam ¢as mifi. V ¢lanku, ktery jsme napsali s Hartlem, jsme aplikovali podminku
neexistence hranice na modely s kosmologickou konstantou a na konformné invariantni skalarni pole. Zadny z modelt
nepfedstavoval vesmir podobny tomu, v nénz zijeme. Ale model omezeny na minisuperprostor s minimalné vazanym
skalarnim polem ptedpovidal infla¢ni periodu, obdobi prudkého rozpinani, kterd mohla trvat libovolné dlouho. Po ni by
nasledovala obdobi s dominujicim zafenim a latkou obdobné jako v chaotickych inflaénich modelech. Zdalo se proto,
ze podminka neexistujici hranice miize vysvétlit pozorované rozpinani naseho vesmiru. Vysvétli i pozorovany smér
¢asu? Budou odchylky od homogenniho a izotropniho rozpinani malé, kdyz je vesmir maly, a budou se zvét§ovat spolu
s jeho ristem? Nebo bude podminka neexistujici hranice pfedpovidat opacné chovani, tj. Ze tyto odchylky jsou malé,
kdyz je vesmir velky, a jsou velké, kdyZ je maly? V tomto piipadé by s ristem vesmiru klesala jeho neuspofadanost.
Znamenalo by to, Ze termodynamicka smérovka Casu ukazuje opacné nez kosmologicka smérovka. Lidé zijici v takovém
vesmiru by tedy tvrdili, Ze se vesmir smr$t'uje, a ne Ze se rozpina.

Abychom ff9 zodpovédéli otazku, co podminka neexistujici hranice fika o sméru ¢asu, musime porozumét, jak se
chovaji perturbace [malé odchylky od zakladniho stavu] v fridmanovském vesmiru. Tento problém studoval Jonathan
Hallivell spolu se mnou. Rozvinuli jsme perturbace, tj. odchylky od pfesné homogenity, v minisuperprostorovém
modelu do sférickych funkci a rozvedli hamiltonian do druhého fadu. Ziskali jsme Wheelerovu-DeWittovu rovnici pro
vinovou funkeci vesmiru. Nalezli jsme jeji feSeni ve tvaru soucinu funkce reprezentujici minisuperprostorové pozadi a
funkce popisujici perturbace. Vinova funkce pro perturbace vyhovovala Schrodingeroveé rovnici, kterou jsme dovedli
vyfesit pfiblizné. Podminku neexistence hranice jsme uzili pro tuto Schrodingerovu rovnici v poloklasickém piiblizeni.
Predstavme si geometrii prostoru, tedy trojrozmérnou geo-metrii, ktera se jen malo odchyluje od geometrie trojrozmérné
kulové plochy, a skalarni pole lisici se jen malo od konstantniho skalarniho pole. Odchylky geometrie a skalarniho pole
pak ptedstavuji malé perturbace na danych pozadich, tj. homogenni geometrii a konstantnim poli. O souboru téchto
veli¢in hovotime jako o bodu v superprostoru; vinova funkce v tomto bod¢ bude dana drahovym integralem pies
vsechny euklidovské geometrie a skalarni pole, jez maji tuto jedinou hranici. Lze predpokladat, ze hlavni piispévek k
drahovému integralu bude pochazet od sedlového bodu, to znamena od komplexniho feseni rovnic pole, které ma
danou geometrii a pole na jedné hranici, a nema zadnou jinou hranici. Vlnovou funkci pro perturbaci bude potom
exponencialni funkce, v jejimz exponentu stoji akce pfislusejici komplexnimu feSeni pro perturbaci.

Timto zpisobem jsme s Halliwellem vypocetli spektrum perturbaci, které¢ mély platit v tom piipadé, pokud by platila
podminka neexistence hranice. Z hlediska otazky sméru ¢asu na pfesném tvaru tohoto spektra nezalezi. Dilezité vSak je
to, ze je-li polomér vesmiru maly a sedlovy bod piedstavuje komplexni feseni, které monotdnné nartista, jsou amplitudy
perturbaci malé. To znamena, Ze kdyZ je vesmir maly, v§echny trajektorie odpovidajici riznym moznym historiim
vesmiru prochazeji malou oblasti fazového prostoru. Jak vesmir roste, narGstaji i amplitudy nékterych perturbaci.
Protoze je v8ak vyvoj vesmiru diktovan hamiltonianem, neméni se objem fazového prostoru. Pokud tedy perturbace
ziistavaji linearni, oblast prostoru, kterou zaujimaji, se meéni jen u€¢inkem néjaké matice s jednotkovym determinantem.
Jinak fedeno - po¢atedni sféricka oblast se vyvine v elipsoidalni oblast stejného objemu. Casem viak perturbace
vzrostou natolik, Ze se stanou nelinedrnimi. Vyvoj ponechéva objem fazového prostoru sice stale nemeénny, ale obecné
se puvodni sféricka oblast deformuje v dlouha tenka vlakna. Tato vldkna se rozprostiraji na vétsi a vétsi oblast, az
zaujmou znaénou ¢ast fazového prostoru. Tim dostavame smér ¢asu. Vesmir je témét homogenni a izo-tropni, pokud je
maly, je v§ak mnohem nepravidelné;si, kdyz je veliky. Zkratka a dobie - jeho neuspotfadanost roste, kdyz se rozpina.
Termodynamicky a kosmologicky smér ¢asu tedy spolu souhlasi a obyvatelé vesmiru budou fikat, Ze se rozpind, a ne
smrst'uje.

Vroce 1985 jsem napsal ¢lanek, v némz jsem poukazoval na to, Ze tyto vysledky o chovani perturbaci vysvétluji jednak
to, ze ve vesmiru pusobi termodynamicky smér Casu, a jednak to, pro¢ tento smér souhlasi s kosmologickym smérem
casu. Pak jsem se vSak dopustil, jak dnes vim, velké chyby. Domnival jsem se, Ze si podminka "Z4dnd hranice"
vynucuje malé perturbace, pokud je maly i polomér vesmiru. To by znamenalo, Ze perturbace by byly malé nejen v
ranych stadiich rozpinani, ale i v pozdnim stadiu, kdyz vesmir dospél na konec faze opétného smrstovani. Trajektorie
systému by potom lezely v malé oblasti fazového prostoru na pocatku i konci ¢asu, byly by vsak rozprostfeny po
mnohem vétsi oblasti v ¢ase mezi tim - neuspofadanost by rostla béhem expanze vesmiru, ale zmen-Sovala by se béhem
jeho kontrakce. Termodynamicka Sipka casu by pak ukazovala kupiedu ve fazi rozpinani, ff9 avSak zpét v obdobi
smr$t'ovani, v obou fazich by tedy ob¢ - termodynamicka i kosmologicka ¢asova Sipka - ukazovaly stejnym smérem. V
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okoli okanwziku maximalniho rozepnuti by byla maximalni i entropie vesmiru. To by pro inteligentni obyvatele vesmiru,
ktefi spolu s nim pfechdzeji z fAze rozpinani do faze smr§t’ovani, znamenalo, Ze by obraceni sméru ¢asu nezpozorovali. I
jejich subjektivni vjem ¢asu by byl v obdobi smr§tovani vesmiru v obraceném sméru, takze by si nepamatovali, Ze
pochéazeji z obdobi rozpinani. Pro né by maximalni expanze [kdy panuje maximalni neuspotadanost] lezela v jejich
subjektivni budoucnosti.

