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KOSMOLOGICKA KONSTANTA

Nic. Nic je bazen vzbuzujici a pritom v podstaté neuchopitelny pojem, vysoce
ocefiovany autory s mystickym ¢i existencialnim sklonem, zatimco vétSina
ostatnich jej prijima s neklidem.

ENCYKLOPEDIE FILOZOFIE

Jak se dalo ¢ekat, moderni kandidati na teorii vseho se snaZi fici néco o konstan-
tach ptirody a o jejich hodnotach. Prvni kandidat, strunovy obraz elementarnich
Castic, se svym novym pojetim nejelementarnéjsich entit v pfirodé a s objevem,
jak zasadné matematicka bezespornost zuzuje vybér kandidatt na velkou vse-
vladnou symetrii, nabizi zavér, Ze hodnoty pfirodnich konstant jsou uz v teorii
obsazeny. Museji byt néjakym rafinovanym zptisobem hluboko zakopany v ma-
tematice. Bohuzel doposud se nenasel Zadny zpusob, jak tuto informaci z teorie
vytézit. Ajak jsme uz vidéli, bylo by takové vytéZeni pouze prvni etapou nesnad-
né cesty, protoze jedna véc je objevit, co teorie fika o konstantach v deviti ¢i de-
seti prostorovych rozmérech, a néco zcela jiného je zjistit, jak se potom tato in-
formace prefiltruje, abychom z ni dokazali urc¢it hodnoty konstant v nasem
tfirozmérném svété. Dalsi problém, jemuz se nechceme vyhnout, tkvi v tom, ze
co vychazi jako zakladni konstanta z teorie vseho, nemusi byt viibec totozné
s jednou z veli¢in, jimz jsme si zvykli fikat konstanty pfirody. Mozna jsme po-
nékud vzdaleni nejhlubsim konstantam ptirody, protoZe nase cesta k pochopeni
fyzikalniho svéta vychazela z relativné nizkoenergetického prostiedi, které je
nutnym pfedpokladem pro vyvoj a preziti zivych utvart. Avsak moderni fyzika
ve snaze najit odpovédi na nase nejhlubsi otazky sméfuje k stale vyssim a vyssim
energiim a k prostfedim nesmirné vzdalenym nasi vlastni intuici a zkuSenosti.
Naptiklad ve strunové teorii je patrné nejzakladnéjsi velicinou strunové napéti,
a nikoliv jedna z konven¢nich konstant pfirody. Na prvni pohled bychom si
mohli myslet, Ze takova situace znamena pouze mirné nepohodli. Dejme tomu,
Ze bychom umeéli rozlustit proces, jimz se mnoho rozmért déli na tfi, a ty ex-
panduji a nesmirné se zvétsi, a na zbyvajici, které ztstavaji malé, a Ze bychom
dovedli vypocitat ¢iselné hodnoty zakladnich konstant teorie véeho. Co nam
stoji v cesté? Abychom to pochopili, musime si uvédomit, Ze neni konstanta pfi-
rody jako konstanta ptirody. Ackoliv jsme se je snazili pro usnadnéni vykladu
smeéstnat do jedné ptihradky, zda se, Ze nékteré jsou zakladnéjsinez jiné. U téch
nejfundamentalnéjsich mtzeme ocekavat, ze budou zcela urceny jistou vnitini
logikou teorie vieho, dalsi budou snad zaviset na ptispévku specialnich proce-
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st, které probihaji ve vesmiru a méni jejich hodnoty nepfedvidatelnym zpuso-
bem. Teorie vseho by nam mohla zajistit, abychom se pfedvidani pozorovanych
konstant pfirody néjak vyhnuli.

Pfes tuto moznou komplikaci bychom se citili posileni, kdyby kandidat na
teorii véeho spravné predpoveédél aspon jednu konstantu pfirody. Donedav-
na se doufalo, Ze strunova teorie by takového kroku byla schopna a Ze pro tes-
tovani teorie bude tfeba pouze srovnat predpovéd s pozorovanim. V posled-
nich letech se vsak vynofila konkurencni teorie (téméf) vseho, jez polozila
otazku, zda Ize viibec mluvit o opravdu zakladnich konstantach, které ztsta-
nou provzdy stejné, neovlivnitelné udalostmi v prostoru i v case. K tomu riva-
lovi se nyni obratime.

