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Extrémni rizika:

Pascalova sazka

Neékteré pokusy mohou potencidlné obrozit celou planetu.
Jak blizko nule musi byt odbhad rizika takovychto
experimenti, aby byly mordlné obhajitelné?

Matematik a mystik Blaise Pascal je autorem slavného ar-
gumentu, pro¢ byt véficim - i kdybyste si mysleli, Ze existen-
ce mstivého Boha je krajné nepravdépodobna, bylo by od
vas proziravé a rozumné chovat se tak, jako kdyby opravdu
existoval; je totiz vyhodnéjsi zaplatit konecnou ce-
nu tim, Ze se zfeknete zakdzanych rozkosi v tomto zivoté,
nez podstupovat byt i minimalni riziko né¢eho nekoneéné
straslivého, jako jsou vé¢na muka v ohni pekelném po smr-
ti. Tento pristup vsak dnes nachdzi jen malou odezvu, a to
dokonce i mezi pravovérnymi véficimi.

Pascalova proslula , pojistka“ je extrémni verzi takzvané-
ho preventivniho principu'. Tento styl uvazovdni se Siroce
uplatniuje ve zdravotnictvi a environmentdlni politice. Na-
priklad dlouhodoby dopad rozvoje geneticky modifikova-
nych organismu na lidské zdravi a ekologickou rovnovahu
jsou zjevné nepiedvidatelné; vylozené katastrofalni vysle-
dek se ndm sice miize zdat nepravdépodobny, ale nelze jej
zcela vylou¢it. Zastanci preventivniho principu nabddaji
k opatrnosti a prohlasuji, Ze obhdjci genetickych modifika-
ci maji povinnost pfesvédcit ostatni, Ze jakékoliv obavy jsou
neopodstatnéné ¢i prinejmensim Ze riziko je dostatecné
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nizké na to, aby je budouci pfinos biotechnologii vyvazil.
Analogicky argument zni, Ze bychom se méli vzdat vyhod
marnotratného spotfebovavani energie, a zmirnit tak zhoub-
ny vliv globdlniho oteplovani (a obzvlasté ono malé riziko,
ze tento vliv bude daleko vaznéjsi, nez jak jej popisuji nej-
pravdépodobnéjsi scénare).

Temnou strankou zafivych vyhlidek technologického
pokroku je stile pestfejsi plejaida potencidlnich katastrof,
za nimiz by nemusel stat jen zly iimysl, ale také nedbalost
¢inepozornost. I dnes si dovedeme piedstavit situace - tie-
baze nepiili§ pravdépodobné - za kterych by mohlo dojit
k nezvratné proméné spolecnosti ¢i celosvétovému rozsiie-
ni néjaké smrtici choroby, na niz by neexistoval 1ék. A robo-
tika ¢i nanotechnologie mohou byt z dlouhodobého hle-
diska jesté nebezpecnéjsi.

Myslitelné jsou i hrozby vyplyvajici z novych poznat-
ki fyziky. Pfi nékterych experimentech vznikaji podminky
mnohem extrémnéjsi, nez by se kdy mohly vyskytnout pfi-
rozené. V takovych pripadech nedokaze nikdo pfedem fici,
co véechno se muiZe stit (coz je na druhé strané pochopitel-
né - kdyby byly vysledky pokusii beze zbytku predvidatel-
né, ztratilo by jakékoliv experimentovani smysl). Néktefi te-
oretikové se domnivaji, Ze pfi urcitych typech experimentt
by mohlo dojit ke spusténi nekontrolovatelného procesu,
ktery by zni¢il nejen nas, ale i celou Zemi. Takova udalost
je zfejmé daleko méné pravdépodobna nez lidmi zptisobe-
né bio ¢i nanokatastrofy, které by nds mohly postihnout
v tomto stoleti, a dokonce i méné pravdépodobna nez sraz-
ka Zemé s velkym asteroidem. Ale kdyby k ni ptece jen do-
$lo, méla by v kazdém sméru nepomérné hriizné;jsi nasled-
ky nez ,,pouhy“ zanik civilizace, ¢i dokonce druhu Homo sapiens.
V souvislosti s tim vyvstava otazka, jak vycislit a porovnat
miru ,otfesnosti“ a jaka preventivni opatieni by méla byt
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prijata vici hrozbam, jejichz pravdépodobnost je mozna
nepatrnd, ale které by mohly vést ke konci koncti. Méli by-
chom se snad zfici nékterych typi experimentii ze stejného
dtivodu, z jakého Pascal doporucoval dat se na viru?

Zemé v sazce

Takovéto prométheovské obavy maji své kofeny v éfe vy-
voje atomové bomby za druhé svétové valky. Jiz tehdy se né-
ktefilidé obavali toho, Ze jadernd exploze sezehne veskerou
zemskou atmosféru ¢i vodstvo. Edward Teller zvazoval tuto
moznost uz v roce 1942% nacez Hans Bethe provedl rychly
vypocet, ktery obavy rozptylil. Pfed zahajenim operace Tri-
nity - testu prvni atomové bomby v roce 1945 v Novém Me-
xiku - se Teller a jeho dva kolegové o problému zminili ve
své zpravé®; zamérili se na moznost nekontrolovatelné reak-
ce atmosférického dusiku a napsali, Ze ,,jedinou znepokoji-
vou skutecnosti je to, ze ,faktor bezpecnosti rapidné klesa
s pocateéni teplotou. Tento poznatek vyvolal v padesatych
letech nové obavy, protoze vodikové (flizni) pumy skute¢né
produkovaly jesté vyssi teploty nez bomby atomové. Dalsi
fyzik Gregory Briet se k tomuto problému vritil pied tes-
tem prvni H-bomby. Dnes je zfejmé, Ze onen faktor bez-
pe¢nosti byl opravdu mimofadné vysoky. Clovék se piesto
musi ptat, pfi jaké hodnoté faktoru by se vladnouci kruhy
uvolily test vodikové bomby zrusit.