Pokud by se termodynamicky smér Casu v obdobi smr§tovani vesmiru obracel, dalo by se ocekavat jeho obraceni i pii
gravitacnim kolapsu, kdy se tvoii ¢erna dira. Tim by vznikala moznost ovéfovat experimentalné platnost podminky
"zadna hranice". Pokud by k pfevraceni sméru ¢asu doslo pouze pod horizontem udalosti, nebylo by to z tohoto
hlediska k velkému uzitku: i kdyby to nékdo pozoroval, nemohl by to sdélit zbytku svéta nad horizontem. Byla tu
ovSemjista nad¢je, ze by se malé efekty mohly projevit i vin€ horizontu.

Myslenka, ze se Casova smérovka pii smr§t'ovani obraci, méla uspokojivy ohlas. Avsak kratce poté, co byl miij ¢lanek
na toto téma piijat do Casopisu Physical Review, m¢ presvédcily diskuse s Raymondem Laflammem a Donem Pagem, Ze
jsemse mylil. V korekturach jsem proto pfidal poznamku, Ze i ve fazi kontrakce entropie poroste. Nez jsem vSak stacil
na-psat ¢lanek, kde jsem chtél celou otazku fadné vysvétlit, onemocnél jsem zapalem plic. Chei tedy vyuzit této
priilezitosti a vysvétlit, jak miij omyl vznikl a jaky je spravny vysledek.

Jeden z divodti mého mylného uvazovani spocival v tom, Ze jsem se nechal zavést feSenimi Wheelerovy-DeWittovy
rovnice pro minisuperprostorovy model vesmiru, ziskanymi na pocitaci. V téchto feSenich vlnova funkce tzv. zakdzané
oblasti kolem velmi malého poloméru neoscilovala. Dnes vim, ze tato feSeni méla Spatné zvolené okrajové podminky.
Tehdy jsemto v8ak interpretoval tak, Ze lorentzovské ¢tyfgeometrie, které odpovidaji tzv. WKB aproximaci, nezkolabuji
do nulového poloméru, nybrz odrazi se a znovu rozepnou. [ WKB aproximace (podle autord Wentzela, Krammera a
Brillouina) je standardni "poloklasické piiblizeni" uzivané v kvantové mechanice. Je to analogie postupu v optice, kdy
se napfiklad pfi studiu optickych soustav vyuziva popisu pomoci paprskd, ¢ili tzv. priblizeni geometrické optiky, a plna
vlnova teorie se uplatni jen jako oprava ziskanych vysledka.] V tomto vykladu me utvrdilo i zjisténi, ze existuje tfida
odpovidajicich klasickych feseni, ktera osciluji. Pocitacové feseni se zdalo byt superpozici téchto feseni. Oscilujici
feSeni byla kvaziperiodicka. Zdalo se mi tedy pfirozené klast na perturbace okrajovou podminku, Ze jsou velmi malé,
kdykoli je polomér vesmiru maly. A to vedlo k zavéru, jak jsem uz vysvétlil, ze asova Sipka sméfuje kupiedu v obdobi
rozpinani a nazpét v obdobi smr§t'ovani. Svého studenta Raymonda Laflammea jsem vybidl, aby se zabyval smérem
¢asu v obecngéjsich situacich, nez je piipad homogenniho a izotropniho Fridmanova vesmiru jako kosmologického
pozadi. Velmi brzy vSak nasel zakladni namitku proti této myslence. Pouze velmi malo feSeni se miize chovat tak jako
sféricky symetricky Fridmantiv model, tj. odrazit se v zavére¢né fazi kolapsu, a vinova funkce néceho, jako je ¢erna dira,
nemiize byt koncentrovana na nesingularnich fesenich. A timjsem si uvédomil, Ze mezi pocatkem expanze a koncem
kontrakce bude rozdil. V obou piipadech bude hlavni pfispévek k vinové funkei pochézet od sedlového bodu, ktery
odpovidéa komplexninu feSeni rovnic pole.

Takovymi feSenimi se detailné zabyval mij student Glenn Lyons. Pokud je polomr vesmiru maly, existuji dva druhy
feSeni. Jednim je téméf euklidovské komplexni feSeni, které se na pocatku podoba severnimu pélu zemékoule a
monotonné se rozpina k uréitému danému poloméru. Toto feSeni odpovida pocatku expanze. Zavér smrst'ovani vsak
odpovida feSeni, které za¢ind obdobnym zpisobem, pak m ff9 & vSak dlouhé obdobi tém¢t lorentzovské expanze, po niz
nasleduje kontrakce k danému poloméru. Vinova funkce pro perturbace na pozadi prvniho feSeni bude silné tlumena,
pokud perturbace nejsou malé a linearni. Naproti tomu vlnova funkce perturbaci kolemfeseni, které odpovida expanzi
nasledované kontrakci, mize byt velka i pro velké amplitudy perturbaci. To tedy znamena, Ze perturbace budou malé na
jednomkonci Casu, ale velké a nelinearni na konci druhém. Neuspofaddanost a nelinearita tedy vzriistaji béhem expanze
a jejich narast pokracuje i v pribehu nasledné kontrakce. V okanziku, ktery odpovida maximalnimu rozepnuti vesmiru,
se tedy smér termodynamicky definovaného ¢asu neobraci.

Glenn Lyons spolu se mnou studoval, jak se smér Casu projevuje v riiznych modech perturbaci. [Perturbace Ize
matematicky popsat jako nekonecny soucet "moda", periodickych funkci o urcité "délce viny".] Mluvit o sméru casu
ma smysl pouze v piipad¢é modu, které jsou kratsi nez primeér kosmologického horizontu v daném okanziku, tedy
oblasti, jejiz body spolu mohly do daného ¢asu navzajem interagovat. Mody delsi nez horizont se jevi pouze jako
homogenni pozadi. Chovani perturbaci uvnitt horizontu je dvojiho typu. Mohou bud’ oscilovat, nebo narGstat ¢i
zanikat s mocninou Casu. Oscilujici mody jsou bud’ tenzorové, odpovidajici gravitaénim vindm, nebo skalarni; ty
predstavuji perturbace hustoty o vinové délce mensi, nez je Jeansova délka. Perturbace o vinové delce vEtsi nez
Jeansova délka rostou ¢i zanikaji s mocninou ¢asu. Amplituda oscilujicich moda se meéni adiabaticky jako prevracena
hodnota poloméru vesmiru. To znamena, Ze tyto perturbace budou prakticky ¢asové symetrické kolem okamziku
maximalni expanze - amplituda téchto perturbaci bude v okanmziku, kdy ma vesmir urcity polomér béhem expanze, stejna,
jako kdyz se k nému vrati béhem kontrakce. Pokud byly malé, kdyZ se objevily v horizontu béhem expanze - a to jako
dusledek podminky "zadna hranice" -, ziistanou malé navzdy. Nikdy se nestanou nelinearnimi a nebudou ukazovat
smér Casu. Na druhé stran€ perturbace o vlnové délce vétsi, nez je Jeansova délka, budou mit obecné rostouci
amplitudu. Kdyz se objevi v horizontu béhem expanze, budou malé. Budou vSak nartstat jak béhem nasledujiciho
rozpinani, tak i béhem obdobi kontrakce. Nakonec se stanou nelinearnimi a od tohoto okamziku se za¢nou rozprostirat
po velké oblasti fazového prostoru.

