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PRED STVORENIM

Na zacatku bylo velké kosmické vejce. Uvnit vejce byl chaos, v chaosu se
vznasel Pchan Ku, nebesky zarodek.
Mytus 0 Pcuan Ku, CiNa, 3. STOLETI

Jestlize Btih stvotil svét, kde tedy byl pred Stvotenim? ... Vézte, Ze svét je
nestvoreny, jako sam cas, bez zacatku a bez konce.
MAHAPURANA, INDIE, 9. STOLETI

,MEL BOH MAMINKU?*

Kdyz se détem fekne, Ze Buh stvotil nebe a zemi, ptaji se nezaludné, jestli mél
Btth maminku. Tato zradné jednoducha otazka ochromila cirkevni hodnosta-
fe, zaskocila nejlepsi teology a oteviela jednu z nejozehavéjsich teologickych
debat trvajici staleti. Vsechna velka nabozenstvi maji sloZitou mytologii vinou-
ci se kolem bozského aktu Stvoreni, Zadna z nich se v3ak adekvatné nestavi
k logickym paradoxtim obsaZzenym v otdzkach, které kladou i déti.

Btih snad stvotil nebesa a zemi za 7 dni, co se vsak stalo pted prvnim dnem?
Jestlize pfipustime, ze Blth mél matku, vznikne ptirozena otazka, zda také ona
meéla matku a tak potad dal. Jestlize vSak Btth matku nemél, vznika otazek jes-
té vice: Odkud se Bth vzal? Existoval od véki, nebo je snad mimo cas samy?

Béhem staleti se i velci malifi pfi praci na cirkevnich zakazkach dostavali do
choulostivych teologickych debat: Kdyz se zobrazuji Bah, Adam nebo Eva,
maji se jim namalovat pupky? Pupek je mistem, kde se pripojovala pupecni
$itra, a tak se Blth, Adam ani Eva nemohou malovat s pupkem. Na pfiklad
Michelangelo stal pred timto dilematem u svého slavného zobrazeni Stvofeni
avyhnani Adama a Evy z raje na stropé Sixtinské kaple. Odpovéd na tuto teo-
logickou otazku najdete v kazdé velké galerii: Bih, Adam a Eva prosté pupik
nemaji, protoze byli prvni.
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DUKAZY BOZi EXISTENCE

Svaty Tomas Akvinsky se ve 13. stoleti rozhodl pozvednout troven teologic-
kych debat z vagni mytologie k pfesné logice. Pustil se do feSeni téchto dav-
nych otazek ve svych slavnych ,dikazech BoZi existence*.

Tomas Akvinsky shrnul své diakazy takto:

Véci se pohybuji, existuje tedy prvni hybatel

Véci maji pricinu, existuje tedy prvopficina

Véci existuji, existuje tedy Stvofitel

Existuje dokonala dobrota, existuje tedy jeji zdroj
Véci maji ucel, slouzi tedy cili.!

(Prvni tfi véty jsou variacemi toho, co se nazyva kosmologickym diikazem;
ctvrta argumentuje moralkou; pata se nazyva teleologickym ditkazem. Moralni
dtikaz je zdaleka nejslabsi, nebot moralka je zaloZena na vyvijejicich se social-
nich zvyklostech.)

Akvinského ,kosmologicky® a ,teleologicky” dikaz Bozi existence uzivala
cirkev v poslednich 700 letech k odpovédi na tuto zapeklitou teologickou
otazku. Ve svétle védeckych objevii poslednich sedmi stoleti se sice od té doby
ukazalo, ze nejsou bezchybné, na svou dobu vsak byly velice vynalézavé
a ukazuji vliv fecké antické filozofie, nebot ta prvni zavedla do svych uvah
o prirodé logickou pfesnost.

Tomas Akvinsky zacina svij kosmologicky diikaz tezi, Ze Bth je Prvni Hy-
batel a Prvni Tvtrce. Obratné se vyhnul otazce ,kdo stvofil Boha“ prostym
tvrzenim, Ze tato otdzka nema smysl. Blih nema stvofitele, protoze byl Prvni.
Tecka. Kosmologicky diikaz tika, Ze vSe, co se hybe, musi mit svého hybatele
a tak dale. Co v3ak zahajilo prvni pohyb?

Pfedstavme si na chvili, Ze sedime v parku na lavicce a vidime, jak kolem
nas jede détské auticko. Zfejmé si pomyslime: to auticko tla¢i néjaké malé dité.
Pockame okamzik, zjistime vSak, Ze to prvni auticko je tlaceno druhym autic-
prvni dvé. Jak cas plyne, ukazi se stovky auticek, z nichz kazdé tlaci ty pred
sebou, a zadné dité v dohledu. Zarazené se podivame do dalky. Vidime neko-
necnou fadu auticek, kazdé tlaci to pred sebou, ale nikde je nikdo netlaci. Jest-
lize je k tlaceni auticka potieba dité, mtze byt nekonec¢na fada auticek tlacena
bez Prvniho Tlacitele? MtiZe nekonecna fada auticek tlacit sama sebe? Nemii-
ze. Tudiz musi existovat Buh.
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Teleologicky diikaz je jesté presvédcivéjsi. Rika, Ze musi existovat Prvni
Stvotitel. Pfedstavme si, Ze kracime po piscitém povrchu Marsu, kde vitr
a prasné boure postupné srovnaly hory i obrovskeé kratery. Po desitky miliont
let nic neuniklo korozivnimu ptisobeni pisecnych boufi. Pak k svému ptrekva-
peni najdeme v pisecnych dunach leZet prekrasny fotoaparat. Cocka je vyles-
téna, hladka, mechanika zavérky funguje. Jisté si pomyslime, Ze pisek na Mar-
su nemohl vytvofit takovou krasnou véc. Pak pfi dalsi prochazce po povrchu

tohoto kralika musi byt nekonecné schopnéjsi nez zhotovitel kamery. Musi to
proto byt Biih.

Pfedstavme si nyni stroje na Zemi. Neni pochyby, Ze tyto stroje byly zhoto-
veny nékym vyssim, jako tfeba lidmi. Neni pochyb, Ze ¢lovék je nekonecné
nez my. Takze tedy musi existovat Btih.

V roce 1078 vytvoril svaty Anselm, arcibiskup Canterbursky, velmi vynalé-
zavy dukaz Bozi existence, ditkaz ontologicky, ktery viibec nezavisi na prvnich
hybatelich a prvnich tviircich. Svaty Anselm fik4, Ze dovede dokazat jsoucnost
Bozi ¢istou logikou. Definuje Boha jako nejdokonalejsi, nejmocnéjsi bytost,
jakou si lze pfedstavit. Je vSak mozno pfedstavit si dva typy Boha. Prvni typ
Boha, jak si ho predstavujeme, neexistuje. Druhy Buh, jak si ho pfedstavuje-
me, skutecné existuje a je schopen Cinit zazraky, jako délit vody a kfisit mrtvé.
Druhy Bth (ktery existuje) je zfejmé mocnéjsi a dokonalejsi nez prvni Bih
(ktery neexistuje).

My jsme vsak definovali Boha jako nejdokonalejsi a nejmocnéjsi bytost, kte-
rou si lze predstavit. Podle definice Boha bude druhy Bth (ten, ktery existuje)
mocnéjsi a dokonalejsi. Proto druhy Blih vyhovuje definici. Prvni Buh (ktery
neexistuje) je slabsi a méné dokonaly nez druhy Buh, a proto nespliauje defi-
nici Boha. Btth tedy musi existovat. Jinymi slovy, jestlize definujeme Boha jako
Ltakovou bytost, Ze si nelze pfedstavit zadnou vétsi, pak Bih musi existovat,
protoze kdyby neexistoval, bylo by mozné si predstavit vétsiho Boha, ktery
existuje. Tento vynalézavy dliikaz, na rozdil od dtikaza svatého Tomase Akvin-
ského, nijak nezavisi na aktu Stvofeni a vychazi zcela z definice dokonalé by-
tosti.

