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Poznamka autora

Béhem celé mé profesni kariéry mé pratelé a dalsi zvi-
davi lidé zadali, abych jim popsal, co se pravé odehrava
ve vyzkumu kvantové gravitace. Jak 1ze studovat nové
predstavy o prostoru a ¢ase? Znova a znova vyjadrovali
prani, abych napsal popularné-nau¢nou knihu o tomto
vyzkumu. Zatimco knih o kosmologii nebo teorii strun
je mnoho, kniha popisujici studium kvantové podstaty
prostoru a ¢asu, zejména smyckovou kvantovou gravitaci,
jesté neexistuje. Dlouho jsem vdhal, nebot jsem se chtél
plné soustredit na védecké badani. Ale pred par lety, kdyz
jsem dokoncil svou odbornou knihu vénovanou tomuto
tématu, jsem ziskal pocit, ze spole¢né tsili mnoha védcti
posunulo téma do faze, kdy uz je dostatecné zralé na po-
pularizacni knihu. Krajina, kterou zkoumame, je okouz-
lujici. Proc ji tedy nadale tajit pred ostatnimi?

Projekt jsem vsak i nadale odkladal, protoze jsem
knihu jesté nedokazal ,spatfit“ ve svém nitru. Jak vysvét-
lit svét bez prostoru a ¢asu? Az jedné noci roku 2012,
béhem dlouhé osamélé jizdy z Italie do Francie, jsem si
uvédomil, Ze jediny mozny zpusob, jak srozumitelnym
zpusobem vysvétlit pravé probihajici zménu v pohledu na
podstatu prostoru a ¢asu, je vypravét pribéh od samého
pocatku: zac¢it Demokritem a od néj projit celou cestu
az ke kvantiim prostoru. Koneckonct, tak tomuto pfi-
béhu sdm rozumim. Béhem jizdy jsem zacal celou knihu
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v duchu rozmyslet a vzrusovalo mé to ¢im dal vic, az jsem
v zadech uslysel sirénu policejniho vozu, jez mé vratila do
reality: jel jsem mnohem rychleji, nez bylo povoleno. Ital-
sky policista se mé zdvorile zeptal, jestli jsem se ndhodou
nezbldznil, kdyz jsem se fitil takovou rychlosti. Vysvétlil
jsem mu, Ze jsem zrovna zachytil myslenku, kterd mi tak
dlouho unikala. Policista mé propustil bez pokuty a po-
pral mi s knihou hodné stésti. Nyni ji tedy drzite v ruce.

Kniha poprvé vysla v italstiné pocatkem roku 2014.
Kratce nato jsem napsal nékolik ¢lanku o zdkladni fyzice
pro italské noviny. Prestizni italské nakladatelstvi Adelphi
mé pozadalo, abych rozsifenou verzi téchto esejii prepsal
do podoby utlé knizky. Tak vznikla kniha Sedm krdtkych
predndsek z fyziky, jez se k mému nesmirnému prekva-
peni stala mezindrodnim bestselerem a oteviela baje¢ny
komunikaé¢ni kanal mezi mnou a tolika skvélymi ¢tenari
po celém svété. Sedm predndsek tedy bylo napsiano az po
této knize a do urcité miry jsou syntézou nékterych té-
mat, kterd najdete zde. Pokud jste Sedm kritkych predndsek
z fyziky cetli a touzite poznat vic, chcete se vydat se hlou-
béji do podivného svéta, jejz knizka nacrtla, praveé tady
to miiZete najit.

I kdyz shrnuti dnesni fyziky zde poddvam ze zvlastni
perspektivy, jak se mi osobné jevi, obsahuje pfevazné ne-
kontroverzni a vSeobecné pfijimand fakta. Naproti tomu
cast, ktera popisuje soudoby vyzkum v kvantové gravi-
taci, je mym vlastnim a ryze osobnim pohledem na stav
véci, jez jsou v neustalém vyvoji. Je to oblast na samé hra-
nici poznaného, mezi tim, co uz vime, a tim, ¢emu jesté
nerozumime. Nazorové shody zde jesté nebylo dosazeno.
Neéktefi z mych kolegt fyzik budou s tim, co zde pisu,
souhlasit. Jini nikoli. Tohle zjevné plati pro kazdy po-
pis dosud probihajiciho vyzkumu na hranicich naseho
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pozndni, ale rad bych ho tu sdélil jasné a zcela oteviené.
Toto neni kniha o jistotach: je to kniha o dobrodruzstvi
naseho patrani po neznamu.