Podminka "Zadna hranice" tedy predpovida, ze vesmir je témet hladky a uspotadany na jednom konci ¢asu, ale malé
nepravidelnosti nartstaji, kdyZ se vesmir rozpina a opét smrst'uje. Tyto nepravidelnosti vedou k vzniku hvézd a galaxii,
a tedy 1 k vzniku inteligentniho zivota. Tento zivot bude mit subjektivni Casovou Sipku, ktera ukazuje smérem nardstu
neuspoiadanosti. Zbyva otazka, z jakého diivodu tento psychologicky smér ¢asu souhlasi s kosmologickou ¢asovou
smérovkou. Jinymi slovy - pro¢ pozorujeme, Ze zijeme v rozpinajicim se, a ne smr§t’'ujicim se vesmiru.
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Odpovéd dava inflace v raném vesmiru kombinovana se slabym antropickym principem. Pokud by se vesmir zacal
smr$t'ovat pfed neékolika miliardami let, skute¢né bychom dnes pozorovali, Ze se smr$t'uje. Protoze vSak vesmir prosel
infla¢nim stadiem, musi byt hustota hmoty v ném tak blizka kritické, Ze se jeho expanze nezméni v kontrakci jesté
dlouho. V dobg, kdy k tomu dojde, uz budou vSechny hvézdy vyhaslé. Vesmir se zméni na chladné temné misto, kde
vsechen zivot uz davno zanikl. Takze ta skutenost, ze my zde jsme a pozorujeme svét, znamena, ze musime Zit ve fazi
rozpinani, a ne smr§t'ovani vesmiru. Takové je tedy vysvétleni, pro¢ smér psychologického ¢asu souhlasi se smérem
casu kosmologického.

Az dosud jsem hovofil o sméru ¢asu na makroskopické skale, tedy v meéfitkach, kdy vystacime s popisem v ramci
dynamiky tekutin. Inflacni model vSak zavisi na existenci sméru casu na mnohem mensi, mikroskopické skale. Behem
inflacni faze je prakticky veskera energie obsazena v jediném, homogennim, modu skalarniho pole. Jeho amplituda se
méni s ¢asem jen pomalu a energie a hybnost spojené s timto 79f modem udéluji vesmiru zrychleni, které vede k
exponencialni expanzi. Ke konci inflacniho obdobi za¢ne velikost homogenniho modu oscilovat a tyto koherentni
homogenni oscilace skalarniho pole povedou podle piedstavy inflaéniho modelu ke vzniku ¢astic. Casticim piislusi
podle kvantové teorie uréita vinova délka; popsanym mechanismem vznikaji ¢astice o malé délce viny se spektrem
odpovidajicim termalnimu zéfeni. Ve vesmiru tedy vznik4 latka "obvyklych" vlastnosti a jeho dalsi vyvoj se fidi
modelem s horkym velkym tfeskem, ktery byl popsan v kapitole "Pocatek vesmiru".

Infla¢ni scénaf velmi raného vesmiru vSak ml¢ky predpoklada existenci termodynamického sméru Casu, ktery mifi
smérem rozpinani; kdyby sméfoval obracené, scénaf by nefungoval. O piedpokladu sméru casu se obvykle nehovoii.
Vtomto piipad¢ vSak umime ukazat, ze mikroskopicka Sipka Casu také vyplyva z podminky "zadna hranice". Skalarni
pole miizeme doplnit dal§imi hmotnymi poli, které se skalarnim interaguji. Kdyz je rozvineme do sférickych funkei,
dostaneme sadu Schrédingerovych rovnic s oscilujicimi koeficienty. Podminka "Zadna hranice" fika, ze hmotova pole
se zacinaji vyvijet ze svého zakladniho stavu. Zjistime, Ze oscilace skalarniho pole uvedou hmotova pole do
vzbuzeného stavu. D4 se pfedpokladat, Ze reakce na tuto excitaci utlumi oscilace skalarniho pole a vesmir prejde do
faze ovladané zafenim. Zda se tedy, Ze naSe podminka "z4dna hranice" vysvétluje smér ¢asu jak na makroskopické, tak
mikroskopické urovni.

Vypovédél jsem, jakym zpiisobem jsem svého ¢asu dosel k chybnému zavéru a jaky disledek podminky "zadna
hranice" pro smérovku ¢asu pokladam za spravny dnes. Pivodni myS$lenka byla mym nejvétsim Zivotnim omylem, ¢i
alespont mym nejvét§im omylem ve védé. Kdysi jsemuvazoval o tom, ze by mél existovat specialni ¢asopis, kde by se
védci priznavali k chybam, jichz se dopustili. Mozna by vSak n¥€l jen hrstku prispévateli.

15. Desky pro opustény ostrov: rozhovor

Potad BBC Desky pro opustény ostrov se vysila od roku 1942. Je to program ramujici rozhlasové ptehravky
gramofonovych desek, ktery ma velmi dlouhou tradici. Ve Velké Britanii predstavuje opravdu celonarodni kulturni
instituci, v niz se za tak dlouhou dobu vystiidal obrovsky pocet hosti. V pofadu vystupovali spisovatelé, herci,
hudebnici, filmové hvézdy a reziséfi, sportovei, komici, manazefi, zahradnici, ucitelé, tane¢nici, politici, clenové
kralovské rodiny, malifi - i védci. "Troseénici", jak jsou hosté pofadu oznacovani, si maji moznost vybrat osm desek,
které by si vzali s sebou, kdyby byli vyvrZeni na opustény ostrov. Maji také jmenovat néjakou véc pro potéSeni
(nezivou) a knihu, které by chtéli mit s sebou. Pfitom se predpoklada, ze vhodny nadbozensky text - bible, koran ¢i
n¢jaky ekvivalent - uz na ostrové je, stejné jako sebrané Shakespearovy spisy. Prave tak je zajisténo vhodné
piehravaci zatizeni. Dfive se pfi uvadéni programu iikalo: "Predpoklada se, Ze na misté je gramofon s nekonecnou
zasobou jehel." Dnes je to CD prehravac na slunecni baterie.

Program se vysila jednou tydné. Béhem rozhovoru se piehravaji desky, které si host zvolil; bézna délka potadu je
¢tyficet minut. Rozhovor se Stephenem Hawkingem se vysilal na Bozi hod vano¢ni 1992 a trval vyjimecné déle.
Rozhovor vedla Sue Lawleyova.