Je pozoruhodné, Ze tyto ,dtikazy“ Bozi existence vydrzely 700 let a odola-
valy opakovanym tutokiim védct a logikti. Divodem bylo, Ze nebylo dost zna-
mo o zakladnich zakonech fyziky a biologie. Vlastné az béhem posledniho sto-
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leti byly objeveny nové pfirodni zakony, které jsou schopny poukazat na sla-
biny v téchto dtikazech.

Kupftikladu slabinou kosmologického dikazu je, Ze zachovani hmoty
a energie staci k vysvétleni pohybu bez odkazu na prvniho hybatele. Moleku-
ly plynu naptiklad narazeji na stény nadrze, aniz by vyzadovaly kohokoliv
nebo cokoliv, co by jimi pohybovalo. V zasadé se tyto molekuly mohou pohy-
bovat vécné a nevyzaduji zadny zacatek nebo konec. Neni tedy zapotiebi zad-
ného prvniho nebo posledniho hybatele, staci zachovani hmoty a energie.

U teleologického diikazu ukazuje evoluéni teorie, Ze mohou vznikat vyssi
a slozitéjsi zivotni formy z jednodussich, a to pfirozenym vybérem a nahodile.
Mtzeme nakonec vystopovat vznik Zivota samého zpétné az k samovolnému
tvofeni bilkovinnych molekul v ranych zemskych oceanech, bez odkazu na
vyssi inteligenci. Studie provadéné v roce 1955 Stanley L. Millerem ukazaly,
ze jiskry prochazejici nadrzkou obsahujici metan, ¢pavek a dalsi plyny, obsa-
zené v raném zemském ovzdusi, jsou schopny samovolné vytvofit slozité uh-
lovodikové molekuly a nakonec aminokyseliny (pfedchtidce bilkovinnych
molekul) a jiné slozité organické molekuly. Neni tedy zapotiebi prvniho stvo-
fitele k vytvofeni prvopocatku Zivota, které zfejmé vzniknou prirozené z anor-
ganickych sloucenin, kdyz na to maji dostatek casu.

A konecné Immanuel Kant byl prvni, kdo po stoletich nejasnosti odhalil
chybu v ontologickém diikazu. Kant poukazal na to, Ze prohlasime-li, ze urci-
ty objekt existuje, nestane se tim dokonalejsim. Napftiklad lze téhoz diukazu
pouzit k prokazani existence jednorozce. Jestlize definujeme jednorozce jako
nejdokonalejsiho koné, jehoz si lze pfedstavit, a jestliZze jednoroZci neexistuji,
pak je mozné si predstavit jednorozce existujictho. Kdyz vsak fekneme, ze
existuje, neznamena to, ze je dokonalejsi nez jednorozec neexistujici. Tudiz
nemusi jednoroZci nutné existovat. A existovat nemusi ani Bah.

Udélali jsme od dob svatého Tomase a svatého Anselma néjaky pokrok?

Ano i ne. MiZeme fici, Ze soucasné teorie Stvofeni stoji na dvou pilifich:
kvantové teorii a Einsteinové gravitacni teorii. Poprvé za tisice let nahrazuje
nase porozuméni termodynamice a fyzice elementarnich ¢astic nabozenské
~dukazy“ Bozi existence. Nahrazenim Boziho aktu stvofeni velkym tfeskem
jsme na misté jednoho problému vytvofili jiny. Tomas Akvinsky se domnival,
Ze otazku, co bylo pfed Bohem, vyfesil tim, Ze jej definoval jako prvniho hyba-
tele. Dnes se jesté stale potykame s otazkou, co se délo pted velkym tfeskem.

Einsteinovy rovnice se bohuzel hrouti pfi obrovsky malych vzdalenostech
a velkych energiich, jaké panovaly pti pocatku vesmiru. Pfi vzdalenostech fa-
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dové 10~° cm nahrazuji Einsteinovu teorii kvantové efekty. Proto se k vyfeseni
filozofickych otazek kolem pocatku ¢asu musime nezbytné obratit k deseti-
rozmeérné teorii.

V celé této knize jsme zdtraznovali, Ze fyzikalni zakony se sjednocuji, pfi-
dame-li vy$si rozméry. Pfi studiu velkého tfesku vidime pfesny opak tohoto
tvrzeni. Velky tfesk, jak uvidime, ma mozna sviij ptivod v rozpadu ptivodniho
desetirozmérného vesmiru na jeden Ctyf- a jeden Sestirozmérny vesmir. M-
zeme tedy vykladat velky tfesk jako rozpad desetirozmérného prostoru a tedy
rozpad dosud sjednocenych symetrii. To je opét téma této knizky v obraceném
poradi.

Neni proto divu, ze skladat obraz dynamiky velkého tfesku je tak obtizné.
Vlastné tim, jak jdeme v ¢ase pozpatku, skladame tlomky desetirozmérného
vesmiru.

EXPERIMENTALNi DUKAZY VELKEHO TRESKU

Kazdym rokem nachazime vice diikazg, Ze k velkému tfesku doslo pied zhruba
15 az 20 miliardami let. Povézme si néco o téchto experimentalnich vysledcich.

Za prvé skutecnost, Ze se hvézdy od nas vzdaluji fantastickymi rychlostmi,
byla opakované prokazana métenim zkresleni svétla z nich vychazejiciho (zva-
ného rudy posuv). (Svétlo vzdalujici se hvézdy je posunuto k vétsim vinovym
délkam - tedy smérem k rudému konci spektra - podobné, jako zni houkac-
ka sanitky vySe nez normalné, kdyz se priblizuje, a nize, kdyz se vzdaluje.
Tomu se fika Dopplertv efekt. Hubblelv zakon fika, Ze ¢im dale od nas je
galaxie nebo hvézda, tim rychleji se od nds vzdaluje. Tato skutecnost, na kte-
rou prvni upozornil astronom Edwin Hubble roku 1929, byla béhem nasle-
dujicich 50 let ovéfena.) Nevidime zadny modry posuv vzdalenych galaxii,
ktery by znamenal smrstujici se vesmir.

Za druhé zastoupeni chemickych prvki v nasi galaxii témét presné souhla-
si s predpovédi vzniku tézsich prvki ve velkém tfesku a ve hvézdach. Ve vel-
kém tresku se kvili obrovské teploté srazela vodikova jadra takovou rychlos-
ti, ze se slucovala na novy prvek hélium. Teorie velkého tiesku predpovida, ze
procento zastoupeni hélia a vodiku ve vesmiru by mélo byt zhruba 25 % hélia
ku 75 % vodiku. To souhlasi s pozorovanymi hodnotami zastoupeni hélia ve
vesmiru.