Dnes uz vime, ze jedina jaderna zbran navzdory své
ohromné nicivé sile nemiiZe spustit fetézovou reakci, kterd
by pfivodila totalni zanik Zemé ¢i jeji atmosféry. (Nicméné
pouziti vSech jadernych zbrani z ruskych i americkych arze-
nalt by mélo stejné désivé diisledky jako ty nejhorsi pfirod-
ni pohromy, kterych se miizeme nadit béhem pristich sto ti-
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sic let.) Urcité fyzikalni experimenty provadéné jen z ¢iré vé-
decké zvidavosti vSak pfedstavuji podle nékterych odborni-
ka globalni, ¢i dokonce kosmickou hrozbu. Tyto pokusy
jsou jakousi idealni pfipadovou studii problému, kdo a jak
by mél schvalovat experimenty s katastrofdlnim potencia-
lem, jehoz naplnéni je sice velmi nepravdépodobné, ale
nikoliv nemozné (zejména v situaci, kdy si predni experti
nejsou svymi teoriemi jisti natolik, aby mohli vefejnost
uklidnit alespon do té miry, jakou lidé pravem ocekavaji).
Vétsina fyzika (a poc¢itim se k nim i ja) tyto hrozby po-
vazuje za velice, velice nepravdépodobné. Méli bychom si
vSak ujasnit, co to vlastné znamend. Pravdépodobnost lze
chdpat dvéma odlisnymi zptisoby. Prvni, ktery vede k jisté-
mu a objektivnimu odhadu, se uplatriuje v pripadé, je-li za-
kladni princip dobfe znam nebo pokud se studovana uda-
lost stala jiz mnohokrat v minulosti. Je kupfikladu snadné
vypocitat, ze hodime-li desetkrat minci, mdme Sanci pfi-
blizné jedna ku tisici, Ze ndim padne desetkrit panna.
A kvantifikovat lze i pravdépodobnost nikazy spalnickami
v dobé epidemie, protoze i kdyz nezndme vSechny podrob-
nosti o zptisobu $ifeni viru, mame spoustu dat o dfivéjsich
epidemiich. Existuje vSak i druhy typ pravdépodobnosti,
ktery odrazi pouze informovany odhad a s pfibyvajicimi
poznatky se mtize ménit. (Charakter této subjektivni prav-
dépodobnosti maji naptiklad nejrtiznéjsi odhady dasledka
globdlniho oteplovini.) Pfi vySetfovini zlo¢inu miize poli-
cie fici, Ze se zda byt ,velmi pravdépodobné“ nebo ,krajné
nepravdépodobné®, Ze télo obéti je pohfbeno na tom ¢i
onom misté. To v§ak vyjadiuje pouze pfiblizné sance vyply-
vajici z dostupnych diikaz®. Nasledné prohledani inkrimi-
novaného mista odhali bud’ to, Ze tam télo je, nebo Ze tam
neni - pak je pravdépodobnost bud’ jedna, nebo nula. Jest-
lize fyzikové zkoumaji jev, ktery se nikdy drive nestal, nebo
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proces, jemuz piili§ nerozuméji, pak kazdy jejich odhad vy-
jadfuje tento druhy typ pravdépodobnosti - je to informo-
vané posouzeni situace, které se opira (¢asto velmi spoleh-
livé) o uznavané teorie, ale které piesto mutize byt kdykoliv
ve svétle novych poznatkii zdsadné piehodnoceno.

Nas posledni experiment?

Fyzikové se snazi porozumét ¢asticim, z nichz se sklada
nas svét, i silam, jimz tyto castice podléhaji. Touzi po tom,
aby mohli prozkoumat nejextrémnéjsi energie, tlaky a tep-
loty - proto také postavili gigantické a nesmirné slozité
urychlovace ¢astic. Idedlni metodou, jak opravdu intenziv-
né koncentrovat energii, je urychlit atomy téméf az na tro-
venn rychlosti svétla a pak je primét ke srdzce. K to-
mu tcelu jsou nejvhodnéjsi velmi tézké atomy. Kupiikladu
atom zlata je téméf dvéstékrat hmotnéjsi nez atom vodiku
- jeho jadro obsahuje 79 protonti a 118 neutroni. Jesté téz-
§i je jddro atomu olova - 82 protonii a 125 neutroni. Pokud
se srazi dva takto tézké atomy, protony a neutrony v jejich
jadfe imploduji; vysledny tlak a hustota téchto ¢astic pak
daleko piesahuji hodnoty pfed implozi. Zhroucené proto-
ny a neutrony se pak mohou rozpadnout na jesté mensi ¢as-
tice. Podle teorie se kazdy proton a neutron sklada ze tii
kvark, takze se pfi takové srazce uvolni pres tisic kvarkii.
Podminky v urychlovaci ¢astic napodobuji v mikroskopic-
kém méfitku ty podminky, které panovaly prvni mikrose-
kundu po velkém tfesku, kdy byla veskera hmota ve vesmi-
ru stlacena do podoby takzvané kvarkové-gluonové plazmy.

Néktefi fyzikové se ptaji, zda by tyto experimenty ne-
mohly vést k daleko hor$im konctim nez jen k rozbiti néko-
lika atom - zda by nemohly znicit Zemi, ¢i dokonce cely
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vesmir. Tomuto tématu se vénuje roman Gregory Benforda
COSM, v némz béhem experimentu v Brookhavenské labo-
ratofi dojde ke zniceni urychlovace a vzniku nového mikro-
vesmiru (ktery je nastésti uzavien v tak malé kouli, Ze jej
jeho tvirce, vysokoskolsky student, mtize nosit v kapse)*.