SUE:

Vam, Stephene, uz v jistém smyslu neni neznamg, jaké je to zit na izolovaném ostrové, odfiznuty od normalniho Zivota a
bez moznosti uzivat béznych komunikaénich prostredkti. Jak opustény se citite?

STEPHEN:

Ja se odfiznuty od normalniho zivota necitim a myslim, Ze se tak na mne nedivaji ani lidé z nejblizsiho okoli. Necitim se
jako invalida. Tak jako je n€kdo barvoslepy, mné prosté Spatné funguji pohybové neurony. Muj zivot jist€ neni
obvykly, ja ho vSak pocit'uji jako ve své podstaté normalni.

SUE:

Prece jenom jste uz saim sob¢ dokazal, na rozdil od jinych host na§eho poradu, ze jste dusevné a intelektudlné
sobéstacny, Ze mate dostatek vlastnich teorii a inspirace, abyste dokazal sam sebe zaméstnat.

STEPHEN:

Jsem od pfirody tak trochu introvert a moje komunikaé¢ni potize mé donutily spoléhat sam na sebe. Jako chlapec jsem
byl poradné upovidany. Diskuse s jinymi lidmi m¢ stimulovaly. Dnes mi velmi pomaha, kdyz se snazim své myslenky
vysvétlit jingym. I kdyz mi moji potencialni ¢tenafi ¢i posluchaci neodpovidaji a nedavaji mi ptimé podnéty, samotna
skutecnost, ze musim své myS$lenky utfidit tak, abych je mohl vysvétlit jinym, mi ukazuje smér dalsi cesty.

SUE:

A co vas citovy zivot, Stephene? I skvély fyzik k nému snad potiebuje jiné lidi.

STEPHEN:

Fyzika je vyborna véc, ale zcela chladna. Nemohl bych zit, kdybych nemél nic jiného nez fyziku. Tak jako kazdy jiny i ja
potfebuji vielost, lasku a naklonnost. Ale zde jsem m¢l veliké Stésti, mnohem vétsi nez mnoho lidi podobné
postizenych jako ja, nebot’ mé obklopuje spousta lasky a ndklonnosti. I hudba je pro mne neobycejné dilezita.
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SUE:

Co vas t&si vic, fyzika, nebo hudba?

STEPHEN:

Musim pfiznat, Ze radost, kterou pocit'uji, kdyz mi ve fyzice vSechno vychazi, je mnohem intenzivnéj$i nez potéseni,
které jsem kdy mél z hudby. Jenze takové ispéchy se dostavuji jen parkrat béhem celozivotni kariéry a disk si mizete
prehrat kdykoli chceete.

SUE:

Tak tedy prvni nahravka, kterou byste si poslechl na opusténém ostroveé?

STEPHEN:

Gloria od Poulenca. Poprvé jsem tuto skladbu slySel loni v 1ét€ v Aspenu v Coloradu. Aspen je pfedevsim lyzarské
centrum, ale v 1ét¢ se tam poradaji fyzikalni konference. V sousedstvi fyzikalniho centra stoji obrovsky stan, ve kterém
se kona hudebni festival. A kdyz tak sedite a pracujete, tfeba na problému, co se déje pii vypafovani ¢erné diry, mizete
slyset zkousky. Je to idealni, kombinuje to mé dvé hlavni radosti, fyziku a hudbu. Kdybych m€l na svém opusténém
ostroveé oboji, snad bych ani nechtél byt zachranén. Alespon ne do té doby, nez bych udélal v teoretické fyzice objev,
ktery bych chtél vSem sdélit. Predpokladam, ze mit tam i satelitni pfijimac, abych mohl komunikovat elektronickou
postou, by bylo proti pravidliim.

SUE:

Rozhlasové vysilani zakryva télesné vady, ale ve vasem ptipad¢ odhaluje néco jiného. Pied sedmi lety jste, Stephene,
doslova ztratil hlas. Mizete mi fict, co vas tehdy potkalo?

STEPHEN:

V1éte 1985 jsem byl v zenevském CERN, kde maji veliky urychlovaé ¢astic. Chtél jsem odtamtud odjet do Némecka, do
Bayreuthu, abych si poslechl Wagnertv operni cyklus Prsten Nibelungiv. Dostal jsemale zapal plic a musel jsem
rychle do nemocnice. V Zenevské nemocnici mé manzelce fekli, Ze nestoji za to, nechavat mé¢ na dychacim piistroji. Ona
se s tim vSak nesmifila a zafidila mi1j pfevoz do Addenbrookeovy nemocnice v Cambridgi, kde chirurg Roger Grey
provedl tracheostomii. Operace mi zachranila Zivot, ale pfipravila m¢ o hlas.

SUE:

Vase fe€ uz ovSemv té dob¢ postizena byla, bylo vam téZko rozumét. Nebyl byste ji nakonec ztratil tak jako tak?
STEPHEN:

[ kdyz mij hlas byl poskozen a moje fe¢ t€zko srozumitelna, moji blizci mi rozumeli. Mohl jsem pfednaset na seminaiich
prostiednictvim thumoénika, mohl jsem diktovat védecké ¢lanky. Po operaci jsem se citil jako ztraceny. Rikal jsem si, Ze
pokud se mi hlas nevrati, nestoji za to zit dal.

SUE:

A tehdy se docetl o vasem zoufalém stavu jisty kalifornsky pocitacovy odbornik a poslal vam novy hlas. Jak to vlastné
funguje?

STEPHEN:

Jmenuje se Walt Woltosz. Jeho tchyni postihl stejny osud jako me, proto vytvoiil poéitaovy program, ktery ji mél
umoznit komunikaci. Po obrazovce se pohybuje kurzor. Kdyz pfijde na vasi volbu, sepnete vypina¢ pohybem hlavy
nebo oci, v mém piipadé rukou. Takto volite slova zobrazena v dolni poloving obrazovky. Kdyz date dohromady vétu,
kterou chcete sdélit, poslete ji do hlasového syntetizatoru nebo ji ulozite na disk.

SUE:

To je ale pékn¢ pomalé.

STEPHEN:

Je to pomalé, rychlost odpovida zhruba jedné desetiné rychlosti normalni fe¢i. Na druhé strané syntetizator mluvi
mnohem zfetelné&ji, nez jsem ja mluvil predtim. Britové povazuji jeho piizvuk za americky, Ameri¢ané za skandinavsky,
piipadné irsky. Kazdopadné, at’ uz je jakykoli, kazdy mu rozumi. Mij star$i syn se mému zhorSenému piirozenému hlasu
piizpusobil, zato mladsi syn, jemuz bylo v dobé mé tracheostomie Sest let a nikdy pfedtim mi nerozumél, nema ted’
zadné problémy. A to je pro mne moc dulezité.

SUE:

To také znamena, ze kdyz s vdmi nékdo déla interview, musi vam pokladat otdzky s dostateCnym predstihem, a vy
odpovidate, az kdyz jste dobie pfipraven, ze?

STEPHEN:

Je to jisté velmi uzite¢né pii dlouhém programu, jaky je tento, ktery se nahrava. Jinak bych spotfeboval mnoho hodin
nahravaciho ¢asu a metry magnetické pasky. V jistém smyslu mi to dava i lepsi pozici a viid¢i tlohu v rozhovoru. Ve
skutec¢nosti radéji odpovidam piimo - tak jako na fyzikalnich seminafich nebo ptednaskach pro $irsi vetejnost.