Mezi vsemi konstantami existuje jeden typ, ktery je ponékud snazsi vysvét-
lit. Tvori jej konstanty s nulovou hodnotou. Kdyz v roce 1916 Einstein poprvé
aplikoval svou novou teorii gravitace na vesmir jako celek, byl zna¢né ovliv-
nén filozofickymi pfedsudky minulosti, predpokladajicimi existenci statické-
ho absolutniho prostoru, k némuz se vztahuji vSechny pozorované mistni
pohyby. Sama myslenka rozpinani vesmiru jako celku se tenkrat jevila jako
nanejvys podivinska a nepfijatelna. Einstein objevil, Ze rozpinani je pfimym
dtsledkem jeho teorie, a proto zkoumal, jak by slo teorii pozménit, aby vylou-
cila rozpinajici se (¢i pfipadné smrstujici se) vesmiry. Zjistil, ze by to $lo jed-
noduse provést obohacenim teorie o novou piirodni konstantu, kterou jeji
matematicky aparat nepozaduje, ale dovoluje. Tato nova konstanta, nazvana
kosmologickou konstantou, ma za nasledek existenci sily dalekého dosahu pu-
sobici proti sile gravitacni. Mezi obéma silami mtiZe nastat rovnovaha, dovolu-
jici existenci statického neménného vesmiru. Tato rovnovaha by nebyla moz-
na, pokud by byla kosmologicka konstanta z teorie vynechana. Jak se vSak
pozdéji ukazalo, ackoliv takovy staticky vesmir miize skutecné teoreticky exis-
tovat v principu, nemuze se nikdy objevit v praxi, protoZe rovnovaha mezi gra-
vita¢nim pfitahovanim a odpuzovanim ze strany kosmologické konstanty je
nestabilni. Jako kdyZ postavime pero na $picku - sebemensiimpuls v jednom
¢i druhém smeéru vyvola nevratnou zménu. Kdyby byl Einsteintv staticky ves-
mir dokonale vyvazen (coz se v realném svété nikdy nemiize stat vzhledem
k proménnym fluktuacim a nehomogenitam, jakymi jsme i my sami, o nichz
vime, Ze ve vesmiru nepochybné existuji), zacal by se ihned bud smrstovat,
nebo rozpinat. Kdyz se takovy zavér stal nepochybnym, obratil se zdjem véd-
ct, povzbuzenych Hubbleovym monumentalnim objevem z roku 1929, Ze se
vesmir opravdu rozpina, ke studiu expandujiciho vesmiru.
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Einsteintv staticky vesmir byl mrtvé narozenym ditétem a jeho tviirce poz-
déji litoval, Ze pro jeho udrzeni zavedl kosmologickou konstantu. Nazval ji
,nejvétsim omylem svého Zivota®, nebot promeskal pfileZitost udélat nejveétsi
védeckou ptedpovéd vsech dob: pfedpovéd rozpinani vesmiru. Ale kosmolo-
gicka konstanta ne a ne smifit se s dstojnym odchodem ze scény. Dala by se
sice odbyt tim, Ze uz neni potfebna, ale nebyl vlastné zadny dobry dtavod vy-
lucovat ji z Einsteinovych rovnic. Mnozi fyzikové ji povazovali pouze za jakysi
pridavek k Finsteinové nové teorii gravitace a navrhovali ji zrusit, nebot pry ji
chybi protéjsek v Newtonové klasické teorii gravitace. Kdybychom ji totiz po-
nechali, Einsteinova teorie by se uz ani pfi velmi slabych intenzitach vsech
gravitacnich poli a velmi malych rychlostech vsech pohybti ve srovnani s rych-
losti svétla neredukovala na Newtonovu teorii. Namisto slavného Newtonova
zakona prevracenych kvadratd, ktery fika, Ze pro gravitacni silu mezi dvéma
koulemi, jejichZ stfedy jsou ve vzajemné vzdélenosti d, plati

silao 1/d%, (%)
bychom nasli, Ze zakon sily ma tvar
silao 1/d? + Ad, (**)

kde A je kosmologicka konstanta.