Pokus, pfi némz by doslo k vyprodukovani dosud nevi-
dané koncentrace energie, by mohl vést ke tfem riiznym ka-
tastrofilnim konctim (jedna se o teoretickou a vysoce ne-
pravdépodobnou moznost).

Za prvé by mohla vzniknout ¢erna dira, ktera by pohlti-
la v§echno kolem sebe. Z Einsteinovy teorie relativity vyply-
va, Ze mnozstvi energie potiebné ke vzniku i té nejmensi
cerné diry dalece piesahuje moznosti dnes$nich urychlova-
¢t Nékteré nové teorie vSak pripoustéji, Ze mimo nase tfi
prostorové dimenze mohou existovat jesté dalsi’; v takovém
pripadé by gravitace byla podstatné silnéjsi a maly objekt by
se mohl zhroutit do ¢erné diry snize, nez jsme si ptivodné
mysleli. Tytéz teorie viak tvrdi, Ze takovéto diry by byly zcela
neskodné, nebot by se téméi okamzité po vzniku rozpadly.

Druhou hrozivou eventualitou je to, Ze kvarky by se moh-
ly znovu spojit a vytvorit velmi stlaceny objekt zvany strange-
let (¢esky snad podivniistka). Ten by sim o sobé nebyl nebez-
pecny - mél by byt mnohem mensi nez atom - ale je zde
riziko, Ze preméni vSe, s ¢im pfijde do styku, v novou, podiv-
nou formu hmoty. V romanu Kurta Vonneguta Kolibka® vy-
tvofi vyzkumny pracovnik Pentagonu novou formu ledu,
takzvany led ¢islo devét, ktery netaje ani pfi pokojové teplo-
té. Jakmile vSak unikne z laboratofe, ,,nakazi“ obycejnou
vodu, takZe ztuhnou v§echna mofe a oceany. Podobné by
i nas hypoteticky strangelet mohl preménit celou nasi plane-
tu v mrtvou superhustou kouli o priiméru zhruba sto metri.

Treti nebezpeci pokusil s urychlovaci je jesté exoticteéjsi
a potencidlné nejhrozivéjsi - jeho diisledky by totiz postih-
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ly cely vesmir. Prazdny prostor, odborné vakuum, neni jen
pouhou nicotou. Vakuum je arénou vsech myslitelnych dé-
ji - v latentnim stavu se v ném skryvaji vSechny sily a ¢as-
tice, z nichz se sklada nas svét. Néktefi fyzikové se domni-
vaji, Ze prostor miiZe existovat v riiznych fazich, stejné jako
se voda muize vyskytovat ve tfech riiznych skupenstvich -
pevném, tekutém a plynném. Soucasné vakuum muiZe na-
vic byt velmi kiehké a nestabilni podobné jako tieba pod-
chlazena voda: pokud je voda dostatecné cista a klidna, 1ze
ji ochladit na teplotu pod bodem mrazu, pak ale sta¢ii ma-
ly lokdlni podnét — naptiklad zrnko prachu - a podchla-
zend voda zmrzne v led. Obdobné tvahy vedou nékteré ex-
perty k domnénce, Ze vysoka koncentrace energie vytvoiena
srazkou atomt by mohla odstartovat takzvany fazovy pre-
chod, ktery by narusil samotnou strukturu prostoru. Hra-
nice nového vakua by se $ifila jako expandujici bublina
a atomy by uvnitf nemohly existovat. Tato bublina by pohl-
tila nasi Zemi, pak okolni vesmir a nakonec by se rozsirila
po celé Galaxii a dil. My bychom si sviij konec ani nestacili
uvédomit. Vlna nového vakua by se totiz $ifila rychlosti
svétla a zasahla nds nepfipravené a bez varovani. Takova
udalost by méla katastrofické nasledky nejen pro nasi Ze-
mi, ale i pro cely vesmir.

Podobné scénaie se mohou zdat ponékud bizarni, ale fy-
zikové o nich mluvi s viznou tvafi. MiiZe nds uklidriovat,
Ze podle nejpreferovanéjsich teorii je toto riziko nulové.
Stoprocentné jisti si vSak byt nemtzeme: fyzikové mohou
klidné ptijit s alternativnimi teoriemi (a dokonce i vymyslet
prislusné rovnice), které se budou shodovat se viemi dosa-
vadnimi poznatky (tudiZ je nebudeme moci zcela vyloucit)
a budou néktery z vySe zminénych katastrofickych scénait
pripoustét. Takové teorie mozna neudélaji diru do svéta, ale
vzdy v nas budou vzbuzovat jisté pochybnosti.
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Fyzikové se zacali o pokusy s vysokymi koncentracemi
energie zajimat jiz v roce 1983. Béhem své navstévy Institu-
tu pro pokrocila studia v Princetonu jsem se na toto téma
bavil se svym holandskym kolegou Pietem Hutem, ktery byl
v Princetonu rovnéz na navstévé a pozdéji se tam stal i pro-
fesorem. (Akademické prostiedi tohoto tstavu, v némz byl
dlouholetym profesorem napiiklad Freeman Dyson, pod-
poruje nekonven¢ni mysleni a kreativniho ducha.) Hut a ja
jsme si uvédomili, Ze jednou z moznosti, jak zjistit, zda je
ten ¢i onen pokus bezpecny, je presvédcit se, jestli uz to pri-
roda neudélala za nas’. Ukazalo se, Ze podobné srazky, kte-
ré planovali experimentatofi v roce 1983, jsou ve vesmiru
béznym jevem. Cely vesmir se doslova hemzi ¢asticemi zna-
mymi jako kosmické zifeni, které se fiti prostorem téméf
rychlosti svétla. Tyto castice neustale nardzeji do jinych ato-
movych jader s jesté vétsi prudkosti, nez jaké by bylo moz-
no dosdhnout pii jakémkoliv myslitelném experimentu.
S Hutem jsme dosli k zavéru, Ze prostor nemtize byt tak
kiehky, aby jej mohlo narusit cokoliv, co by mohli vytvorit
védci ve svych urychlovacich. Kdyby tomu tak bylo, tak by
vesmir nemohl existovat dostate¢né dlouho a my bychom
zde dnes nebyli. Kdyby se vsak vykonnost urychlovact
zvysila stondsobné nebo i vice - coz je dnes vzhledem
k finanénim narokdm neproveditelné, ale do budoucna to
vzhledem k novym technologiim neni vylouc¢eno - pak by
se tyto obavy znovu objevily, pokud bychom ov§em tou do-
bou nevladli jiz takovymi znalostmi, Ze bychom na pouhém
teoretickém zikladé mohli stavét daleko spolehlivéjsi pred-
povédi nez dnes.