SUE:

Ale jak samtikate, pfipraveny rozhovor vam poskytuje vid¢iroli a ja vim, Ze to je pro vas dost dilezité. Vase rodina a
pratelé tikaji, ze byvate nékdy uminény a panovity. Doznavate vinu?

STEPHEN:

Kazdy ¢lovek s urcitymi schopnostmi je nékdy nazyvan uminénym. Ja sam bych se spise povazoval za cilevédomého a
houzevnatého. Pokud bych takovy nebyl, nesedél bych dnes tady.

SUE:

Byl jste vzdycky takovy?

STEPHEN:

Chci jen fidit sviij Zivot ve stejné mife, jako to ¢ini jini lidé. Zivot invalidnich lidi je velice asto ovladan jinymi. To by
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nesnesl zadny zdravy ¢lovek.

SUE:

Pust’me si vasi druhou nahravku.

STEPHEN:

Bude to Brahmsiv houslovy koncert. Je to prvni LP, které¢ jsem si kdy koupil. Bylo to v roce 1957; tehdy se
dlouhohrajici desky poprvé v Britanii objevily. Otec by byl pokladal za rozmafilost do nebe volajici koupit novy
gramofon, ale pfesvedcil jsem ho, Ze jej dokazu postavit ze soucastek, takze to vyjde celkem lacino. A to se zase libilo
jeho yorkshirskému duchu. Tak jsem zasadil talif a zesilovac do skiing starého gramofonu - kdybych jej byl uchoval,
mohl dnes byt velmi cenny.

Kdyz jsemuz postavil prehravaci zafizeni, chtél jsem mit také co prehravat. Kamarad ze skoly mi doporucil Brahmstv
houslovy koncert, v podstaté proto, Ze jej nikdo z naseho okruhu ve skole nemél. Pamatuji se, Ze deska stala pétatficet
shillingti, tehdy péknou sumu penéz. Ceny desek vzrostly jako ceny vSeho, ale relativné jsou dnes desky levné;si.
Kdyz mi jej v obchod¢ piehrali, zdal se mi trochu divny a nebyl jsemsi jist, zda se mi opravdu libi. Zdalo se mi ale, Ze
musimfict, Ze ano. Béhem let ale zacal pro mne znamenat opravdu mmoho. Prosil bych zahrat zacatek pomalé ¢asti.
SUE:

Stary pfitel vasi rodiny mi fekl, Ze za vasSich chlapeckych ¢asti byla vase rodina - "velice inteligentni, velmi bystra a
velmi vystiedni". Kdyz se ohlédnete zpatky, myslite, Ze to sedi?

STEPHEN:

Nemohu komentovat, zda naSe rodina byla inteligentni, jisté jsme se v8ak za vystfedni nepokladali. Mohli jsme se
ovsSemtak jevit podle m¢titek Saint Albans, protoze to bylo v téch dobach hodné konzervativni misto.

SUE:

Vas otec byl specialista na tropické nemoci.

STEPHEN:

Zabyval se vyzkumem v oblasti tropické mediciny. Velmi €asto jezdil do Afriky, aby zkoumal u€¢inek novych 1éka ptimo
v terénu.

SUE:

TakzZe na vas méla vétsi vliv vase matka? Pokud ano, tak v ¢em predevsim spocival?

STEPHEN:

Ne, myslim, Ze jsem byl spiSe pod vlivem otce. Rozhodné jsem se podle ného stylizoval. Protoze byl védcem, ptipadalo
mi, Ze védecky vyzkum je jedina piirozena ¢innost, kterou ¢lovek miize délat, kdyz vyroste. Rozdil byl jen v tom, Zze mé
nepiitahovala medicina ani biologie, pfipadaly mi pfili§ neexaktni a popisné. Touzil jsem po né¢em zakladnéjsim a nasSel
jsemto ve fyzice.

SUE:

VaSe matka vypréavéla, ze jste mél vzdy néco, co nazyvala velkym smyslem pro tajemno. "Vidéla jsem, Ze ho pfitahuji
hvézdy," fikala. Pamatujete se na to?

STEPHEN:

Vzpominam si, jak jsem jednou pfijel z Londyna pozdé v noci. Tehdy vypinali z spornych diivodu pouli¢ni osvétleni o
pulnoci. Vidél jsem hvézdné nebe tak jasné jako nikdy predtim, napfi¢ oblohou se tahla M1é¢na draha. Na mém
opusténém ostrove patrné poulicni osvétleni nebude, takze krasné uvidim hvézdy.

SUE:

Byl jste ziejme bystré dité a pfi hrach doma se sestrou i velmi soutézivy. Piesto jste pry patfil k horSim ve tfidé a ani
vam to tehdy moc nevadilo. Bylo to tak?

STEPHEN:

To bylo béhem mého prvniho roku ve skole v Saint Albans. Jednak musimfict, Ze to byla velmi bystra tfida, jednak je
pravda, ze jsem byl mnohem isp&$né&;jsi pii zkouseni nez pti bézné skolni praci. Byl jsemsi tehdy jist, Ze bych mohl mit
lepsi vysledky - nizké hodnoceni ovlivnil pfedevsimmilj rukopis a celkova nepeclivost.

SUE:

A jaka bude tieti deska?

STEPHEN:

V prvnich letech mych studii v Oxfordu jsem €etl roman Kontrapunkt od Aldouse Huxleyho. [Point Counterpoint, 1928.
Literarni kritika jej povétsiné¢ hodnoti mnohem Iépe nez Stephen Hawking.] Roman byl zamyslen jako portrét doby
kolemroku 1930 a vystupuje v ném spousta postav. Vétsina z nich je papirova, ale jedna je prece jen lidstéjsi; Huxley ji
ziejm¢ modeloval podle sebe. Tento muz zabije viidce britskych fasistd, jehoz prototypem byl sir Oswald Mosley. Pak
stran¢ oznami, co ud¢lal, a za¢ina si piehravat Beethoventiv smyccovy kvartet opus 132. Uprostied tieti véty n¢kdo
zvoni, jde tedy oteviit - a fasisté ho zastreli.

Je to opravdu Spatny roman, ale Huxley velmi dobie zvolil hudbu. Kdybych védél, ze se na milj ostrov fiti pfilivova
vlna a zatopi jej, hral bych si tieti vétu tohoto kvarteta.

SUE:

V Oxfordu jste studoval na University College matematiku, fyziku, a jak jste sam odhadl, pracoval jste tak hodinu
denné. Jinak jste vesloval, popijel pivo a rad tropil riizné kanadské Zertiky, podle toho, co jsem o vas Cetla. Pro¢ tomu
tak bylo? Pro¢ se vam nechtélo pracovat?