Jako celek je to cestovni priivodce, ktery popisuje jednu
z nejuzasnéjsich cest, jaké kdy lidstvo podniklo: cestu ven
znaseho omezeného a provincidlniho pohledu na realitu
smérem ke stdle $irSimu chapani struktury existujicich
véci. Magickou cestu vedouci od naseho vSéednodenniho
pohledu na véci, zdaleka jesté nedokoncenou.

Marseille, 4. kvétna 2016






Predmluva

Prochazka po morském brehu

Jsme posedli sami sebou. Studujeme svou vlastni historii,
svou psychologii, svou filozofii, své bohy. Valna ¢ast na-
sich znalosti se toci jen kolem lidi, jako bychom byli tou
nejdulezitéjsi véci ve vesmiru. Myslim, ze fyziku miluji
pravé proto, Ze nam otevira okno, kterym mtizeme vidét
dal. Mam diky tomu pocit ¢erstvého vzduchu vanouciho
dovnitf naseho vlastniho domu.

To, co za onim oknem spatfujeme, nas neustéle piekva-
puje. O vesmiru jsme se toho uz dozvédéli spoustu. Béhem
staleti jsme si postupné uvédomovali, jak mnoho chybnych
predstav jsme o ném kdysi méli. Mysleli jsme si, Ze Zemé
je plocha a Ze nehybné spociva ve stfedu svéta. Ze vesmir
je maly a neménny. Véfili jsme, ze ¢lovék je unikatni tvor
bez pribuzenskych vztaht s ostatnimi zivocichy. Dozve-
déli jsme se o existenci kvarki, cernych dér, ¢astic svétla,
o vlnach prostoru a vyjimecnych molekuldrnich strukeu-
rach uvnitf kazdické bunky nasich tél. Lidska rasa je jako
dité, které dospiva a s Gizasem zjistuje, Ze svét netvoii jen
jeho pokojicek a hristé, ale Ze je rozsahly a jsou v ném ti-
sice véci, jez cekaji na objeveni, a nespocet myslenek, které
se hodné lisi od téch, které mélo dité na poc¢atku. Vesmir je
mnohocetny a bezbfehy a my stdle nardzime na jeho dosud
neznamé aspekty. Cim vice se o svété dovidame, tim vice
zasneme nad jeho rtiznorodosti, krasou a jednoduchosti.
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Ale ¢im vice toho odhalujeme, tim vice si uvédomujeme,
ze toho, co jesté nevime, je daleko vic nezli toho, co uz
zname. Cim mohutnéjs$i jsou nase teleskopy, tim podiv-
néj§i a neocekavanéjsi jsou nebesa, na krera hledime. Cim
podrobnéji se zahledime do nepatrného kousku hmoty,
tim vice zakladnich struktur v ném odhalime. Dnes vidime
skoro az k velkému tfesku, mohutné explozi, z niz se pred
14 miliardami let zrodily vSechny galaxie - ale zacali jsme
uz spatfovat i ndznaky cehosi pred velkym tfeskem. Po-
znali jsme, ze prostor je zakfiveny, ale uz ted’ predvidame,
Ze tentyz prostor je utkan z vibrujicich kvantovych zrnek.

Nase znalosti elementarni gramatiky svéta stale ros-
tou. Pokusime-li se dat dohromady, co jsme se o fyzikal-
nim svété dozvédeéli v pribéhu 20. stoleti, dostaneme
obraz, jenz vypada hodné odlisné od toho, o jakém nds
ucili na zdkladni skole. Fundamentalni struktura svéta se
vynotuje z roje kvantovych udalosti, v némz neexistuje cas
ani prostor. Kvantova pole utvareji prostor, ¢as, hmotu
a svétlo, predavaji informace od jedné udalosti ke druhé.
Realita je siti spletenou ze zrnitych udalosti; dynamika,
jez je propojuje, ma pravdépodobnostni charakter; mezi
riznymi udalostmi se prostor, ¢as, hmota i energie roz-
poustéji do pouhého oblaku pravdépodobnosti.

Tento podivny novy svét se ndm dnes postupné vy-
nofuje pfed o¢ima zasluhou studia kvantové gravitace,
hlavni oteviené otazky, jez stoji pred fundamentalni fyzi-
kou. Problém spociva v tom, jak koherentné spojit dohro-
mady poznatky dvou velkych objevii 20. stoleti: obecné
relativity a kvantové teorie. Tato kniha je vénovana kvan-
tové gravitaci a prazvlastnimu svétu, ktery pred nami jeji
vyzkum postupné odhaluje.