Tyto pochybnosti se znovu vynofily docela nedavno,
kdyz americka Brookhavenska narodni laboratof i evrop-
ska CERN v Zenevé ohlasily své plany uskuteénit srazky
atom s vétsi energii nez kdy drive. Tehdejsi feditel Brook-
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havenské laboratofe John Marburger (dnes védecky po-
radce prezidenta Bushe) pozidal tym odborniki, aby tuto
moznost blize prozkoumali®. Experti provedli par vypocti,
které byly zaméfeny stejnym smérem, jakym jsme kdysi
v Princetonu uvazovali ja a Piet Hut, a dosli k uklidniuji-
cimu zavéru, Ze zadny kosmicky soudny den vinou naruse-
ni ¢asoprostorové struktury nehrozi.

Ovsem hrozbu bezdééného stvorenti strangeleti tito fyzi-
kové jiz tak kategoricky vyloucit nemohli. Ke kolizim o stej-
né energii ve vesmiru nepochybné dochazi, avsak v pod-
minkdch, které se od podminek plinovanych pozemskych
experiment® v zasadnich aspektech lisi. Tyto rozdily by
mobhly ovlivnit pravdépodobnost odstartovani nekontrolo-
vatelného procesu.

Vétsina prirozenych kosmickych srizek se odehrava
v mezihvézdném prostoru v prostiedi tak ,fidkém®, Ze
i kdyby néjaky strangelet vznikl, je velmi nepravdépodobné,
Ze by narazil na dalsi jadro, a rozpoutal tak fetézovou reak-
ci. Od srazek v urychlovaci se podstatné lisi i srazky atomo-
vych jader se Zemi, protoze atomova jadra z kosmu kon¢éi
svou pout v atmosféfe, kterd neobsahuje tézké atomy olo-
va, zlata ani jiného tézkého prvku.

Néktera rychle se pohybujici atomova jadra vsak dopa-
daji pfimo na pevny povrch Mésice, kde se takovéto atomy
vyskytuji. K podobnym srazkam dochézelo v pribéhu celé
mési¢ni historie, a pfece je Mésic stile tady - na zdkladé
tohoto nezpochybnitelného faktu nas autofi brookhaven-
ské zpravy uklidnuji, Ze jejich experiment nemiiZe pfivodit
zkazu lidstva.

Ale i tyto srazky se od téch, které plinuje Brookhaven-
ska laboratof, li$i v jednom mozna velmi dtilezitém ohledu.
Kdy?z rychle se pohybujici ¢astice dopadne na povrch Mési-
ce, narazi na jadro v téméf klidovém stavu a pfenese na né
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svou pohybovou energii. Strangelety, které by pri takové sraz-
ce vznikly, by se i nadile pohybovaly a fitily by se vpfed skr-
ze mési¢ni materidl. Naproti tomu experimenty v urych-
lovacich vyuzivaji symetrické srazky, pfi nichz se k sobé obé
¢astice pfiblizuji ¢elné. Jejich tézisté zastava v klidu, takze
se vzniklé strangelety nepohybuji a maji vétsi Sanci nabalo-
vat na sebe okolni material.

JelikoZ tyto experimenty probihaji v podminkach, které
se nikde v prirodé nevyskytuji, mohou nas uklidriovat jen
dva teoretické argumenty. Za prvé i kdyby byly strangelety re-
alné, neni podle teoretikii pravdépodobné, ze by mohly
vzniknout béhem prudkych srazek v urychlovacich. Zbytky
atomu by se po srazce spiSe rozptylily, nez aby se zformova-
ly do nového objektu. A za druhé se teoretikové domnivaji,
Ze pokud by se strangelety ptece jen zformovaly, mély by
kladny elektricky naboj. Nekontrolovatelnou fetézovou re-
akci by ale mohly spustit pouze strangelety se zipornym na-
bojem, které by okolni kladné nabitd atomova jidra neod-
puzovaly, nybrz pfitahovaly.

Nejpravdépodobnéjsi teoretické odhady jsou tudiz uklid-
nujici. Teoretik Sheldon Glashow a odbornik na energeti-
ku a ekologii Richard Wilson celou situaci stru¢né shrnuli
takto: ,,Pokud strangelety skutec¢né existuji (coz neni vylou-
¢eno), pokud jsou dostate¢né stabilni (coz je nepravdépo-
dobné), pokud jsou negativné nabité (pfestoze teorie se jas-
né kloni spise k pozitivnimu naboji) a pokud miniaturni
strangelety mohou vzniknout i v brookhavenském urychlo-
vaci ¢astic (coz je krajné nepravdépodobné), pak bychom
méli problém. Neni vylouceno, Ze nové zrozeny strangelet
by zacal pohlcovat atomova jadra, neustile by rostl a na-
konec by znic¢il celou Zemi. Bez ohledu na to, kolikrit slo-
vo ,nepravdépodobné‘ zopakujeme, nds asi obavy z totalni

katastrofy nepfestanou pronasledovat.“’
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Jaka rizika jsou pFijatelna?