STEPHEN:

Byl to konec padesatych let a vétSina mladych lidi byla znechucena tim, cemu se fikalo "establishment" [vladnouci
tfida, spoleCensky rad, oficidlni instituce]. Zdalo se, Ze se neni na co t&sit, krome na vétsi a vétsi nadbytek.
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AN

Konzervativci tehdy vyhrali volby pod heslem "Nikdy jste se nem¢li tak dobte
znudéni Zivotem.

SUE:

Presto jste ale stacil v n€kolika hodinach vytesit ulohy, které vasi kolegové nedokazali zvladnout ani béhem mnoha
tydnu. Oni fikaji, Ze vas uz tehdy pokladali za mimofadné nadaného. Vy sam sebe také?

STEPHEN:

Kurz fyziky v Oxfordu byl v téch dobach nesmysIné snadny. Clovék jej mohl absolvovat, aniz chodil na prednasky,
stacilo zajit na jednu az dvé konzultace tydne. Nemusel si pamatovat mnoho fakti, jen par rovnic.

SUE:

To v Oxfordu jste si poprvé v§iml, Ze vas ruce a nohy Uplné neposlouchaji. Jak jste si to tehdy vysvétloval?
STEPHEN:

Prvni, &eho jsem i v&iml, bylo, e mi dobfe nejde veslovani na skulu. Pak jsem osklivé spadl ze schodt klubovny. Sel
jsemke kolejnimu doktorovi, protoZe jsem se bal, Ze jsem si mohl poranit mozek, on se v§ak domnival, Ze nejde o nic
vazného, a zakézal mi pit pivo. Po zavéreénych zkouskach v Oxfordu jsemjel na léto do franu. Kdyz jsem se vratil, citil
jsemse slabsi, ale piikladal jsem to Zalude¢nim potizim, kterymi jsem tam trpél.

SUE:

V kterém okamziku jste si kone¢né piipustil, ze jde o néco skute¢né vadzného, s ¢im musite vyhledat Iékafskou pomoc?
STEPHEN:

Az kdyz uz jsembyl v Cambridgi a pfijel domi na Vanoce. Zima mezi lety 1962 a 1963 byla velmi tuha. I kdyz jsem se na
to moc necitil, pfesvéd¢ila mé matka, abych si Sel v Saint Albans zabruslit. Upadl jsem a m¢l jsem velké potiZze postavit
se na nohy. Matka si uvédomila, Ze néco neni v poradku, a vzala mé k rodinnému I1ékafi.

SUE:

A pak po tfech tydnech v nemocnici vam sdélili to nejhorsi?

STEPHEN:

Bylo to v Bartsoveé nemocnici v Londyné, protoze otec k ni pfislusel. Dva tydny mi délali testy, ale nikdo mi vlastné
neftekl, co mi schézi, jen Ze to neni roztrousena sklerdza a ze jsem atypicky pfipad. Netekli mi, jaké mam vyhlidky, ale
vytusil jsem, Ze patrné velmi Spatné, tak jsem se radéji neptal.

SUE:

Nakonec vam ale pfece jen oznamili, ze mate pfed sebou par let Zivota. Prerusme vas piibéh v tomto okamziku a
poslechnéme si dalsi desku.

STEPHEN:

Bude to Valkyra, prvni jednani. To byla také jedna z ranych LP desek, s Melchiorem a Lehmannovou, pivodné nahrana
pied valkou na rychlost 78 a poc¢atkem Sedesatych let pak piehrana na LP. KdyZ jsem se v roce 1963 dozvédél, jak je to
s mou nemoci, zacal jsem poslouchat Wagnera. Vyhovoval mé tehdejsi ponuré a apokalyptické nalade. Bohuzel miij
hlasovy syntetizator nema dobré vzdélani a vyslovuje jeho jméno $patné. Musel jsemmu to spelovat V-A-R-G-N-E-R,
aby to vyslovil alespon piiblizné.

Ctyfi opery cyklu Prsten Nibelungiiv jsou nejvétsi Wagnerovo dilo. Vroce 1964 jsem se na né jel podivat do
Bayreuthu spolu se sestrou Philippou. V té dobé jsem Prsten dobie neznal a Valkyra, druha opera cyklu, na mne
udélala obrovsky dojem. Provedeni reziroval Wolfgang Wagner a scéna byla témet uplné temna. Je to milostny ptibch
dvojcat, Siegnunda a Sieglindy, ktera byla v détstvi od sebe odloucena. Setkaji se znovu, kdyz Siegmund hleda
Gitocisté v domé Hundinga, Sieglindina manZela a Siegmundova nepfitele. Uryvek, ktery jsem zvolil, je Sieglindino
vypravéni o siiatku s Hundingem, k némuz byla donucena. Uprostfed obfadu vstoupil do siné stary muZz. Orchestr
hraje motiv Valhaly, jedno z nejvzneSenéjsich témat Prstenu, protoze ten stafec je Wotan, vladce boht a Siegmundiv a
Sieglindin otec. Zatkne do kmenu stromu meé, ureny pro Siegmunda. Na konci déjstvi Sigmund vytrhne me¢ ze
stromu a spole¢né se Sieglindou odchazeji do lest.

SUE:

Kdyz ¢lovek cte vas piibeh, Stephene, ma témer dojem, ze rozsudek smrti, odlozeny jenom o par let, vas probudil, ¢i
chcete-li, zkoncentroval na zivot.

STEPHEN:

Nejdiive me¢ uvrhl do naprosté deprese. Zdalo se, ze se milj stav zhorSuje velmi rychle. Pfipadalo mi, ze nema zadny
smysl, abych pracoval na své doktorské praci; nevédél jsem totiz, zda budu Zit dost dlouho na to, abych ji dokon¢il.
Pak se ale véci ukazaly v lepSim svétle. Mij stav se zhorSoval pomaleji, a ja jsem udélal ve své praci podstatny pokrok -
podafilo se mi dokazat, ze vesmir musel zacit velkym tfeskem.

SUE:

V jednomrozhovoru jste fekl, Ze se dnes citite stastnéjsi nez pred propuknutim nemoci.

STEPHEN:

Urcite jsem dnes $t'astnéjsi. Nez m¢ zasahla zakeina choroba, byl jsem otraveny zivotem. Ale tvaii v tvar blizké smrti
jsemsi uvédomil, Ze stoji za to zit. Je mnoho véci, které ¢lovék miize udélat, mnoho véci, které kazdy ¢lovek mize
udélat. Mam skuteény pocit uspéchu, ze jsem piispél sice skromné, ale prece jen nezanedbatelné k lidskému poznani, a
to i pfes sviij stav. Jisté v tom hralo roli veliké $tésti, ale kazdy miize né¢im piispét, kdyzZ se o to opravdu snazi.

SUE:

Troufal byste si to, co jste dokazal, pi¢itat pravé své nemoci? Ze bez ni byste mozn4 tolik nedokazal? Nebo je to piilis
velké zjednoduseni?

STEPHEN:

. Ja i vétsina mych vrstevnikd jsme byli
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Ne, nemyslim si, ze by onemocnéni motorického neuronu bylo néjakou vyhodou pro kohokoli. Ale bylo pro mne mensi
prekdzkou nez pro jiné lidi, protoZe mi nezabranilo d¢lat to, co jsem délat chtél, snaZzit se porozun¥t, jak je zatizen
vesmir.