Zatfeti nejranéjsi objekty ve vesmiru jsou staré 10 az 15 miliard let, coz je
v souladu s hrubym odhadem pro velky tfesk. Nenachazime stopy objektt
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starSich. Radioaktivni materialy se rozpadaji (naptiklad slabymi interakcemi)
presné znamymi rychlostmi, a tak je mozné urcit staii objektu urcenim pomér-
ného zastoupeni urcitych radioaktivnich latek. Napfiklad polovina radioaktiv-
ni latky zvané uhlik-14 se rozpadne kazdych 5730 let, coz nam dovoluje urcit
stari archeologickych nalezti obsahujicich uhlik. Jiné radioaktivni prvky (jako
uran-238 s polocasem pies 4 miliardy let) nam dovoluji urcit stafi mésicnich
kamenti (z mise Apollo). Nejstarsi horniny a meteority nalezené na Zemi jsou
staré priblizné 4 az 5 miliard let, cozZ je ptiblizné stafi slunecni soustavy. Vy-
poctem hmotnosti urcitych hvézd, jejichz vyvoj je znam, lze urcit, Ze nejstarsi
hvézdy v nasi galaxii vznikly asi pfed 10 miliardami let.

mickou ,ozvénu“ kolujici vesmirem, méfitelnou nasimi pfistroji. Skutecné,
Arno Penzias a Robert Wilson z Bell Telephone Company obdrzeli roku 1978
Nobelovu cenu za zachyceni této ozvény velkého tiesku, mikrovinné radiace
prostupujici znamym vesmirem. George Gamow a jeho studenti Ralph Alpher
a Robert Herman jako prvni predpoveédéli, Zze ozvéna velkého tfesku by se
méla pohybovat vesmirem jesté miliardy let poté, nikdo je ale nebral vazné.
Sama myslenka méfit ozvénu Stvoteni vypadala fantasticky, kdyz ji brzy po
2. svétové valce predlozili.

Jejich uvaha vsak byla pfresvédciva. Kazdy objekt po zahtati postupné vyda-
va zafeni. To je dlivod, pro¢ Zelezo ve vyhni zafi. Cim teplejsi je Zelezo, tim
vyssi kmitocCet vyzafuje. Pfesny matematicky vztah, zakon Stefan-Boltzman-
niv, udava vztah mezi kmitoctem svétla (neboli v tomto pfipadé barvou)
a teplotou. (To je vlastné zptisob, jak védci urcuji povrchovou teplotu vzdale-
nych hvézd, totiz zkoumanim jejich barvy.) Toto zafeni se nazyva zdfeni cerné-
ho télesa.

Jak se zelezo ochlazuje, snizuje se i kmitocet vydavaného zateni, az nako-
nec Zelezo jiz ve viditelné oblasti nezafi. Zelezo se vrati ke své obvyklé barve,
dale vsak vyzafuje neviditelné infracervené zateni. Takto funguji vojenské pfi-
stroje pro noc¢ni vidéni. V noci jsou pomérné tepla télesa jako neptatelsti voja-
ci amotory tankt skryty ve tmé, dale vsak vyzatuji neviditelné zareni cerného
télesa ve formeé infracerveného zateni, které zachyti specialni infracervené ob-
jektivy. Pravé proto se vam uzamcené auto v lété tak zahfteje. Slunecni svétlo
projde okny auta a zahfeje vnitfek vozu. Jak se ohfiva, za¢ina vydavat zatreni
cerného télesa ve formé infracerveného zateni. Sklo vsak infracervené zareni
téméf nepropousti, a tak zlistava uvéznéno uvnitf vozu a znaéné tam zvysuje
teplotu. (Stejné zptsobuje zafeni cerného télesa sklenikovy efekt. Zvysujici se
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podil oxidu uhlicitého v ovzdusi, zptsobeny spalovanim fosilnich paliv, uvéz-
ni, podobné jako sklo, zafeni cerného télesa vychazejici ze Zemé, a tim ji po-
stupné zahtiva.)

Gamow uvazoval, Ze velky tfesk byl ptivodné velmi horky, a tudiz idealni
zdroj zafeni cerného télesa. Ve 40. letech byla technika pfilis primitivni a ne-
byla schopna zachytit tento slaby signél z doby Stvofeni, Gamow vsak spoci-
tal teplotu tohoto zafeni a predpovédél, Ze jednoho dne budou existovat do-
statecné citlivé pristroje, které toto ,reliktni* zafeni zaznamenaji. Uvazoval
takto: Priblizné 300 000 let po velkém tfesku se vesmir ochladil natolik, Ze se
mohly zacit tvofit atomy; elektrony mohly krouZzit kolem protonti a tvofit sta-
bilni atomy, které jiz netrhala intenzivni radiace zaplavujici vesmir. Pfedtim byl
vesmir tak horky, Ze radiace atomy rozrusovala, jakmile se vytvotily. To zname-
nalo, Ze vesmir byl neprtihledny jako husta neprostupna mlha. Po 300 000 le-
tech jiz intenzita radiace nestacila k rozruSovani atomd, svétlo se tedy mohlo
Sifit na velké vzdalenosti a nerozptylovalo se. Jinymi slovy, po 300 000 letech
vesmir nahle ztmavl a zprthlednél. (Zvykli jsme si jiz tak na pfedstavu , tem-
noty mezihvézdného prostoru®, Ze zapominame, Ze rany vesmir viibec nebyl
pruhledny, nybrz plny vifici neprithledné radiace.)

Po 300 000 letech tak prestalo elektromagnetické zateni silné interagovat
s hmotou a stalo se zafenim cerného télesa. Postupné, jak vesmir chladl, kmi-
toCty tohoto zateni klesaly. Gamow se svymi studenty spocital, Ze nyni bude
toto zafeni daleko niZe nez infracervena oblast, a sice v mikrovinném pasmu.
Gamow usoudil, Ze kdybychom na nebi hledali zdroj stejnorodého a izotrop-
niho mikrovinného zafeni, méli bychom je zachytit a objevit tak ozvénu velké-
ho tfesku.

Na Gamowovu pfedpovéd se po desetileti zapomnélo. Roku 1965 vsak bylo
zcela nahodné objeveno mikrovinné zateni. Penzias a Wilson zjistili zahadné
zafivé pozadi prichazejici ze vSech smeérd, jakmile zapojili novou reflektoro-
vou anténu v Holmdelu v New Jersey. Zpocatku se domnivali, Ze nezadouci
zateni pochazi z poruch zptisobenych necistotou na anténé, zejména ptacim
trusem. Kdyz vsak velké ¢asti antény rozebrali a vy¢istili, poruchy nezmizely.
Ve stejné dobé fyzikové Robert Dicke a James Peebles na univerzité v Prin-
cetonu znovu prochazeli staré Gamowovy vypocty. Kdyz se konecné Penzias
a Wilson dovédéli o praci princetonskych fyzikd, bylo jasné, Ze oba vysledky
spolu primo souvisi. Kdyz si uvédomili, Ze toto zativé pozadi by mohlo byt
ozvénou velkého tfesku, zvolali pry: ,Bud tu vidime velkou hromadu ptaciho
trusu, nebo stvofeni vesmirul® Zjistili, Ze toto stejnorodé zativé pozadi je sko-
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ro presné to, co pfed mnohymi lety pfedpovédél George Gamow a jeho spolu-
pracovnici, pokud velky tfesk po sobé zanechal zavoj zbytkového zafeni, kte-
ré mezitim zchladlo na 3°K.

COBE A VELKY TRESK

Patrné nejpriikaznéjsi védecké potvrzeni teorie velkého tfesku pfislo ro-
ku 1992 s vysledky z druzice COBE (Cosmic Background Explorer). Dne
23. dubna oznamovaly titulky novin v celé zemi zjisténi skupiny védct z kali-
fornské univerzity v Berkeley vedené Georgem Smootem. Nasli velmi drama-
ticky a presvédcivy dtikaz teorie velkého tfesku. Novinafi a komentatofi bez
jakychkoli znalosti z fyziky nebo teologie nahle zasvécené psali o ,Bozi tvari*.