Ja osobné se kviili experimentiim s urychlenymi ¢astice-
mi ze spani nebudim. A nezndm ani Ziddného jiného fyzika,
ktery by z nich byl jakkoliv nervézni. Nase dusevni rozpo-
loZeni vSak neodrazi o mnoho vice nez jen subjektivni po-
souzeni rizika, jez je zaloZeno na pfiméfenych znalostech
prislusnych védnich obort. Teoretické argumenty se opira-
ji spiSe o pravdépodobnost nez o jistotu a Glashow s Wil-
sonem to vyjadrili velmi pfesné. Nemame nejmensi tuseni,
zda se stejné podminky jako v urychlovacich ¢astic vyskytu-
jiiv ptirodé. Nemtizeme si byt tudiZ stoprocentné jisti, Ze
vznik strangeletii nepovede k neodvratné katastrofé.

Brookhavenska zprava (a také podobny poc¢in vyzkum-
nych pracovniki nejvétsiho evropského urychlovace CERN
v Zenevé™) byla prezentovina tak, aby ptisobila uklidriuji-
cim dojmem. OvSem mira jistoty, kterou v ni védci nabize-
ji, by postacovala jen stézi, a to i v pripadé, Ze bychom jejich
argumentaci prijali bez vyhrad. Odhaduji, Ze i kdyby expe-
riment bézel deset let, nebylo by riziko katastrofy vyssi nez
jednak padesati miliontim. To mozna vypada jako astrono-
micky vzdalena Sance - dokonce jesté mensi nez vyhra v na-
rodni loterii na jednu sidzenku (tedy zhruba jedna ke ¢tr-
nicti milionim) - ovSem pokud prohra znamena konec
lidstva a vyhra jen pfinos ¢isté védé, nestoji to za to. Béz-
nym zptisobem, jak zméfit zavaznost hrozby a vycislit jaky-
si predpokladany pocet obéti, je vynasobit jeji pravdépo-
dobnost poctem ohrozenych lidi. JelikoZz by v nebezpeci
byla celd pozemska populace, experti vypocitali, Ze takova
katastrofa by si vyzaddala az 120 predpokladanych obéti
(8est miliard obyvatel Zemé déleno padesati miliony).

Nikdo by se samoziejmé nezastaval fyzikalniho experi-
mentu, ktery zptsobi smrt ,,az 120 lidi“. V nasem pfipadé
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vsak $lo o néco jiného - $lo o to, Ze je zde riziko az jedna
k padesati milionim, Ze zemfe Sest miliard lidi. Je takova
interpretace pfijatelnéjsi? Vétsinu z nas to podle mne nijak
zvlast neuklidiiuje. Lidé ochotnéji akceptuji riziko, které
podstupuji dobrovolné ¢i které slibuje néjaky priméfeny
zisk. Experimenty s urychlenymi ¢asticemi ani jednu z téch-
to podminek nesplnuji a pfinos v nich vidi snad jen fyziko-
vé, ktefi by se z nich mohli leccos dozvédét.

Muj kolega z Cambridge Adrian Kent upozornil na dal-
$i faktor - definitivnost a dplnost zaniku, ke kterému by
tento scénaf vedl. Takovy konec by nam vzal nadéji, ktera je
pro vétsinu z nas velmi diilezita, Ze po sobé lidstvo zanecha
néjaky biologicky ¢i kulturni odkaz, nadéji, Ze nase zivoty
a prace jsou soucasti néjakého kontinualniho procesu. A co
horsiho, predem by odsoudil k zdhubé viechny budouci
generace, a tedy zfejmé daleko vétsi pocet lidi, nez Zije na
Zemi dnes. Zanik veskeré svétové populace (a zni¢eni nejen
lidského druhu, ale vlastné i celé pozemské biosféry) by
tudiz nebyl ,jen“ Sestmiliardkrat horsi nez smrt jednoho
¢lovéka. Proto bychom moznd méli nastavit jesté prisnéjsi
limity rizikovosti téchto experimenti dfive, nez s nimi vy-
slovime sviij souhlas.

Filozofové jiz dlouho diskutuji o tom, jak vyvazit prava
a zajmy lidi, ktefi zde budou zit v budoucnosti, s pravy téch,
ktefi jsou nazivu jiz dnes. Nékteii z nich, napiiklad Schopen-
hauer, nepovazuji bezbolestnou zkizu svéta za nic odsou-
zenihodného. Vétsina by se vsak priklanéla spise ke stano-
visku Jonathana Schella: ,Zatimco je pravda, Ze zanik by
nepocitili ti, které by postihl - nenarozeni, ktefi by nena-
rozenymi zlstali - nelze fici totéz v pripadé alternativy zani-
ku, tedy preziti. Pokud nenarozenym zabranime v pfichodu
na svét, nebudou mit nikdy moznost hofekovat nad svym
osudem; v opa¢ném pripadé vSak budou mit nespocet prile-
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Zitosti radovat se z toho, Ze jsou nazivu a Ze jsme je neodsou-
dili k zdhubé jesté pied narozenim. Za prvé a pfedevsim pro-
to musime usilovat o to, aby lidé prichazeli na svét, a to v tak
zakladnim zajmu, jakym je zajem jich samych. Z tohoto za-
vazku pak plyne v§e ostatni - pfani prospét budoucim gene-
racim, vybudovat jim pfijemné misto pro zivot a také prani
vést slusny zivot ve spole¢ném svété, jehoz zarukou bezpec-
nosti je bezpe¢i nasich potomkii. Nasim prvoradym zijmem

vz «11

musi byt Zivot, vSe ostatni je vedlejsi.