SUE:

Vasi dalsi inspiraci, kdyZ jste se snazil vyrovnat se svou nemoci, byla mlada zena jménem Jane Wildeova, s niz jste se
setkal na vecirku, zamiloval se do ni a nakonec se s ni i ozenil. Nakolik vdé¢ite za své tispéchy pravé ji, Jane?
STEPHEN:

Bez ni bych to zcela jisté nezvladl. Zasnoubeni s ni m¢ vytahlo z trudnomyslnosti, do niz jsemupadl. A kdyZ jsme se
chtéli vzit, potieboval jsem zam&stnani, a proto jsemmusel dokoncit svou dizertacni praci. Zacal jsem tvrd¢ pracovat a
zjistil jsem, ze se mi to libi. Kdyz se milj stav zacal zhorSovat, Jane se o mne starala bez veskeré cizi pomoci. Tehdy nam
ani nikdo pomoc nenabizel a my jsme si samoziejmé ani nemohli dovolit za ni platit.

SUE:

A spoleéné jste vzdorovali rozsudku I€kaid. Nejen tim, Ze jste zil dale, ale méli jste dokonce i1 déti. Robert se narodil v
roce 1967, Lucy v roce 1970 a Timothy v roce 1979. Co na to doktoii?

STEPHEN:

Lékat, ktery ptivodné€ stanovil diagnozu, si nade mnou myl ruce. M€l pocit, Ze se nic neda délat. Od piivodni diagnoézy
jsem se s nim nesetkal. Mym lékafem se prakticky stal otec; k nému jsem se také obracel o rady. Rekl mi, Ze nic
nenasveédcuje tomu, Ze by nemoc byla dédi¢nd. Jane se dokéazala starat o mne i dvé déti. Pomoc zven¢i jsme si museli
opatfit jen tehdy, kdyz jsme v roce 1974 odjeli do Kalifornie: nejdiive studenta, ktery s nami bydlel, potom
oSetfovatelky.

SUE:

Ted’ ale s Jane uz nezijete.

STEPHEN:

Od tracheostomie potfebuji Ctyfiadvacetihodinovou osetiovatelskou péci. To vystavovalo nase manzelstvi stale
vétsimu tlaku. Nakonec jsem se odstéhoval a ted Ziji v novém byté v Cambridgi. Zijeme oddélené.

SUE:

Pust'me si opét trochu hudby.

STEPHEN:

Beatles, Please Please Me. Ctyfikrat jsem volil z vazného repertoaru a ted’ néco oddychovéjsiho. Pro mne a celou fadu
jinych byli Beatles zavanem svéziho vzduchu na pon¢kud zatuchlou a nudnou pop scénu. Poslouchaval jsem v sobotu
vecer "top twenty" na Radiu Luxembourg.

SUE:

Ptes vSechny pocty, jichz se vam dostalo, Stephene Hawkingu - zminim se jen o tom, Ze jste se stal lucasianskym
profesorem matematiky v Cambridgi, coz je post, ktery svého ¢asu zastdval i Isaac Newton -, jste se rozhodl napsat
popularni knihu o vasem oboru z velmi pfizemniho divodu - myslim pro penize.

STEPHEN:

I kdyz jsem doufal, Ze za napsani popularni knihy néjakou sumu penéz ziskam, hlavnim diivodem, pro¢ jsem psal
Stru¢nou historii ¢asu, bylo, Ze mé to bavilo. Objevy poslednich pétadvaceti let m¢ vzruSovaly a chtél jsem o nich
lidem povédeét. Nikdy jsem nedoufal, Ze mi vynese tolik, kolik mi pak opravdu vynesla.

SUE:

Skute¢né, kniha zlomila v§echny rekordy, dostala se do Guin-nessovy knihy rekordt délkou obdobi, po které byla na
seznamu nejlépe prodavanych knih - a pofad tam jesté je. Nikdo nevi, kolik vytiskil se vlastné po celém svété prodalo,
ale jist¢ to piekracuje deset miliont. Lidé ji ziejme kupuji. Ale ¢tou ji vibec?

STEPHEN:

Vim, Ze Bernard Levin se zasekl na devétadvacaté strané, ale znam fadu lidi, ktefi se dostali dale. Na celém svété za
mnou lidé chodi a fikaji mi, jak se jim libila. Néktefi ji mozna nedocetli, nebo neporozuméli v§emu. Pfinejmensim z ni ale
ziskali povédomi, Ze zijeme ve vesmiru ovladaném racionalnimi zakony, které mizeme odhalit a pochopit.

SUE:

Byla to pfedstava Cernych dér, ktera tak zapiisobila na lidskou pfedstavivost a ozivila zajem o kosmologii. Divate se
nekdy na nékteré ze vSech téch Star Treks, hvézdnych pouti, "abyste hrd¢ Sel tam, kde nikdo pfedtim nebyl", a pokud
ano, libi se vam?

STEPHEN:

Cetl jsem hodné sci-fi je§té na stfedni $kole. Dnes ale, kdyZ sam pracuji v kosmologii, se mi zda vétsina sci-fi ponékud
povrchni. Je snadné psat o hyperprostoru nebo pienaseni lidi, pokud to nemusite udélat soucasti vnitiné
nerozporného obrazu. Skute¢na véda je mnohem vice vzrusujici, protoze se tyka néceho, co je skutecné. Autofi
veédecko-fantastickych romanti nepfisli s pfedstavou cerné diry, dokud ji nevymysleli fyzikové. Dnes ale mame dobré
dtkazy o existenci celé fady Cernych dér.

SUE:

Co se stane, kdyzZ ¢loveék spadne do ¢erné diry?

STEPHEN:

Kazdy étenar sci-fi vi, co se stane, kdyz spadne do ¢erné diry. Ud¢la to z vas Spagetu. Zajimavéjsi je, ze Cerné diry
nejsou Uplne€ cerné. Vysilaji staly proud castic a zafeni. To zplisobuje, ze se pomalu vypaiuji; co se s ¢ernou dirou a
jejim obsahem nakonec stane, zatim nikdo nevi. Je to zajimava oblast vyzkumu, té se ale autofi sci-fi zatim jeste
nezmocnili.
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SUE:

A tomu zafeni, o kterém jste se zminil, se ov§emtikd Hawkingovo. Nebyl jste to sice vy, kdo objevil cerné diry, ale vy
jste ukazal, ze nejsou vlastné Gplné ¢erné. Pravé tento objev vas inspiroval k pfemysleni o po¢atku vesmiru, mam
pravdu, ne?

STEPHEN:

Kolaps hvézdy, ktery vytvafi ¢ernou diru, je v mnoha ohledech ¢asové obracenym obrazem expanze vesmiru. Hvézda
se hrouti ze stavu s malou hustotou do stavu s obrovskou hustotou. Vesmir se naopak rozpina z velké hustoty do
stavu s hustotou nizsi. Je zde ale podstatny rozdil. Jsme vné ¢ernych dér, ale uvnitt vesmiru. Pro oboji je vSak
charakteristické termalni zafeni.