Je zajimavou kuriozitou, Ze Newton mohl k tomuto silovému zakonu dospét
uz pred tiemi stoletimi. Jeden z problémd, ktery ho velmi zaméstnaval a byl pii-
¢inou toho, Ze se jeho magnum opus, kniha Principia, zdrzela o fadu let, spocival
v tom, Ze nevédél, jak ovérit prirozené vyhliZejici predpoklad, Ze gravitacni pfi-
tazlivost ptisobena sférickou hmotou je taz, jakou by vyvolala stejné velka ,bo-
dova hmotnost* soustfedéna v centru. Rika se tomu ,sféricka vlastnost®. New-
ton posléze zjistil, Ze tento predpoklad plati pro silovy zakon prevracenych
kvadratti (*), coz je jeho gravitacni zakon, ale nikoliv pro jiné hypotetickeé silové
zakony, jako by byl zakon prevracené tfeti ¢i ctvrté mocniny vzdalenosti.

Kdyby si vsak Newton polozil otazku, jaky je nejobecnéjsi silovy zakon, pro
néjz plati sféricka vlastnost, jako to pozdéji ucinil francouzsky matematik Pier-
re Simon Laplace, zjistil by, Ze odpovédi je zakon (**). Kdybychom tedy chtéli
za zakladni princip newtonovské gravitace povazovat sférickou vlastnost, byla
by kosmologicka konstanta pfipustna, i kdyz ne nezbytna, presné jako to zjis-
til Einstein o zakladech obecné teorie relativity.
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Co s kosmologickou konstantou dnes? Az asi do roku 1997 situace nebyla
prilis vyhrocena. Na tehdy dosazitelné arovni citlivosti pozorovani nebyly zad-
né doklady pro existenci kosmologické konstanty. To znamenalo, Ze jeji cisel-
na hodnota musela byt mensi nez asi 107> cm™, tak mala, Ze vétSina fyziku ji
opravdu pokladala za nulovou. Snad, doufali, jednou najdeme v teorii vieho
néjaky prosty princip, ktery nam fekne, Ze je tomu tak.

Ale vSechno dopadlo jinak. Na konci roku 1990 dvé velké skupiny astro-
nom uzitim novych pozorovacich technik zacaly nalézat doklady, Ze kosmo-
logicka konstanta viibec neni rovna nule. Studiem vzplanuti a uhasinani vel-
kého poctu supernov v blizkosti hranic viditelného vesmiru byly schopny
probadat jeho rozpinani az do vzdalenosti, kde v pfipadg, Ze je A dosti velke,
vstupuje do hry druhy ¢clen v silovém zakonu (**). Zjistili, Ze v dostatecné vel-
kych vzdalenostech rozpinani vesmiru pomalu pfechazi ze stavu zpomalova-
ni, daného pfitazlivou gravita¢ni silou, do stavu zrychlovani daného univer-
zalnim odpuzovanim. [Nebylo by spravné si myslet, Ze kosmologicky ¢clen
prevlada nad newtonovskou gravitaci az ve velké vzdalenosti diky rozdilné
zavislosti na d. Pfedstavme si vzdalenou galaxii na povrchu koule o polomé-
ru d. Newtonovska gravitace ptsobici ze strany hmotného obsahu koule sice
ubyva s kvadratem poloméru, ale objem a tedy i hmotnost koule roste s je-
ho tfeti mocninou. Newtonovské plisobeni tedy roste umérné d stejné jako
kosmologicky ¢len. S rozpinanim vesmiru se vsak hmotnost uvnitf koule
o daném poloméru zmen3uje, zatimco kosmologicky ¢len zlistava nezménén.
Proto v urcitém okamziku vesmirného vyvoje pfevazi nad newtonovskou gra-
vitaci. Kdyby byl vesmir pfesné homogenni, stalo by se to naraz v celém ves-
miru bez ohledu na vzdalenost.] To je pfesné takové chovani, jaké se da oce-
kavat od kosmologické konstanty. Vypada to, ze ma hodnotu asi 107°° cm™*
a odpovida za 72 % gravitujici naplné vesmiru.

To je velmi podivna situace. Kosmologicka konstanta ma nepatrnou hod-
notu, ale kdyby byla jen asi desetkrat vétsi, my bychom tu nebyli. Zacala by
urychlovat rozpinani vesmiru uz dfive v jeho historii a u¢inila by nemoznym,
aby se formovaly hvézdy a galaxie. Rozpinani by bylo pfilis rychlé, nez aby se
shlukovaly mistni gravitacni kupy. Jak to vypada, mame co délat s obrazem
vesmiru, v némz se rozpinani zacina urychlovat v dobé, kdy vesmir dosahl tfi
¢tvrtin své dnesni hustoty (viz obr. 5.2)