Kdo by mél rozhodovat?

Podle mého nazoru by nemélo byt pfijato zidné rozhod-
nuti, jez by udélilo zelenou experimentu, ktery s sebou nese
nebezpeci totalni zkazy, aniz by vefejnost (nebo jeji vybrani
predstavitelé) souhlasili s tim, Ze mira rizika je pod kolektiv-
né akceptovanou prijatelnou drovni. Teoretikové se ve vyse
uvedeném pripadé zamérili spiSe na rozptyleni obav, které
jsou podle nich pfehnané, nez aby se pokusili provést objek-
tivni analyzu. Vefejnost ma ovSem narok na spolehlivé;si
zaruky. Pokud hrozi zniceni celého svéta, nelze se spokojit s le-
zérnim odhadem, i kdyby bylo takovéto riziko sebemensi.

Francesco Calogero je jednim z mala odborniki, ktefi
tento problém berou opravdu vazné. Calogero neni jen fy-
zik, ale také byvaly generalni sekretdf Pugwashskych kon-
ferenci a dlouha léta se angazuje ve véci kontroly zbrojeni.
Své obavy vyjadiuje takto: ,,Ponékud mne piekvapuje nedo-
statek upfimnosti a otevienosti v diskusi o téchto problé-
mech... Mnozi, vlastné vétsina [téch, s nimiZ jsem osobné
hovoril nebo si dopisoval], se zajimali spiSe o dopad svych
vyrokt na vefejné minéni nez o to, aby své poznatky pied-

kladali s naprostou védeckou objektivitou.“"?
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Co by méla spolecnost udélat, aby nebyla nevédomky vy-
stavovana nenulovému riziku téméf nekonec¢né katastrofy?
Calogero fika, Ze zidny experiment, ktery by s sebou mohl
nést takové nebezpeci, by nemél byt schvilen bez nalezitych
priprav podobnych tfeba analyzam rizik zndmych z jinych
oblasti, kde by na jedné strané vystupoval tym odbornika
zcela nezavisly na lidech, ktefi experiment ptivodné navrh-
li, jenz by hral roli dablova advokata a vymyslel nejhorsi
mozné eventuality, a na druhé strané jiny tym, ktery by hle-
dal feseni problému a protiargumenty.

Je-li cilem pokusu prozkoumat podminky, v nichz pa-
nuje ndm téméf nezndma ,extrémni fyzika, nelze zcela vy-
lou¢it téméf nic. Budeme viibec kdy moci s dostate¢nou jis-
totou fici, ze riziko toho ¢i onoho neni vétsi nez milion,
miliarda, ¢i dokonce bilion ku jedné? Teoretické argumen-
ty nabizeji takovou zaruku jen zifidka - nikdy nejsou spo-
lehlivéjsi nez predpoklady, na nichz jsou zaloZeny, a jen pfe-
hnané sebejisty teoretik by si vsadil na pravdivost svych
domnének pfi kurzu miliarda ku jedné.

A i kdyby mohla byt pravdépodobnosti katastrofického
vysledku prisouzena néjaka uvéfitelnd hodnota, nase pii-
vodni otdzka ziistava: jak nizké by muselo byt odhadova-
né riziko, abychom mohli takovyto experiment odpovédné
schvalit? My ostatni bychom z néj Zadny konkrétni uzitek
neméli, takZe maximadlni mira rizika, kterou by s sebou
nesl, by musela byt samoziejmé niz$i, nez jakou by byli
ochotni podstoupit sami experimentatofi. (A pochopitelné
také daleko nizsi nez riziko jaderné zkazy, které obc¢ané ak-
ceptovali na zikladé svého osobniho odhadu toho, co vse je
v sazce, béhem studené valky".) Mohla by zaznit namitka,
Ze Sance jedna ku padesati miliontim je dostate¢né uklid-
nujici, protoze je porad mensi nez pravdépodobnost, Ze
pristi rok narazi do Zemé velky asteroid a zptisobi katastro-
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fu globdlnich rozméra. (Ze stejného soudku je napriklad
tvrzeni, Ze uméle zvySena droven radiace je pfijatelna, po-
kud neptinasi vice nez dvojnasobné riziko vzniku rakoviny
nez piirozena radiace pozadi.) Ale ani tato mez mi nepfipa-
da dost prisnd. Lidé se dokazi smifit s hrozbou pfirodni
pohromy (jako je tfeba dopad asteroidu nebo piirozené
zneci$téni), proti niz nemohou nic délat, ale to jesté nezna-
mend, Ze by méli souhlasit se stejné velkym nebezpecim,
kterému se lze vyhnout. Ve skutecnosti se vsude tam, kde je
to mozné, snazime snizit riziko na co nejnizsi troven. Pro-
to by také bylo vhodné vyvinout uréité tsili na zmirnéni
hrozby dopadu asteroidii.

Podle britskych norem radia¢ni bezpec¢nosti je nepfija-
telné, aby i mald skupina délnik v jaderné elektrarné pod-
stupovala riziko imrti na nasledky ozafeni vyssi nez jedna
ke stu tisicim za rok. Pokud bychom stejné pfisné kritéri-
um uplatnili na pokusy s urychlenymi ¢asticemi, pficemz
ohrozenou skupinou by byla celd pozemska populace a ma-
ximdlni pocet imrti by byl na srovnatelné nizké arovni, pak
bychom museli pozadovat ujisténi, Ze riziko katastrofy neni
vyssi nez jedna k tisici biliontim (10). A kdybychom stej-
nou vahu prifadili Zivotim vSech lidi, ktefi se kdy mozna
narodi - coz je z filozofického hlediska pochopitelné poné-
kud sporné - muselo by byt ptijatelné riziko jesté milion-
krat nizsi.