Druzice COBE byla schopna zcela podstatné zptesnit dfivéjsi prace Penzia-
se, Wilsona, Peeblese a Dickeho o mnoho tadd, coz stacilo k pfekonani vsech
pochyb, Ze se skute¢né naslo reliktni zafeni pochazejici z velkého tresku. Kos-
molog Jeremiah P. Ostriker z Princetonu prohlasil: ,Kdyz se ve skalach nasly
zkamenéliny, byl ptivod druhti absolutné jasny. Nuze, COBE svou zkamenéli-
nu nasla.“? Druzice COBE byla vypusténa koncem roku 1989 a byla ptimo ur-
cena ke zkoumani nejmensich detail@t ve struktufe mikrovlnného zatrivého
pozadi, pfedpovézené Georgem Gamowem a jeho kolegy. Mise COBE méla téz
novy tkol: vyfesit dalsi zahadu souvisejici s reliktnim zatenim.

Ptvodni vysledky Penziase a Wilsona byly hrubé; byly schopny pouze uka-
zat, ze mikrovlnné pozadi je az na 10 % stejnorodé. Kdyz je védci zkoumali
detailnéji, zjistili, Ze je mimoradné hladké, bez znatelnych vinek, zlomt nebo
skvrn. Bylo vlastné p7ilis hladké. Zativé pozadi bylo jako hladka neviditelna
mlha zapliujici vesmir; tak hladké, Ze vznikly potiZe, kdyz je chtéli védci uvést
do souladu se znamymi astronomickymi poznatky.

V 70. letech pouzili astronomové své velké dalekohledy k tomu, aby syste-
maticky zmapovali obrovské skupiny galaxii na velkych ¢astech oblohy. Pe-
kvapilo je zjisténi, Ze po miliardé let po velkém tfesku jiz vesmir vykazoval
tendenci vzniku galaxii a dokonce velkych shluki galaxii a obrovskych prazd-
nych prostranstvi mezi nimi. Shluky jsou obrovské, obsahuji miliardy galaxii,
a prazdné prostory se prostiraji po miliony svételnych let.

To vsak pfedstavuje kosmickou zahadu: jestlize byl velky tfesk vyjimecné
hladky a stejnorody, pak nemohla stacit miliarda let k vyvoji takové zrnitosti,
jakou u shlukt galaxii vidime. Pfikry rozpor mezi ptivodnim hladkym velkym
tfeskem a nepravidelnosti o miliardu let pozdéji byl tryznivym problémem
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trapicim vSechny kosmology. Pochybnosti o teorii velkého tfesku samé ni-
kdy nevznikly; problémy byly s nasim chapanim vyvoje po velkém tresku
béhem prvni miliardy let. Bez citlivych druzic na méfeni kosmického relikt-
niho zafeni problém trval po léta. Roku 1990 dokonce zacali novinafi bez
serioznich fyzikalnich znalosti uvetejnovat senzacni ¢lanky nespravné tvrdi-
ci, Ze védci nasli vaznou zavadu v samé teorii velkého tfesku. Mnozi psali,
ze teorie velkého tfesku bude co nevidét vyvracena. Tisk zacal kfisit dlouho
zavrhované alternativni teorie. Dokonce i New York Times uvefejnily velky
clanek, podle néjz ma teorie velkého tresku vazné problémy (coz védecky
pravda nebyla).

V situaci této mylné kontroverze kolem teorie velkého tfesku bylo ozname-
ni udaji z COBE tim zajimavéjsi. Druzice COBE byla schopna procesavat ob-
lohu s nevidanou pfesnosti, zaznamenat variace jiz od poméru 1:100 000
avysilat zpatky na Zemi nejptresnéjsi mapu kosmického reliktniho zateni, jaka
kdy byla potizena. Vysledky znovu potvrdily teorii velkého tfesku, ba zname-
naly jesté vice.

Data z COBE ovSem nebylo snadné zkoumat. Pred tymem, ktery vedl Smoot,
staly obrovské problémy. Museli naptiklad peclivé odecist ucinek pohybu
Zemé vzhledem k radia¢nimu pozadi. Slune¢ni soustava sama leti vzhledem
k radiacnimu pozadi rychlosti 370 km/sec. Pak je tu pohyb slunec¢ni soustavy
vzhledem ke galaxii a slozity pohyb galaxie vzhledem ke galaktickym shlu-
ktm. Po umornych pocitacovych korekcich se nicméné z analyzy vylouplo
nékolik oslnivych vysledkt. Prvni je, Ze mikrovinné pozadi odpovida ptvod-
nim pfedpovédim Georga Gamowa (po dosazeni presnéjsich empirickych
hodnot) s pfesnosti do 0.1 % (Obr. 9.1). Souvisla ¢ara je predpoved; kiizky
znall hodnoty naméfené druzici COBE. Kdyz byl tento graf poprvé promit-
nut na velkeé platno pti schizi tisice astronomd, vsichni pfitomni spustili nad-

Intenzita

Obr. 9.1. Plna cara predstavuje
prubéh predpovidany teorii velkého
tfesku, jez fika, Ze relikini kosmické
zafeni by se mélo chovat jako zafeni
dokonale ¢erného télesa v mikrovinné
oblasti. Ktizky pfedstavuji skute¢na
data zmétena druzici COBE. Jejich
souhlas je jednim z nejpfesvédcivejsich
dtikazti teorie velkého tresku. Kmitocet relikiniho kosmického zéareni
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Seny potlesk. Bylo to snad poprvé v déjinach védy, kdy jednoduchy graf vyvo-
lal boutlivé nadseni tolika vyznacnych védcu.

Druhy vysledek byl, Ze Smoottav tym byl schopen ukazat, ze mikrovinné
zateni prece jen vykazuje malinké, témét mikroskopické skvrny. Tyto nepravi-
delnosti byly presné to, co bylo zapotiebi k vysvétleni zrnitosti a prazdnych
prostor 1 miliardu let po velkém tfesku. (Kdyby se tyto skvrny v datech COBE
nebyly nasly, bylo by nutno provést velkou revizi zkoumani vyvoje po velkém
tresku.)

Za tietl jsou vysledky konzistentni s tak zvanou inflacni teorii, i kdyz ji
nedokazuji. (Tato teorie, s niz priSel Alan Guth z MIT, fika, Ze v prvnim oka-
mziku Stvoteni doslo k mnohem explozivnéjsimu rozpinani ve vesmiru nez
podle obvyklého scénare velkého tresku; tvrdi, Ze viditelna ¢ast vesmiru dosa-
zitelna nasimi dalekohledy je jen nepatrnou ¢asti mnohem vétsiho vesmiru,
jehoz hranice lezi za obzorem nasi viditelnosti.)

PRED STVORENIM: ORBIFOLDY?

Vysledky z druzice COBE dodaly fyzikiim davéru, Ze rozumime pavodu ves-
miru od doby zlomku sekundy po velkém tfesku. Zbyvaji nam vsak nepfijem-
né otazky, co predchazelo velkému tfesku a pro¢ k nému doslo. Obecna rela-
tivita v krajnich situacich vede nakonec k nesmyslnym odpovédim. Einstein
siuvédomoval, Ze obecna relativita se pfi téchto nesmirné malych vzdalenos-
ktera by tyto jevy dokazala vysvétlit.

Podle nasich pfedstav byly v okamziku velkého tresku kvantové efekty do-
minantni silou a prekonaly gravitaci. Klicem ke zdroji velkého tfesku je proto
kvantova teorie gravitace. Dosud jedina teorie, ktera si mtize ¢init narok na
feSeni zahady, co pfedchazelo velkému tiesku, je desetirozmérna teorie super-
strun. Védci pravé nyni vytvareji hypotézy, jak se desetirozmérny vesmir roz-
Stépil na ¢tyfrozmérny a Sestirozmérny. Jak vypada nase vesmirné dvojce?