Kniha je pfimym pfenosem z probihajiciho badani:
co se pravé uc¢ime, co uz vime, a o ¢em si myslime, zZe

12



za¢indme chapat z elementarni podstaty véci. Poc¢ind u dav-
ného zrodu nékterych kli¢ovych myslenek, které dodnes
pouzivime, abychom usporddali nase chiapani svéta. Pak
popisuje dva nejvyznamnéjsi objevy 20. stoleti — Einsteinovu
obecnou relativitu a kvantovou mechaniku. Mou snahou
je soustfedit se zde na jadro jejich fyzikalniho obsahu.
Poté nacrtneme obraz svéta, jak se pfed nami vynotuje ze
studia kvantové gravitace, pfi¢emz vezmeme v potaz i nej-
novéjsi napovédy, jez nam priroda nabizi, naptiklad po-
tvrzeni standardniho kosmologického modelu satelitem
Planck a dosavadni marnou snahou pozorovat v CERNu
supersymetrické ¢astice, v jejichz existenci mnozi tolik
doufali. Prodiskutuje i dtisledky téchto predstav: zrnitou
strukturu prostoru, vymizeni ¢asu na malych skalach, fy-
ziku velkého tfesku, ptivod tepla ¢ernych dér. Dostaneme
se také k roli informace ve fundamentélni fyzice.

Ve slavném mytu, ktery se vaze k Platénové sedmé
knize Ustavy, jsou néktefi lidé upoutani fetézy v temné
jeskyni a vidi pouhé stiny, jez na sténu vrhd ohen pla-
nouci za nimi. Domnivaji se, Ze tyto stiny jsou realita.
Jeden z nich se osvobodji, opusti jeskyni a objevi slunecni
svétlo a rozlehly svét. Zpocatku ho oslnujici svétlo, na néz
nebyl zvykly, omracuje a mate. Ale nakonec prohlédne
a vrati se zpét ke svym prateltim, aby jim pln vzruseni vy-
pravél, co spatfil. Tézko mu mohou uvérit.

My vsichni se nachidzime v hlubinach jeskyné, spou-
tani fetézy vlastni nevédomosti, nasimi predsudky. Chabé
smysly nam odhaluji pouhé stiny. Pokusime-li se pohléd-
nout déle, jsme zmateni: na takovy svét nejsme zvykli. Ale
snazime se. Tomuto usili fikime véda. Védecké mysleni
zkouma a prekresluje nas svét, postupné nim davi jeho
lepsi a lepsi obraz, uci nas premyslet ¢im dal efektivnéjsim
zptsobem. Véda je neustdlé zkoumdni riznych zptisobti
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mysleni. Jeji sila spociva ve vizionaiské schopnosti pre-
konavat predsudec¢né predstavy, odhalovat nové aspekty
reality a vytvaret nové a efektivnéjsi obrazy svéta. Toto dob-
rodruzstvi zahrnuje veskeré nase dosavadni poznani, ale
v jeho srdci tkvi neustald zména. Svét je bez hranic a hraje
vSemi barvami; chceme se do néj vydat a spatfit ho. Jsme
pohrouzeni do jeho mysteria a do jeho krasy, a za obzo-
rem se nachazi dalsi dosud neprozkoumané teritorium.
Z netplnosti a nespolehlivosti naseho poznani, z nejistoty,
balancujici nad hlubokou propasti nasich neznalosti, ale
neplyne, ze by nas zivot postradal smysl. Cini ho naopak
zajimavym a cennym.

Tuto knihu jsem napsal, abych shrnul, v ¢em podle
mne spociva krasa tohoto dobrodruzstvi poznani. Pri
psani jsem mél na mysli konkrétniho ¢tenare: nékoho,
kdo o dnesni fyzice vi mdlo anebo viibec nic, ale touZi se
dozvédét, co o elementirni osnové svéta vime, i to, cemu
zatim nerozumime a kterym smérem patrame. A také jsem
ji napsal, abych se pokusil sdélit dechberouci krasu onoho
panoramatu reality, které lze spatfit z této perspektivy.