Casticovi fyzikové si vylozili kosmologickou konstantu jako miru kvantové
vakuové energie vesmiru. V kvantovém systému je pojem vakua ponékud od-
lisny od nasi obvyklé predstavy. Neni to prosté ,pouhé nic“. Je to néco, co zbu-
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Obr. 5.2 Zména vzdalenosti mezi dalekymi misty (kfivka) v rozpinajicim se vesmiru, kde
kosmologicka konstanta v jistém case zacne rozpinani urychlovat. Tato expanzni kfivka je
nejvérohodnéjsi obraz historie a budoucnosti naseho pozorovaného vesmiru. Vesmir prochazi
ranym obdobim rozpinani, kdy dominovalo zafeni, pfes obdobi, kdy expanze je urcovana
chladnymi a temnymi formami hmoty, ale kdyz posléze vesmir nabyl tii ctvrtin své dnesni
rozlohy, zménil své chovani a zacal své rozpinani zrychlovat.

de, kdyz bylo ze systému odstranéno vse, co se dalo odstranit: je to stav nej-
nizsi energie. Nemusi to odpovidat nulové energetické hladiné a mohou do-
konce byt dva (nebo i vice) stavy s touz minimalni energii. Navic se minimalni
energiovy stav mize ménit s Casem, takze po néjaké dobé pfestane byt mini-
malnim stavem a systém rychle (nebo pomalu) pfejde z jednoho vakua do
druhého. Takto nazirano, mala hodnota kosmologické konstanty, kterou dnes
pozorujeme, nam dava vakuovou energii vesmiru. Bohuzel nam to fakticky
nefika, pro¢ ma tato energie tak podivnou hodnotu. Vechny teorie ¢asticové
fyziky, které o tom maji co fici, pfedvidaji, Ze jeji hodnota by méla byt drtivé
vetsi - vétdinou tak asi 10'*°krat!

V nasem pochopeni vakuové energie vesmiru a kosmologické konstanty je
tedy velkda mezera. Ani strunova teorie na to dosud nevrhla zadné svétlo. Je
vskutku mozné, Ze pro tuto hodnotu neni zadné vysvétleni v bézném smyslu,
jak by si je fyzikové prali. Ukazuje se, Ze strunové teorie dovoluiji jakozto vy-
sledek teorie vieho ohromujici mnohost moznych vesmirti. Rada vlastnosti
vesmiru, které jsme zvykli povazovat za fundamentalni, miize mit v téchto te-
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oriich nizsi postaveni, protoze teorie véeho a z ni vyplyvajici zakony pfirody je
uplné a jednoznacné neurcuji. Pocet vakuovych stav, do nichz se vesmir
muze dostat, je patrné obrovsky - jeden odhad je 10"% - a kazdy z téchto sta-
vl se vyznacuje odliSnym souborem ptirodnich konstant, riznou hodnotou
kosmologické konstanty a riznymi strukturami astronomického vesmiru. Co
je jesté horsi, rlizné stavy dovoluji rizné pocty pfirodnich sil a je pfedstavitel-
né, ze i rozlicny pocet téch dimenzi prostoru, které se staly velkymi.
V podobné situaci mtizeme nanejvys doufat, ze z teorie vseho vyplyne cosi
jako pravdépodobnost, Ze vesmir si vybere néjaké konkrétni sily, pfirodni kon-
stanty a dalsi vlastnosti. Nenajdeme Zadné fundamentalni vysvétleni pro po-
zorované veliciny, jako je kosmologicka konstanta. Mizeme vsak urcit rozsah
hodnot takovéto veliciny, v némz mohou existovat védomim obdateni ,pozo-
rovatelé”. Pochopitelné shledame, Ze Zijeme ve vesmiru s konstantami a vlast-
nostmi, jez padnou do intervalu pfiznivého pro Zivot, at uz jsou podle teorie
vseho apriorné jakkoliv nepravdépodobné. Mohli bychom byt schopni urcit, zda
je pozorovana vlastnost v ramci dané Zivotu ptiznivé podoblasti vSech moz-
nosti typicka nebo naopak velmi nepravdépodobnd, ale jakékoliv hlubsi vy-
svétleni bude pro nas nedosazitelné. Vysledek je, Ze nékteré diilezité vlastnos-
ti vesmiru, jako je hodnota kosmologické konstanty, mohou byt ndhodnymi
vystupy zakonti pfirody a mohly by nabyvat mnoha jinych hodnot slucitel-
nych s univerzalnimi zakony. Nemohli bychom pak uzivat teorie vseho
k urcent jejich pozorovanych hodnot o nic vice, nez jsme schopni uzitim New-
tonovych pohybovych zakont vysvétlit, pro¢ nase slunecni soustava obsahu-
je pod drahou Pluta osm planet.