Jednim z fyziki zapasicich s témito kosmickymi otazkami je Cumrum Vafa,
profesor na Harvardu, jenz po nékolik let studoval, jak asi se nas desetirozmér-
ny vesmir mohl rozstépit na dva mensi vesmiry. Je pfitom sam fyzikem rozsté-
penym mezi dvéma svéty. Zije v Cambridge v Massachusetts, pochazi viak
z Iranu, prochazejictho po desetileti politickymi otfesy. Na jedné strané by si
piél vratit se nakonec do svého rodného franu, snad az se taméjsi socialni cha-
os uklidni. Na druhé strané jej jeho vyzkum odvedl daleko od této neklidné
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oblasti svéta az do zakouti Sestirozmérného prostoru v dobach mnohem dfi-
véjsich, nez se chaos v raném vesmiru mél ¢as stabilizovat.

,Predstavme si jednoduchou pocitacovou hru,” fika. Raketova lod cestuje
po obrazovce, dokud se nedostane prilis daleko doprava. Kazdy hrac video-
hry vi, Ze se pak lod objevi na levém konci obrazovky v pfesné stejné vysce.
Podobné kdyz se vesmirna lod dostane pfilis daleko a spadne pod dolni okraj
obrazovky, zjevi se zase na hornim okraji. Tak je, jak vysvétluje Vafa, na obra-
zovce zcela do sebe uzavieny vesmir. Tento vesmir vytvofeny na obrazovce
nemuzete nijak opustit. Vétsina mladych lidi si patrné nikdy nepolozila otaz-
ku, jak je tento vesmir vlastné utvaren. Vafa upozornuje na to, Ze topologii
obrazovky je ptekvapiveé topologie duse z pneumatiky!

Predstavme si obrazovku jako list papiru. Body na hornim okraji obrazov-
ky jsou shodné s body na jejim dolnim okraji, mtzeme tedy vrsek a spodek
spolu slepit lepidlem. Stocili jsme tak list papiru do trubice. Ale také body na
levé strané trubice jsou shodné s body na pravé strané. Jednim ze zplisobt,
jak oba okraje spojit, je opatrné stocit trubici do kruhu a oteviené konce spo-
lu slepit (Obr. 9.2).

Obr. 9.2. Kdyz pii
videohfte odleti raketa
pravym okrajem obrazovky,
objevi se znovu zleva.
Jestlize zmizi pres horni
okraj, vrati se zespodu.
Sto¢me nyni obrazovku tak,
aby totozné body splynuly.
Nejdfive ztotoznime horni
a dolni okraj tak, Ze z obra-
zovky udélame valcovou
plochu. Pak ztotoznime
body z levého a pravého
okraje tak, ze obrazovku
stoc¢ime okraji k sobé. Tak
vidime, Ze videohra ma
topologii pneumatiky.
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Udélali jsme to, Ze jsme zménili list papiru na pneumatiku neboli anuloid.
Raketoplan pohybujici se po obrazovce lze popsat tak, ze se pohybuje po po-
vrchu pneumatiky. Vzdy kdyz uleti z obrazovky a znovu se objevi na jeji dru-
hé strané, odpovida to tomu, Ze prekroci slepeny Sev na oné dusi.

Vafa vychazi z pfedpokladu, Ze naSe vesmirné dvojce ma tvar jakéhosi
pokrouceného Sestirozmérného anuloidu. On a jeho kolegové prosazuji pred-
stavu, Ze naSe vesmirné dvojce lze matematicky popsat jako orbifold. Jeho
predpoklad, Ze vesmirné dvojce ma topologii orbifoldu, zda se velice dobte
souhlasi s pozorovanymi hodnotami.’

Abychom si predstavili orbifold, pfedpokladejme, Ze obejdeme 360° v kru-
hu. Kazdy vi, Ze ptijdeme zpét do téhoz bodu. Jinymi slovy, jestlize obtan¢im
360° kolem stozaru, vim, Ze se vratim na totéZz misto. Jestlize v3ak na orbifol-
du obejdeme stozar o méné nez 360°, vratime se i tak do téhoZz mista. Zni to
absurdné, avsak neni tézké orbifold sestrojit. Predstavme si Plochozemce Ziji-
ci na kuzelu. Jestlize obejdou vrchol kuzele o méné nez 360°, dojdou do stej-
ného mista. Orbifold je tedy zobecnénim kuZele ve vy$sim rozméru (Obr. 9.3).

Pozoruhodné na Vafovych orbifoldech je, Ze z nékolika malo predpoklad
1ze odvodit mnoho vlastnosti kvark a jinych elementarnich ¢astic. (To proto,
ze jak jsme si v8imli dfive, geometrie prostoru v Kaluza-Kleinové teorii nuti
kvarky pfevzit symetrie prostoru.) To nam dodava davéru, ze jsme na sprav-
né stopé. Kdyby nam tyto orbifoldy poskytovaly zcela nesmyslné vysledky, na-
povédéla by nam nase intuice, Ze s touto konstrukei je néco zasadné v nepo-
fadku.

Obr. 9.3. Jestlize ztotoznime bod A %
s bodem A a bod B s bodem B, vytvotime

kuzelovou plochu, coz je nejjednodussi

ptiklad orbifoldu. Ve strunové teorii by

nas Ctyfrozmérny vesmir mohl mit Sesti-

rozmérné dvojce s topologii orbifoldu.

Sestirozmérny vesmir je viak tak maly,

Ze neni pozorovatelny.
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Jestlize zadné z feSeni teorie strun neobsahuje standardni model, musime
superstrunovou teorii zavrhnout jako dalsi slibnou, ale nakonec nespravnou
teorii. Fyzikové jsou vsak vzruseni skutecnosti, Ze 1ze ziskat fesenti slibné bliz-
ka standardnimu modelu.

Béhem poslednich 80 let vypracovali matematici vlastnosti téchto podiv-
nych ploch ve vyssich rozmérech poté, co francouzsky matematik Henri Poin-
caré prosadil zacatkem 20. stoleti topologii jako soucast matematiky. Deseti-
rozmérna teorie je tudiz schopna vstiebat velkou ¢ast moderni matematiky,
ktera se predtim jevila jako zcela neuzite¢na.

PROC EXISTUJi TRI GENERACE?

Bohatou zasobarnu matematickych vét shromazdénych matematiky béhem
minulého stoleti je nyni mozno pouzit k vysvétleni, proc existuji tii skupiny
castic. Jak jsme vidéli dfive, jednim z katastrofalnich rysu velkych sjednoceni
je, Ze existuji tfi identické rodiny kvarku a leptonti. Orbifoldy by vsak mohly
tento znepokojujici rys GUT vysvétlit.*

Vafa a jeho spolupracovnici objevili mnoho slibnych feseni strunovych rov-
nic, které¢, jak se zda, pfipominaji fyzikalni svét. S pozoruhodné malou sadou
predpokladit dokazi znovu odvodit standardni model, coz znamena pro teo-
rii dtlezity krok. Je to vlastné soucasné sila i slabina teorie superstrun. Vafa
a jeho spolupracovnici jsou v jistém smyslu pfilis uspésni: nasli miliony jinych
moznych feSeni strunovych rovnic.

Zakladni problém stojici pfed teoril superstrun je tento: Ktery z milionti
moznych vesmirtl, jeZ lze matematicky odvodit z teorie superstrun, je ten spravny?
Jak jednou fekl David Gross,

Existuji miliéony a miliony feSeni se tfemi prostorovymi rozmeéry. Existu-
je obrovska hojnost klasickych feseni ... Tato hojnost byla zpocatku vel-
mi potésujici, protoze podavala dikaz, Ze teorie jako heteroticka struna
se mutze velmi podobat realnému svétu. Tato feSeni navic k tomu, Ze maji
CtyTi prostorocasové rozméry, vykazuji mnoho dalsich vlastnosti ptipo-
minajicich nas svét - spravné druhy castic jako kvarky a leptony a sprav-
né druhy interakei ... To bylo zdrojem vzruSeni pfed dvéma lety.”