Napsal jsem ji také pro své kolegy, spratelené souput-
niky rozeseté po celém svété, a rovnéz pro mladé Zeny
a muze obdarené vasni k védé, dychtici vydat se poprvé
na onu cestu spolu s ndmi. Pokusil jsem se zde nacrt-
nout obecny pohled na strukturu svéta, ozafenou dvojim
svétlem relativity a kvantové fyziky, i poukdzat na moz-
nosti, jak je navzajem skloubit. A neni to jenom kniha
prozrazujici nase tajemstvi; formuluje téz prislusny po-
hled na svét z hlediska vyzkumu, kde abstraktni odborna
terminologie muize zakryvat podstatu véci nahlizenou ze
$irsi perspektivy. Véda se skladd z experimentti, hypotéz,
rovnic, vypoctl a dlouhych diskusi. To vSak jsou pouhé
prostiedky, podobajici se hudebnim nastrojim. V hudbé
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prece nakonec jde o hudbu samu o sobé, a ve védé nako-
nec jde o pochopeni svéta, jez naim véda poskytuje. Aby-
chom pochopili vyznam objevu, Ze Zemé obiha kolem
Slunce, nemusime se prodirat Kopernikovymi slozitymi
vypocty. Abychom pochopili vyznam objevu, Ze vsechny
Zivé bytosti na nasi planeté maji stejné predky, nemusime
se prodirat slozitymi argumenty Darwinovych knih. Véda
je Cetba svéta z postupné se rozsifujiciho thlu ohledu.

Tato kniha je zpravou o soucasném stavu naseho vé-
deckého patrani po novém obrazu svéta, jak ho v tuto
chvili osobné chapu. Je odpovédi, kterou bych dal kole-
govi ¢i priteli, kdyby se mé pii prochazce po motském
brehu za dlouhého letniho podvecera zeptal: ,Takze, jaka
je podle tebe skute¢nd povaha véci?“
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Cast|

Koreny

Nase kniba zacind v Milétu, pred Sestadvaceti staletimi. Proc zacit
knibu o kvantové gravitaci tak davnymi uddlostmi, lidmi a mys-
lenkami? Doufam, Ze ctendr dychtici po kvantech prostoru mi
to odpusti. Je totiz snazsi porozumét myslence, jestlize se vrdtime
ke koreniim, z nichz vyrostla, a k dilezitym idejim, jeZ se zro-
dily pred vice nez dvéma tisici Sesti sty lety a které se ukdzaly
byt velmi vicinné pro pochopeni svéta. Jestlize se krdtce vrdtime
k jejich zrodu, spatiime vse jasnéji a ndsledné kroky pro nds bu-
dou snazsi a prirozene.

A pak je tu jesté néco. Urcité problémy, jez byly zformu-
lovdany uz v antické dobé, ziistavaji i naddle zdsadni pro nase
dnesni chapdni svéta. Nékteré z nejnovéjsich predstav o struk-
tute prostoru pouZivaji pojmy a pristupy, jez byly zavedeny jiz
tenkrdt. Vykladem téchto davnych myslenek poloZim na stiil
otdazky, které budou pro kvantovou gravitaci zdsadni. To nam
umozni, abychom pri studiu kvantove gravitace dokdzali rozlisit
mezi predstavami, jez sabaji aZ k samym koreniim védeckého
myslent, prestoze ndam neprijdou znamé, a témi, které jsou
radikdlné nove. Souvislost mezi problemy, jez formulovali uz
anticti myslitelé, a resenimi, kterd nasel Einstein a kvantovd gra-
vitace, je az prekvapivé blubokd, jak brzy uvidime.
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1.Zrnka

Uvadi se, ze roku 450 pied nasim letopoctem se na
lod plujici z Milétu do Abdér nalodil jisty muz. Ukazalo
se, ze v déjindch poznani to byla naprosto zdsadni cesta.

Muz nejspis prchal pred politickym neklidem, kdyz se
aristokracie silou dostala zpét k moci. Milét byl prospe-
rujici a kvetouci fecké mésto, snad hlavni mésto reckého
svéta pred zlatym vékem Athén a Sparty. Bylo to rusné
obchodni centrum, dominujici siti téméf stovky kolo-
nii a obchodnich stanovit, jez se rozkladala od Cerného
mofe po Egypt.

Do Milétu prichazely karavany z Mezopotamie a pfi-
plouvaly lodé z celého Stfedozemniho mofe. S nimi prou-
dily také myslenky.

Béhem predchoziho stoleti se v Milétu odehrila re-
voluce v mysleni, jez se pak ukdzala byt pro lidstvo zcela

Obr. 1.1: Cesta, kterou podnikl zakladatel atomistické skoly Leukippos
z Milétu kolem roku 450 pt. n. I.
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zasadni. Skupina myslitelt preformulovala zptisob, ja-
kym maji byt kladeny otdzky o svéte, i to, jak maji byt
hleddny odpovédi na né. Nejvétsi z téchto ucenct byl
Anaximandros.