Skryté naklady odmitnuti

A pravé v tomto okamziku vyvstava dilema. Nejpiisnéjsi
preventivni politika by zamezila realizaci kazdého pokusu,
pfi némz mohou vzniknout zcela nové podminky (pokud
bychom s jistotou nevédéli, Ze se tytéz podminky uz nékde
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v prirozeném prostiedi vyskytly). To by ovSem znamenalo
naprosté ochromeni celé védy. Je zfejmé, Ze zakaz by nemél
platit pro vyrobu novych materialt, napfiklad novych che-
mickych latek - v takovych oblastech jsme si zdkladnimi
principy téméf jisti. Ale jakmile bychom stanuli na prahu
nebezpeci napriklad pri tvorbé nového patogenu, pak by
mozna byla na misté obezfetnost. Totéz plati i pro fyzikalni
experimenty, pii nichz dochdzi ke srizkim atomt za
ohromnych rychlosti a jejich rozpadu na zdkladni slozky,
o kterych toho mnoho nevime.

Chtél bych poukazat i na jakousi Sedou zénu diivéjsich
pripadd, pfi nichz mozna méla byt vyzadovana vétsi opatr-
nost. Kuptikladu v laboratornich mrazicich zafizenich je
pomoci tekutého helia bézné dosahovano teplot jen o zlom-
ky stupné nad trovni absolutni nuly (-273 stupna Celsia).
Nikde na Zemi - a podle vieho ani nikde jinde ve vesmiru -
neexistuje tak chladné misto. Slabé mikrovlnné zafeni, kte-
ré je poztstatkem zhavého zrodu vesmiru a odleskem vel-
kého tfesku, zahfiva vSe minimalné na tfi stupné nad abso-
lutni nulou. Dr. Peter Michelson ze Stanfordské univerzity
sestrojil detektor kosmickych gravita¢nich vin (jemného
zéefeni struktury prostoru, které podle astronomii vznika
pii kosmickych explozich). Soucdsti tohoto piistroje je vice
nez tunu tézka kovova ty¢ podchlazena na teplotu blizkou
absolutni nule, coz omezuje tepelné vibrace. Michelson
tuto ty¢ oznacil za ,nejchladnéjsi velky pfedmét nejen na
Zemi, ale i v celém vesmiru“. Zda se, Ze jeho efektni tvrzeni
je pravdivé (pokud ov§em néjaci mimozemstané neprova-
déji podobné pokusy).

Bylo snad uvedeni prvniho mraziciho zafizeni s tekutym
heliem do provozu dtivodem k obavam? Jsem pfesvédcen,
ze ano. Tehdy sice neexistovaly Zidné teorie, které by pou-
kazovaly na mozné nebezpeci, to vsak mohlo byt zpiisobe-
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no i prostym nedostatkem pfedstavivosti - dnes jiz nékteré
teorie (nutno pfiznat, Ze velmi nepravdépodobné) s poten-
cidlnim rizikem vazné pocitaji, ale kdyz bylo extrémné niz-
kych teplot dosazeno poprvé, vznasely se nad touto techno-
logii daleko vétsi pochybnosti nez dnes a fyzikové rozhodné
neméli s takovou sebejistotou prohlasovat, ze pravdépo-
dobnost katastrofy je nizsi nez jedna k bilionu. Tak nizky
kurz by se dal vypsat tfeba na moznost, Ze zitra nevyjde
Slunce nebo Ze pfi hodu nezfalSovanou kostkou padne sto-
krat za sebou Sestka. V téchto pripadech vsak jde o fyzikalni
a matematické principy, které jsou jiz zevrubné prozkou-
many a obstaly v fadé zkousSek ,,ohném®.

Nez se rozhodneme schvilit ten ¢i onen pokus, ktery si
zahrava s na$im Zivotnim prostfedim, musime si polozit
otazku, jestli vSechny jeho aspekty chdpeme natolik hlubo-
ce a pfesvédcive, Ze miizeme s ¢istym svédomim vyloucit ka-
tastrofilni vysledek. Lze souhlasit s poznimkou Adriana
Kenta: ,Je samoziejmé zcela nepfijatelné, aby se o otazce
miry pfijatelného rizika rozhodovalo ad hoc podle osob-
nich kritérii zacastnénych odborniku. Tato kritéria, jakko-
liv mohou byt upfimna a promyslend, nemuseji vzdy vyjad-
fovat ndzor vefejnosti.“

Pokusy, které nemaji zadny jiny tcel nez ziskat podrob-
néjsi poznatky o prirodé a ukojit nasi zvédavost, by mély
podléhat velmi pfisnym bezpe¢nostnim pozadavktim. S ne-
bezpeénymi podniky lze souhlasit pouze tehdy, skytaji-li
nadéji na néjaky konkrétni prinos, ktery by riziko vyvazil,
obzvlast pokud by slo o feseni nékterych zavaznych a nalé-
havych problémi. Kdyz napiiklad Hans Bethe a Eward Tel-
ler pocitali, zda pfi prvnim testu atomové bomby nedojde
k sezehnuti celé zemské atmosféry, urcité mysleli na brzky
konec druhé svétové vilky. Tenkrat toho bylo v sazce tolik,
Ze méli pravo pokracovat i bez téméf absolutni jistoty dob-
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rého konce, jiz bychom podmiriovali schvileni mirumilov-
ného akademického experimentu.