Gross varuje, ze i kdyz jsou néktera tato feseni velmi blizka standardnimu
modelu, jina vykazuji nezadouci fyzikalni vlastnosti: ,Ponékud uvadi do roz-
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paki, Ze mame tolik feSenti, avsak zadny zptisob, jak si mezi nimi vybrat. Jesté
vétsi rozpaky ptisobi, Ze tato feSeni maji navic k mnoha zadoucim vlastnostem
i nékteré vlastnosti potencialné katastrofalni.“® Kdyz to poprvé uslysi laik, je
zarazeny a mohl by se zeptat: Pro¢ prosté nespocitate, kterym feSenim dava
struna prednost? Teorie strun je pfece dobfe definovana teorie, a proto je udi-
vujici, Ze fyzikové nejsou schopni vypocist odpovéd.

Problémem je, Ze poruchova teorie (ktera scita stale se zmensujici kvantové
korekce), jeden z hlavnich nastrojt fyziky, zde neni k nicemu. Nedokaze roz-
lozit desetirozmérnou teorii na ¢tyfi a Sest rozmérti. Musime proto pouZzit jiné
metody nez poruchovou teorii a o téch je znamo, Ze se obtizné pouzivaji. To je
tedy dtivod, pro¢ nejsme schopni teorii strun fesit. Jak bylo feceno jiz dfive,
strunovou teorii pole, vyvinutou Kikkawou a mnou a dale zdokonalenou Wit-
tenem, nelze v soucasnosti fesit bez teorie poruch. Nikdo na to nestaci.

Kdysi jsem mél spolubydliciho, ktery studoval historii. Jednou mé varoval,
Ze pocitatovd revoluce dffv nebo pozdgji ptipravi fyziky o praci. Rikal: ,Ko-
necné, pocitace prece mohou spocitat vsechno, ze?* Pro néj to byla jen otazka
¢asu, nez matematici vlozi vsechny fyzikalni problémy do pocitace a fyzikové
skonéi na ufadu prace jako nezaméstnani.

Tento nazor mé piekvapil, protoze pro fyzika neni pocita¢ nic jiného nez
dtmyslna kalkulacka, neomylny idiot. Rychlosti dohani, na co nestaci inteli-
genci. Dfive nez zahdjite vypocet, musite do néj vlozit teorii. Pocitac neni scho-
pen vytvaret sam od sebe nové teorie.

Navic, i kdyz je teorie znama, muze feSeni problému pocitaci trvat nekonec-
né dlouho. Spocitat viechny skutecné zajimavé otazky ve fyzice by vyzadova-
lo nekone¢né mnoho pocitacového ¢asu. To je problém teorie strun. Vafa
ajeho kolegové sice vytvofili miliony moznych feseni, vyzadalo by si vsak ne-
konecné mnoho casu rozhodnout, ktera z moznosti je ta spravna, nebo spoci-
tat feSeni ke kvantovym problémtim kolem bizarniho procesu tunelovani, jed-
noho z kvantovych jevii, ktery se fesi nesmirné obtizné.

TUNELOVANi PROSTOREM A GASEM

Koneckonct klademe stejnou otazku, kterou polozil Kaluza v roce 1919 -
kam se podél paty rozmér? - jenzZe na mnohem vyssi urovni. Jak upozorio-
val v roce 1926 Klein, odpovéd na tuto otazku souvisi s kvantovou teorii.

Snad nejptekvapivéjsim (a nejslozitéjsSim) jevem v kvantové teorii je tunelo-
vani.
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Sedim napfiklad nyni v kiesle. Myslenka, Ze mé télo nahle prosvisti mezi
molekulami zdi v pokoji a znovu se nezvané uvelebi v cizim pokoji, je ne-
piijemna. Je také nepravdépodobna. Kvantova mechanika vsak postuluje, ze
existuje konecna (byt mala) pravdépodobnost, Ze i nejnepravdépodobnéjsi, bi-
zarni udalost - jako Ze se jednoho rana probudime a nase postel bude stat
uprostied amazonského pralesa - se mtze skutecné ptihodit. Vsechny uda-
losti, at jakkoli podivné, se v kvantové teorii stavaji pravdépodobnostmi.

Tento proces tunelovani zni vice jako science fiction nez jako skutecna véda.
Tunelovani vSak lze zméfit v laboratofi a vlastné takeé fesi zahadu radioaktiv-
niho rozpadu. Normalné je jadro atomu stabilni. Protony a neutrony v jadru
jsou spolu svazany jadernou silou. Existuje ale mala pravdépodobnost, Ze se
jadro rozpadne a protony a neutrony uniknou tim, ze protuneluji velkou
energetickou bariéru jaderné sily, ktera drzi jadro pohromadé. Normalné by-
chom cekali, Ze musi byt vSechna jadra stabilni. Je vSak nepopiratelnym faktem,
Ze jadra uranu se skute¢né rozpadaji, ackoli by neméla; zakon o zachovani ener-
gie je skutecné na okamzik porusen, kdyz neutrony z jadra protuneluji bariérou.

Kouzlo je ovSem v tom, Ze pro velké objekty, jako tfeba lidi, jsou tyto prav-
dépodobnosti mizivé malé. Pravdépodobnost, ze protunelujeme zdi béhem
doby existence znamého vesmiru je naprosto nepatrna. Mohu se tedy spoleh-
nout, ze nebudu bezohledné protunelovan zdi, aspon za svého zivota. Obdob-
né nas vesmir, ktery byl ptivodné desetirozmérny, nebyl stabilni; protuneloval
a vybuchl na jeden vesmir ¢tyfrozmérny a jeden Sestirozmérny.

Abychom porozuméli této formé tunelovani, predstavme si film s Charlie
Chaplinem, kde Chaplin se snazi natahnout prostéradlo na velkou postelovou
matraci. Prostéradlo ma v rozich pruznou gumou. Je ponékud malé¢, takze se
musi snazit pracné pretahnout pruzné rohy pres rohy matrace jeden po dru-
hém. Spokojené se sklebi, kdyz je prostéradlo konecné hladce natazené pres
vSechny Cctyfi rohy. Napéti je vsak prilis velké; jeden z pruznych rohfi prosté-
radla sklouzne ze svého rohu matrace a prostéradlo se zkrabati. Zklamané
pruzny roh znovu pfetahne, avsak vtom seskoci prostéradlo z jiného rohu.
Pokazd¢, kdyz natahne pruzny roh prostéradla pfes roh matrace, jiny pruzny
roh sklouzne.

Tento proces se nazyva naruseni symetrie. Hladce natazené prostéradlo ma
vysoky stupen soumeérnosti. Pfi otoceni postele o 180° zustava prostéradlo
stejné. Tento vysoce symetricky stav se nazyva falesné vakuum. Falesné vaku-
um sice vypada zcela symetricky, neni vSak stabilni. Prostéradlu se nechce se-
trvat v tomto natazeném stavu. Existuje tu p¥ilis velké napéti. Energie je ptilis
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velka. Proto jeden z pruznych rohti sklouzne a prostéradlo se zkrabati. Syme-
trie je narusena a prostéradlo preslo do stavu nizsi energie s méné soumérnos-
ti. Otocime-li zkrabacené prostéradlo o 180°, nebude jiz vypadat stejné.