Od nepaméti, ¢i prinejmensim od dob, kdy po sobé
lidstvo zanechalo psané texty, jez se dochovaly, si lidé
kladli otdzku, jak vznikl svét, z ¢eho je slozen, jak je uspo-
faddn a pro¢ se odehravaji ptirodni jevy. Po tisicileti na
né davali odpovédi, které se navzajem velmi podobaji: od-
povédi nasli ve fascinujicich pfibézich odkazujicich na
duchy, bozstva, smyslena a mytologicka stvofeni a dalsi
podobné véci. Od klinopisnych tabulek po davné ¢inské
texty. Od hieroglyfickych zapisti v pyramidach po myty
Siouxti. Od nejstarsich indickych text(i po Bibli. Od af-
rickych pfibéht po pribéhy australskych domorodct.
Vsechny vypravéji barvity, ale v principu dosti monoténni
déj - o Operenych hadech a Velkych kravich anebo o po-
pudlivych, svarlivych ¢i laskavych bozstvech, jez stvorila
svét svym dechem nad propastmi, vyslovenim , Fiat lux“
¢i vynofenim se z kamenného vejce.

Ale pak v Milétu na pocatku patého stoleti pied na-
$im letopoctem Thales, jeho zdk Anaximandros, Heka-
taios a jejich skola objevili jiny zptisob hledani odpovédi.
Tato bezprecedentni revoluce v mysleni stoji u poc¢atku
zcela nového zptisobu poznani a chapani svéta. Signali-
zuje Usvit védeckého mysleni.

Milétané pochopili, ze namisto hledani odpovédi ve
fantaziich, dadvnych mytech ¢i ndbozenstvi Ize chytrou
kombinaci pozorovani a raciondlnich tvah - predevsim
jasné provadénou aplikaci kritického mysleni - postupné
vylepSovat nds pohled na svét a odhalit nové aspekty rea-
lity, které jsou nasemu béznému kazdodennimu vnimani
skryty. Ze lze objevit cosi nového.
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Snad nejvétsim objevem byl pfi tom odlisny zptisob
uvazovani, kdy zak jiz nemusel plné respektovat a sdilet
nazory svého ucitele, ale byla mu dopfana svoboda na
téchto idejich budovat svtij vlastni myslenkovy svét a bez
obav zavrhnout ¢i kritizovat ony ¢asti poznani, jez se daly
vylepsit. Byla to novéatorska stfedni cesta, vedouci upro-
stied mezi naprostou oddanosti prislusné skole a iplnym
zavrzenim jejich myslenek. To bylo kli¢ové pro dalsi vyvoj
filozofického a védeckého mysleni: od onoho okamziku
pocaly lidské znalosti svéta zavratnym tempem rust, vy-
zivované minulymi znalostmi, ale soucasné osvobozené
diky moznosti véci kritizovat. To umoznilo nase poznani
a chipani neustale vylepsovat. Uvodni slova Hekataiovy
knihy o déjinach, oslnivy incipit dila, jdou primo k jadru
onoho kritického mysleni, véetné védomi vlastni omyl-
nosti: ,Napsal jsem véci, jez se mi zdaji pravdivé, nebot
pojednani Reku se zdaji byt plnd rozport a smésnych
véci.

Podle legendy sestoupil Herakles do podsvétniho Hadu
z mysu Tenaron. Hekataios misto osobné navstivil a zjis-
til skutecny stav véci, totiz ze se tam zadny vchod do pod-
zemi ani jiny vstup do fie zemfelych nenachazi. Legendu
tudiz oznacil za fale$nou. Jeho ¢in predznamenal tGsvit
nové éry.

Tento novy pristup k poznani ptisobil rychle a efek-
tivné. Je impozantni, Zze béhem par let Anaximandros
pochopil, Ze Zemé pluje v nebeském prostoru a ze nebe
pokracuje i pod Zemi. Ze destova voda pochazi z vypa-
fené vody pozemské. Ze mnohost materilii tvoficich véci
musi byt vysvétlitelnd pomoci jediné, jednotné a prosté
substance, bezmezné pralatky, kterou nazve apeiron. Ze
zvifata a rostliny se vyvijeji a prizptisobuji zménam pro-
stfedi a ze lidé se museli vyvinout z ostatnich zivocichi.
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