Pokusy s urychlenymi ¢asticemi podtrhuji dilema, které-
mu budeme stale castéji celit i v dal$ich védnich oborech -
kdo (a jak) by mél rozhodovat, zda povolit experiment, kte-
ry s sebou nese sice velmi malé, ale prece jen nenulové rizi-
ko katastrofidlniho konce. Pfedstavuji proto zajimavy mo-
delovy pfipad, ktery nds v daleko extrémnéjsim kontextu
nez u jakéhokoli biologického experimentu nuti k zamys-
leni nad tim, jak posuzovat asymetrické situace, jez mohou
s velkou pravdépodobnosti prinést pozitivni a uzitecny vy-
sledek, ale mohou skonc¢it i naprostou pohromou, tfebaze
je to krajné nepravdépodobné. Pfipad australskych mysich
nestovic ukazuje v malém méfitku, co by se stalo, kdyby tie-
ba i zcela netimyslné doslo k tiiniku néjakého smrticiho pa-
togenu. Pozdéji v jedenadvacatém stoleti se mohou stat ne-
biologické mikropfistroje stejné potencidlné nebezpe¢nymi
jako ,zbloudilé“ viry; pak uz nebudou krajni drexlerovské
scénare typu ,,Sedého slizu“ ndlezet pouze do fise sci-fi.

Nasledky i toho nejnebezpeénéjsiho biologického expe-
rimentu v$ak nikdy nebudou tak katastrofalni jako nasled-
ky pokust s urychlenymi ¢asticemi, protoze nikdy ne-
budou ohrozovat celou Zemi. Ov$em na rozdil od pokusi,
pri nichz se pouzivaji ohromné akceleratory, probihaji po-
kusy na poli biologie a nanotechnologie v mensim méfitku,
a tak budou pravdépodobné daleko cetnéjsi a rozmanitéjsi.
Pak budeme muset pozadovat bezpe¢nostni zaruky u vSech
z nich. Pokud ma byt realizovin milion experimentd (tedy
milion mozZnosti katastrofdlniho konce), je maximalni pfi-
jatelné riziko kazdého z nich daleko nizsi nez v pripadé
jednorazového pokusu. Pokud bychom chtéli pfevést tyto
tvahy na konkrétni ¢isla, museli bychom znat odhad prav-
dépodobného uzitku. Vétsi riziko bychom samoziejmé ak-
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ceptovali u experimentt, které by napriklad byly nezbytnou
soucdsti programu na zichranu miliont Zivott. Nékdy jsou
rizika védeckého vyzkumu nezbytnym privodnim jevem
pokroku - kdo neriskuje, nemtize dosihnout vyznamnych
uspéchu.

Pfi posuzovani rizika se uplatniuje specificky typ argu-
mentace, ktery ¢asto vede k presprili§ optimistickym zaveé-
ram. K zavazné nehodé, napiiklad zficeni letadla nebo po-
ruse kosmické lodi, mtize dojit nékolika rtiznymi cestami,
pricemz kazda z nich pfedstavuje sled mnoha dil¢ich ne-
hod (naptiklad kombinované ¢i ndsledné selhani nékolika
soucastek). Schéma rizika lze v takovém pripadé vyjadrit
pomoci stromového diagramu chyb; pravdépodobnosti jed-
notlivych selhdni se pak zkombinuji, podobné jako kdyz
clovék nasobi Sance pfi sdzce na kombinaci vitéza na dosti-
zich (ackoliv samotny postup je ponékud slozitéjsi, proto-
ze selhani se mohou vyskytovat v nékolika variantich, a na-
vic v takové korelaci, jaka u vysledka oddélenych zavodii
neexistuje). Pfi takovychto vypoctech mutize dojit k tomu, Ze
jsou prehlédnuty nékteré klicové chybové varianty, tak-
Ze vysledek pak mtize piisobit klamnym uklidniujicim do-
jmem. Kupfikladu se vSeobecné vétilo, ze raketopldn je na-
tolik bezpecny, Ze posiddce nehrozi riziko vy$si nez jedna
ku tisici. Tragédie z roku 1987 se vsak prihodila jiz pfi pé-
tadvacatém letu raketoplinu (a desatém startu raketoplanu
Challenger). Pfi zpétném pohledu se zda, Ze piesnéjsi by
byval odhad spiSe jedna ku dvaceti péti. Stejné opatrni by-
chom méli byt i pfi posuzovani nebezpeci rozmanitych se-
lhani v jadernych elektrarnach, které jsou pocitiny podob-
nym zptisobem.

Chceme-li presné zmérit nepatrné nebezpeci hrozici ce-
1é Zemi, musime vynasobit velmi nizkou pravdépodobnost
obrovskym ¢islem, které odpovida nejextrémnéjsi udalosti
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z Turinské $kaly. Pravdépodobnost neni nikdy nulova, pro-
toze nase znalost zdkladni fyziky je netiplnd, ale i kdyby byla
doslova miziva, pak vynasobena obrovskym ¢islem by byla
dostate¢nym dtivodem k obavam.

Jsou védci u experimenttl z oblasti fyziky ¢astic, ale i bio-
logie, robotiky ¢i nanotechnologie, pfi nichz hrozi nebez-
peci katastrofalniho vysledku, schopni poskytnout takové
zaruky, na jaké ma vefejnost pravo? Jakymi smérnicemi by
se takové pokusy mély fidit a kdo by je mél formulovat?
A i kdyby byly néjaké normy schvileny, kdo by je prosa-
zoval? Jsem presvédcen, Ze s rozsifovanim moznosti védy
budou tyto hrozby stile rozmanitéjsi a vS§udypritomné;si.
I kdyby byla jednotliva rizika nizkd, spole¢né mohou pfed-
stavovat jedno velké nebezpedi.
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