SUE:

Rikite, Ze se nevi, co se nakonec s &ernou dirou a jejim obsahem stane. J4 jsemsi ale predstavovala, Ze podle dnesni
teorie cokoli - v€etné astronautl -, co zmizi v ¢erné dife, bude recyklovano v Hawkingovo zafeni.

STEPHEN:

Astronautova hmotnost a energie budou recyklovany jako zafeni vychazejici z ¢erné diry. Ale astronaut sam, ba ani
castice, ze kterych byl vytvoien, z cerné diry nevyjdou. Takze co se s nimi stane? Budou zniceni, nebo se dostanou do
jiného vesmiru? To je néco, co bych chtél moc védet, i kdyz se zrovna nechystam do ¢erné diry skocit.

SUE:

Pracujete, Stephene, intuitivné, to znamena, ze kdyz dojdete k teorii, ktera by se vam libila a ktera vas pfitahuje, snazite
se ji pak dokazat? Nebo jako védec musite vzdy probojovavat cestu k zavéru logickymi prostiedky a nesmite zkouset
dopfedu hadat?

STEPHEN:

Na intuici se spoléhdm velmi mnoho. Pokousim se uhodnout vysledek, pak jej ovSem musim dokazat. A v tomto stadiu
casto zjistim, Ze to, co jsem si myslel, neni spravné, a ze plati néco, co m¢ nikdy nenapadlo. Takto jsem objevil, ze cerné
diry nejsou Uplné ¢erné, tiebaze jsem chtél dokazat néco jiného.

SUE:

Tak opét né¢jakou hudbu.

STEPHEN:

K mym favoritim vzdycky patiil Mozart. Vytvofil neuvéfitelné mnozstvi muziky. K mym padesatym narozeninam, které
piipadly na zacatek tohoto roku, jsem dostal jeho souborné dilo na CD discich, vice nez dvé sté hodin hudby. Stale
jeste se jim propracovavam. Jednim z nejvétSich dél je Rekviem. Mozart zemiel diive, nez je sta¢il dokoncit, dopracoval
je jeho zak ze zanechanych fragmenti. Introit, ktery uslySime, je jednou z mala ¢asti pIn€ napsanych i
instrumentovanych Mozartem.

SUE:

Doufam, ze mi odpustite, kdyz vasi teorii velmi zjednodusim, ale dfive jste se domnival, Ze existoval okamzik stvofeni,
velky tfesk, dnes si to ale uz nemyslite. VEfite, ze nebyl zadny pocatek a nebude ani zadny konec, Ze vesmir je uzavieny
prostorové i Casove. Znamena to tedy, Ze nebylo zadné stvofeni a Ze pro Boha neni misto?

STEPHEN:

Prilis jste to zjednodusila. Potfad vetim, Ze vesmir v realném Case zapocal velkym tfeskem. Existuje ale pfedstava
imaginarniho ¢asu, s osou kolmou na osu reélného casu, ve kterém vesmir nema zadny pocatek ani konec. To znamena,
Ze zpisob, jak vesmir zapocal, uréovaly fyzikalni zakony. Podle této pfedstavy nemiiZzeme fict, ze Bih nafidil vesmiru
vyvijet se n¢jakym nahodilym zptisobem, kterémmu nemizeme rozumet. Netika se zde nic o tom, zda Biih existuje nebo
ne - pouze, ze On neni nahodily.

SUE:

Pokud ale je zde moznost, ze Bih neexistuje, umite vysvétlit vSechny ty véci, které leZi mimo védu - lasku a divéru,
které k vam citili a citi vasi blizci, a také vasi inspiraci?

STEPHEN:

Laska, vira a moralka patii do jiné kategorie nez fyzika. Z fyzikalnich zakonti nemizete vydedukovat, jak se ma kdo
chovat. Mzeme ale doufat, Ze nas logické mysleni obsazené v matematice a fyzice povede i k lepSimu mravninmu
chovani.

SUE:

Vétsina lidi ma asi pocit, Ze se podle vas bez Boha zcela dobie obejdeme. Popirate, Ze je to vas nazor?

STEPHEN:

Ma prace ukazuje jen to, Ze nemusime piijimat predstavu vesmiru, ktery vznikl jako vysledek Bozi myslenky. Ale potad
zbyva otazka, pro¢ se vesmir obtézuje viibec existovat. Chcete-li, mizete definovat Boha jako odpovéd’ na tuto otazku.
SUE:

Myslim, Ze je ¢as na desku ¢islo sedm.

STEPHEN:

Mam velice rad operu. Piivodné jsem myslel, Ze cely mij vybér bude operni, Ze zaéne Gluckem a Mozartem a ptjde pies
Wagnera k Verdimu a Puccinimu. Nakonec jsem to v§ak omezil jen na dvé dila. Jednim byl Wagner a ma druha volba
nakonec padla na Pucciniho. Turandot je jeho daleko nejvétsi opera, a opét je to dilo, které nestacil pred smrti
dokongit. Uryvek, ktery jsem vybral, je Turandotino vypravéni o princezné ve staré Cing, ktera byla znasilnéna a
unesena Mongoly. Za tento zlo¢in se Turandot msti tak, ze kazdému napadnikovi dava tii hadanky; kdo neuhodne, je
popraven.

Page 47


http://www.processtext.com/abcpalm.html

ABC Amber Palm Converter, http://www.processtext.com/abcpalm.html

SUE:

Co pro vas znamenaji Vanoce?

STEPHEN:

Je to tak trochu jako americky Den diktivzdani, ¢as, kdy ma ¢loveék byt s rodinou a dékovat za uplynuly rok. Je to také
¢as, kdy bychom se m¢li t€sit na rok pfed nami, jak to symbolizuje dit¢ narozené ve chléve.

SUE:

A ted’ trochu materialismu - jaké darky byste si ptal? Nebo jste na tom dnes tak dobie, Ze mate vSechno?

STEPHEN:

Davam pfednost piekvapeni. Kdyz si feknete o néco urcitého, nedavate darci moznost, aby ukazal nebo ukézala svou
vlastni napaditost. Ale nevadi mi, kdyZz se o mné vi, ze mdmrad ¢okoladdové lanyze.

SUE:

Zatim jste, Stephene, dokazal Zit o tficet let déle, nez vam bylo piedpovidano. Jste otcem déti, o nichz fikali, Ze je nikdy
nebudete mit, napsal jste bestseller, prevratil jste na hlavu staré pfedstavy o prostoru a ¢ase. Co jesté planujete, nez
opustite tuto planetu?

STEPHEN:

To vSechno bylo mozné jen proto, Ze se mi dostalo velké pomoci. Mam radost z toho, co se mi podafilo, ale nez odejdu,
chtél bych toho udélat jest¢ mnohem vice. Nechtél bych mluvit o svém soukromém zivoté, ale ve védé bych se rad
dozvédel, jak se da sjednotit gravitace s kvantovou mechanikou a ostatnimi silami pfirody. Specidlné se chci dozvédet,
co se stane s ¢ernou dirou, kdyZ se vypafi.

SUE:

A je Cas na posledni desku.
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