Nahradme nyni prostéradlo desetirozmérnym prostoro¢asem, prostoroca-
sem dokonalé symetrie. Na zacatku casu byl vesmir dokonale symetricky.
Kdyby tu nékdo tehdy byl, pohyboval by se volné bez problému ve vsech de-
seti rozmérech. V té dobé byly gravitace, slaba, silna a elektromagneticka sila
sjednoceny v superstruné. Vsechna hmota i vSechny sily byly soucasti téhoz
strunového multipletu. Tato soumérnost ale nemohla trvat vécné. Desetiroz-
meérny vesmir byl sice perfektné soumérny, avsak nestabilni, pfesné jako ono
prostéradlo, a nalézal se ve faleSném vakuu. Protunelovani do stavu s nizsi
energii bylo nevyhnutelné. Kdyz k nému nakonec doslo, nastal fazovy pte-
chod a symetrie se ztratila.

Protoze se vesmir pocal $tépit na jeden ctyfrozmérny a jeden Sestirozmér-
ny, nebyl jiz symetricky. Sest rozméri se zkrabatilo, stejné jako se zkrabati
prostéradlo, kdyz z matrace sklouzne jeden z pruznych rohti. VSimnéme si
vsak, Ze jsou Ctyfi zpusoby, jak se prostéradlo mize zkrabatit, podle toho, kte-
ry z rohtt sklouzne prvni. Pro desetirozmérny vesmir ovSem existuji patrné
miliony zptisob, jak se zkrabatit. Mame-li spocitat, kterému stavu dava deseti-
rozmérny vesmir prednost, musime vyfesit strunovou teorii pole s pouzitim
teorie fazovych prechodt, coz predstavuje nejobtiznéjsi problém kvantové
teorie.

NARUSENi SYMETRIE

Fazové prechody nejsou nic nového. Pomysleme na nas vlastni Zivot. Gail
Sheehyova zdaraziiuje ve své knize Prechody, Ze zivot neni plynulym proudem
zkuSenosti, jak to ¢asto vypadd, nybrz ve skutecnosti prochazi nékolika stadii,
charakterizovanymi specifickymi konflikty, které se musi vyftesit, a cili, jichz
je nutno dosahnout.

Psycholog Erik Erikson dokonce ptedloZzil teorii psychologickych stadii vy-
voje. Kazdou fazi charakterizuje fundamentalni konflikt. Pokud je tento kon-
flikt spravné vyfesen, prejdeme do dalsi faze. Jestlize konflikt vyfesen neni,
muze se zanitit a dokonce zptsobit regresi do ranéjsiho obdobi. Obdobné
ukazal psycholog Jean Piaget, Ze mentalni rozvoj v raném détstvi také neni
plynulym procesem uceni, nybrz je naopak charakterizovan nahlymi skoky ve
schopnosti ditéte vytvaret si pojmy. Jeden mésic staré dité prestava sledovat
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mic, jakmile se mu odkutali z dohledu, protoze nechdpe, Ze objekt dale exis-
tuje, i kdyz jej uz nevidi. P¥isti mésic je to ditéti jiZ jasné.

To je zaklad dialektiky. Podle této filozofie prochazeji vsechny objekty (lidé,
plyny, sam vesmir) sérii stadii. Kazdé stadium je charakterizovano konfliktem
mezi dvéma protichtidnymi silami. Povaha tohoto konfliktu urcuje povahu
stadia. Kdyz se konflikt vyfesi, piejde objekt do vyssiho stadia zvaného synté-
za, kde zacina novy antagonismus, a proces se opét rozbiha na vyssi turovni.

Filozofové to nazyvaji prechodem ,kvantity” v  kvalitu“. Malé kvantitativni
zmény se nakonec nahromadi, az dojde ke kvalitativnimu zlomu oproti minu-
losti. Tato teorie se tyka téz spolecnosti. Napéti ve spolecnosti miize dramatic-
ky nartstat, jako tomu bylo ve Francii koncem 18. stoleti. Sedlaky ohrozoval
hladomor, dochazelo k samovolnym hladovym boufim, aristokracie se stahla
do svych pevnosti. Kdyz napéti dosahlo bodu zlomu, doslo k fazovému pte-
chodu od kvantity ke kvalité: sedlaci se chopili zbrani, zmocnili se Patize
a dobyli Bastilu.

Fazové prechody mohou byt i docela vybusné. Predstavme si naptiklad
feku pfehrazenou hrazi. Nadrz za hrazi se rychle plni vodou pod obrovskym
tlakem. Nadrz je nestabilni a nachazi se ve falesném vakuu. Voda by dala pfed-
nost tomu byt ve svém pravém vakuu, tedy nejradéji by protrhla hraz a valila
se doli, do stavu s nizsi energii. Fazovy prechod by tedy vedl k protrzeni pte-
hrady, coz by mohlo mit katastrofalni nasledky.

Jesté explozivnéjsim prikladem je atomova puma. Falesné vakuum odpovi-
da stabilnimu uranovému jadru. Uranové jadro se sice jevi jako stabilni, jsou
v ném vsak uvéznény obrovské explozivni energie, milionkrat silnéjsi nez ve
stejném mnozstvi chemické trhaviny. Jednou za cas tuneluje jadro na nizsi hla-
dinu, coz znamena, Ze se jadro samo od sebe samovolné rozstépi. Tomu se fika
radioaktivni rozpad. VSechnu tuto zadrZovanou energii lze vsak uvolnit najed-
nou tim, Ze jadra bombardujeme neutrony. Pak ovsem nastane jaderny vy-
buch.

Védci objevili u fazovych prechodt novy jev, a to Ze je obycejné provazi
naruseni symetrie. Nositel Nobelovy ceny Abdus Salam ma rad nasledujici
priklad: Predstavme si kruhovy hodovni sttil, kde hosté sedi se sklenici sam-
panského na kazdé strané. Existuje tu symetrie. Podivame-li se na stil s hosty
v zrcadle, vidime totéz: hosté sedi u stolu se sklenici Sampanského na kazdé
strané. Stejné muzeme stdl s hosty otocit a obraz ztstane tyz.

Nyni symetrii narusime. Predpokladejme, Ze prvni z hostt sahne po skleni-
ci po své pravici. Podle zvyklosti také vsichni ostatni hosté zdvihnou sklenici
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se Sampanskym po své pravé strané. Vsimnéme si, ze v zrcadle vidime nyni
hostinu v opacné situaci: Vsichni hosté zdvihli sklenici po své levici. Byla na-
rusena levo-prava symetrie.

Jiny ptiklad naruseni symetrie pochazi ze staré pohadky o princezné uvéz-
néné na vrcholku lesklé sklenéné koule. Ackoli neni drzena za Zadnymi Zelez-
nymi mfizemi, nemutze odtud pry¢, protoze jakmile udéla sebemensi pohyb,
sklouzne z koule a zabije se. Mnozi princové se pokusili princeznu zachranit,
nepodafilo se jim vsak vysplhat na kouli, ktera je pfilis hladka a kluzka. Jde
o ptiklad naruSeni symetrie. Dokud stoji princezna na vrcholku koule, je
v perfektné soumérném stavu. Na kouli neni Zadny upfednostnény smér.
Mtzeme pootocit kouli o libovolny thel, a situace ztstava stejna. Jakykoli ne-
opatrny pohyb smérem od stiedu ale zptisobi, Ze princezna spadne, a tim se
symetrie narusi. Jestlize naptiklad spadne na zapad, narusi se rota¢ni symet-
rie. Zapadni smér se nyni odliSuje.

Stav s maximalni symetrii je tudiz Casto také nestabilni, a proto odpovida
falesnému vakuu. Stav skutecného vakua odpovida padu princezny z koule.
Takto odpovida fazovy prechod (pad z koule) naruseni symetrie (volbé zapad-
niho sméru).