Pro mnohé fyziky je to vysoce neuspokojivy, dokonce nepftijatelny zavér.
Mysli si, Ze zakony pfirody by mély nabidnout vysvétleni pro cokoliv. Bohuzel
vesmir nebyl konstruovan pro nase pohodli. Bylo by velmi podeztelé, kdyby
vSechny nase otazky po vesmiru mohly byt zodpovézeny dnes, za pouziti do-
stupné techniky. V jinych védach jsme se naucili nachazet druhy otazek, na
néz védecka teorie nemuze odpoveédét kviili chaotické citlivosti, vnéjsim vstu-
pum informace ¢i ndhodnému poruseni symetrie. MiZeme pfipustit stejny typ
indeterminismu v naSem pochopeni vlastnosti vesmiru jako celku.

V takové situaci musime nevyhnutelné zvazit osudové nasledky toho, Ze
neni zadny divod povazovat nas vesmir za ,nejpravdépodobnéjsi®, co se tyce
hodnot konstant pfirody. Vidéli jsme uz ptece, Ze nase vlastni existence a exis-
tence vSech pfedstavitelnych pozorovatelt je mozna jen proto, ze hodnoty
mnoha konstant lezi velmi blizko hodnotam pozorovanym. Pozménme je pou-
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ze malo, a nebudou zadni pozorovatelé. Vidime tedy, Ze je nutné pozorova-
telné hodnoty konstant pfirody srovnavat nikoliv s nejpravdépodobnéjsim
souborem hodnot vzniklych podle teorie vseho, ale s nejpravdépodobnéjsimi
hodnotami vazanymi podminkou, Ze dovoli budouct existenci pozorovatelii (viz
obr. 5.3). A pfislusny soubor hodnot se muze podstatné lisit od nejpravdépo-
dobnéjsich hodnot nepodléhajicich takovémuto omezeni. Fakt nasi vlastni
existence, nemluvé o kolosalnim problému odhaleni vsech zptsobt, jimiz
konstanty pfirody vstupuji do kosmologickych a biochemickych podminek
nutnych pro existenci nas i jinych pozorovatelt, nemutze byt opomenut pfi
interpretaci a zhodnoceni predpovédi hodnot konstant pfirody. Potfebujeme
znat véechny konstanty pfirody, jejichz hodnoty poskytuji nutné podminky
pro existenci pozorovatelt. To plodi nepfijemné dilema, protoze mnohé (ne-li
vSechny) tyto konstanty budou navzajem vazany stavbou néjaké teorie vieho.
Potfebujeme tipIné znat teorii, dfive nez budeme moci uplné odhadnout, jaké
jsou pravdépodobnosti pro vyvoj slozitych pozorovatelt. Urceni konstant pii-
rody se nyni jevi jako daleko vétsi vyzva teoriim vseho, nez se zdalo ve chvili,
kdy jsme tyto teorie zacali hledat.

AProb (x)

Y

Obr. 5.3 Pravdépodobnostni rozdéleni, v némsz se pravdépodobnost nijak vyrazné nekupi
okolo néjakeé specialni hodnoty. Pokud interakce ¢ervich dér predvidaji, ze pravdépodobnost
konstanty pfirody x v nasem viditelném vesmiru vypada takto, pak je nesnadné rozhodnout,
zda bychom méli vzit nejpravdépodobnéjsi hodnotu (v tomto pfipadé nulu) jako tu, ktera by
meéla odpovidat realité. Pokud by jisty rozsah moznych hodnot x umoznoval vznik vesmirt,

v nichZ by se inteligentni bytosti nemohly vyvinout ani udrzovat, pak by tyto hodnoty nemohly
byt pozorovany. Méli bychom porovnavat pozorovani s pravdépodobnosti, ze konstanta
nabude hodnoty x, za podminky, Ze tato hodnota dovoli vyvoj Zivota, a to mtize byt veli¢ina
velmi odlisna od nepodminéné pravdépodobnosti, Ze bude dosazena hodnota x.
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