U superstrunové teorie predpokladaji fyzikové (neuméji to ovsem jesté do-
kazat), Ze ptivodni desetirozmérny vesmir byl nestabilni a protuneloval se do
vesmiru Ctyfrozmérného a Sestirozmérného. Plivodni vesmir byl tudiz ve sta-
vu falesného vakua, dokonalé symetrie, zatimco dnes se nalézame v naru-
Seném stavu pravého vakua.

To vede ke znepokojivé otazce: Co by se stalo, kdyby nas vesmir vlastné
nebyl pravym vakuem? Co by se stalo, kdyby superstruna zvolila nas vesmir
jen docasné, pravé vakuum by se vsak nalézalo mezi miliony moznych vesmi-
ri? Mélo by to katastrofické dasledky. V. mnoha jinych feSenich zjistujeme, ze
se tam nevyskytuje standardni model. JestliZze tedy by pravym vakuem byl ve
skutecnosti stav, kde neni standardni model obsazen, pak by se zhroutily
vSechny chemické a fyzikalni zakony, jak je zname.

AZ by se to stalo, v naSem vesmiru by se nahle objevila mala bublinka. Uvnitf
bublinky by jiz standardni model nevladl a platily by zde jiné chemické a fy-
zikalni zakony. Hmota uvniti bublinky by se rozpadla a mozna znovu zformo-
vala jinymi zptisoby. Bublina by se pak rychlosti svétla rozpinala a polykala celé
hvézdné soustavy, galaxie a galaktické shluky, az by spolkla cely vesmir.

Naprosto by nas to zaskocilo. Sifilo by se to rychlosti svétla, a tak by to neby-
lo mozné predem zpozorovat. Nikdy bychom se nedovédéli, co se nam to stalo.
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0D KOSTEK LEDU K SUPERSTRUNAM

Predstavme si v nasi kuchyni obycejnou kostku ledu uvnitt tlakového hrnce.
Vsichni vime, co se stane, zapneme-li vafic. Co se viak stane kostce ledu, kdyz
ji zahfejeme na bilion biliont stupnt?

Kdyz na varici ohfivame kostku ledu, nejdfive roztaje a zméni se ve vodu;
tedy prodéla fazovy prechod. Zahfivejme vodu az k varu. Projde dalsim fazo-
vym prechodem a zméni se v paru. Zahfivejme nyni paru dale na obrovské
teploty. Nakonec se molekuly vody rozpadnou. Energie molekul presahne
vazebni energii molekul, takze se rozpadnou na elementarni vodik a kyslik.

Nyni zahfivame dale nad 3000 °K, az se atomy vodiku i kysliku rozstépi.
Elektrony se oddéli od jader a my nyni mame plazmu (ionizovany plyn), cas-
to nazyvanou ctvrtym skupenstvim hmoty (po pevnych latkach, kapalinach
a plynech). I kdyz plazma neni soucasti nasi kazdodenni zkuSenosti, vidime
ji, kdykoli se podivame do slunce. Plazma je ve skutecnosti nejobvyklejsim
skupenstvim hmoty ve vesmiru.

Nyni zahfivejme plazmu na plotné na 1 miliardu °K, az se jadra vodiku
a kysliku rozpadnou a my dostavame ,plyn” z jednotlivych neutront a proto-
nt, jaky je uvnitf neutronovych hvézd.

Jestlize zahfivame ,plyn“ z nukleonti jesté dale na 10 biliont °K, zméni se
tyto jaderné castice na jednotlivé kvarky. Mame nyni plyn z kvarka a leptont
(elektronti a neutrin).

Kdyz zahfejeme tento plyn na 1000 biliont °K, dojde ke sjednoceni elek-
tromagnetické a slabé sily. P¥i této teploté se objevi symetrie SU(2) x U(1). Pti
1078 °K se sjednoti elektroslaba a silna sila a objevi se GUT symetrie (SU(5),
O(10) nebo E(6)).

Konecné piineuvétitelnych 10°? °K se sjednoti gravitace s GUT silou a vyno-
fi se vSechny symetrie desetirozmérné superstruny. Mame nyni plyn ze super-
strun. V tuto chvili obsahuje tlakovy hrnec tolik energie, Ze se za¢ne kfivit geo-
metrie prostorocasu, a rozmérnost prostorocasu by se mohla zménit. Prostor
kolem by se mohl stat nestabilnim, jeho struktura se narusi a v kuchyni by se
mohla vytvotit ervi dira. V tuto chvili by patrné bylo radno kuchyn opustit.

OCHLAZOVANi VELKEHO TRESKU

Ohfivanim obycejné kostky ledu na fantastické teploty se mtizeme dobrat su-
perstruny. Poucili jsme se, Ze hmota prochazi pti zahtivani urcitymi stadii vyvo-
je.Jak zvySujeme energii, vznika nakonec znovu jedna symetrie za druhou.
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Obratime-li tento postup, mizeme pochopit, jak doslo k velkému tresku
jako posloupnosti riznych stadii. Misto abychom zahtivali kostku ledu, ochla-
zujeme nyni superhorkou hmotu ve vesmiru a prochdzime raznymi stadii.
Zacneme-li okamzikem Stvofeni, mame nasledujici stadia ve vyvoji vesmiru.

10~ sekundy. Desetirozmérny vesmir se rozpada na Ctyi- a Sestirozmérny.
Sestirozmérny vesmir se zkrabati na velikost 102 cm. Ctyfrozmérny vesmir
se rychle rozpina. Teplota je 10°% °K.

107 sekundy. Sila GUT se rozpada; silna sila jiz neni sjednocena s elektro-
slabymi interakcemi. Od symetrie GUT se oddéluje SU(3). Malé mistecko ve
vetsim z obou vesmirli se zvétsi na 10°°-nasobek a stava se nakonec nasim vi-
ditelnym vesmirem.

107 sekundy. Teplota je nyni 10" °K a elektroslaba symetrie se rozpada na
SU(2) a U(D).

10~ sekundy. Kvarky se zacinaji slucovat na neutrony a protony. Teplota je
priblizné 10" °K.

3 minuty. Protony a neutrony se nyni slucuji na stabilni jadra. Energie na-
hodnych srazek jiz nestaci na rozruseni vznikajicich jader. Prostor je jesté sta-
le nepruhledny, protoze ionty nepropoustéji dobte svétlo.

300 000 let. Elektrony se zacinaji usazovat kolem jader. Zacinaji se tvofit
atomy. Protoze se svétlo jiz tolik nerozptyluje a nepohlcuje, stava se vesmir
prihlednym. Prostor je nyni cerny.

3 miliardy let. Objevuji se prvni kvazary.

5 miliard let. Objevuji se prvni galaxie.

10 az 15 miliard let. Rodi se slunecni soustava. O nékolik miliard let pozdé-
ji se na Zemi objevuji prvni formy Zivota.

Vypada téméf nepochopitelné, Ze my jako inteligentni opice na tfeti planeté
nevyznamné hvézdy v nevyznamné galaxii jsme schopni rekonstruovat historii
naseho vesmiru zpétné az téméf k okamziku jeho zrozent, kdy teploty a tlaky
presahuji vsechno, co se kdy v nasi slunecni soustavé objevilo. Avsak kvantova
teorie slabé, elektromagnetické a silné interakce nam tento obraz podava.
nost, ze Cervi diry mohou slouzit jako priichody do jiného vesmiru a snad
i jako stroje ¢asu do minulosti a budoucnosti. Az budou fyzikové vyzbrojeni
kvantovou gravitacni teorii, budou schopni odpovédét na zajimavé otazky:
Existuji paralelni svéty? Je mozno zménit minulost?

200





