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			Jednoho dne asi před sedmdesáti pěti tisíci lety lidstvo málem vyhynulo.1 

			Gigantická exploze v Indonésii zahalila nebe ohromným oblakem prachu, kouře a smetí, který sahal tisíce kilometrů daleko. Erupce sopky Toba byla tak silná, že je považována za nejmohutnější vulkanickou událost posledních pětadvaceti milionů let. Vyvrhla do vzduchu nepředstavitelných 2800 kilometrů krychlových horniny. Rozsáhlá území v Malajsii a Indii byla pokryta až devítimetrovou vrstvou sopečného popela. Jedovatý kouř a prach nakonec odpluly nad Afriku a zanechaly za sebou smrt a zkázu. 

			Zkuste si na chvilku představit, jaký chaos tato kataklyzmatická událost vyvolala. Naše předky trýznil spalující žár a oblaka šedého prachu, která zatemnila nebe. Mnohé z nich udusily a otrávily husté saze a prach. Pak teploty prudce poklesly a nastala „sopečná zima“. Všude, kam oko dohlédlo, rostlinstvo a zvěř vyhynuly; zůstala jen bezútěšná, pustá krajina. Lidé i zvířata museli ve zpustošené krajině pátrat po drobných zbytcích potravy a většina lidí zemřela hlady. Vypadalo to, jako by celá Země umírala. Ti nemnozí, kdo přežili, měli jediný cíl: utéct co nejdále od opony smrti, která se snesla na jejich svět.

			Nápadné důkazy o tomto kataklyzmatu se možná nacházejí v naší krvi.2 

			Genetici si povšimli zvláštní skutečnosti, že libovolní dva lidé mají téměř identickou DNA. Oproti tomu libovolní dva šimpanzi mohou vykazovat větší genetické rozdíly než celá lidská populace. Matematicky vzato může tento fenomén vysvětlit teorie, podle které byla v době zmíněné exploze většina lidského rodu vyhubena, takže zůstalo jen několik málo z nás – asi dva tisíce lidí. Pozoruhodným souběhem okolností se z této špinavé, otrhané tlupy stali dávní Adamové a Evy, jejichž potomstvo nakonec zalidnilo celou planetu. Všichni jsme skoro klony jeden druhého, jsme bratři a sestry, potomci maličké, houževnaté skupiny lidí, která by se snadno vešla do tanečního sálu moderního hotelu.

			Zatímco se tito lidé plahočili křížem krážem po pusté krajině, neměli ani ponětí, že jednoho dne jejich potomci budou vévodit všem koutům planety. 

			Když dnes hledíme vstříc budoucnosti, vidíme, že události z doby před sedmdesáti pěti tisíci lety byly možná generální zkouškou na budoucí katastrofy. Na to jsem si vzpomněl roku 1992, když jsem se doslechl ohromující novinu, že byla poprvé objevena planeta obíhající kolem vzdálené hvězdy. Nyní mohli astronomové dokázat, že existují planety mimo naši sluneční soustavu. To byla zásadní změna paradigmatu v našem chápání vesmíru. Rozesmutnilo mne však, když jsem se dozvěděl další podrobnosti: tato vzdálená planeta obíhá kolem mrtvé hvězdy (pulzaru), jež v minulosti vybuchla v supernovu, čímž pravděpodobně zahubila vše, co snad mohlo na dané planetě žít. Věda nezná žádnou formu života, která dokáže přežít ničivý výtrysk jaderné energie doprovázející explozi blízké hvězdy.

			Pak jsem si představoval civilizaci žijící na té planetě, vědomou si toho, že její mateřské slunce umírá, jak naléhavě buduje rozsáhlou flotilu kosmických korábů schopnou přepravit ji do jiné sluneční soustavy. Na planetě zavládne naprostý chaos, zatímco se zoufalí lidé v panice budou rvát o posledních pár míst na odplouvajících lodích. Představoval jsem si hrůzu pociťovanou těmi, kdo byli ponecháni napospas smrti, když jejich slunce explodovalo. 

			Je stejně nevyhnutelné jako zákony fyziky, že lidstvo bude jednoho dne čelit události, která ohrozí samotné jeho přežití. Budeme však stejně jako naši předkové mít sílu a odhodlání potřebné k tomu, abychom se udrželi naživu, a dokonce prospívali? 

			Když přehlédneme všechny formy života, které kdy na Zemi existovaly, od mikroskopických bakterií po mohutné lesy, těžkopádné dinosaury a podnikavé lidské bytosti, zjistíme, že více než 99,9 procenta z nich nakonec vymřelo. To znamená, že vyhynutí je norma, že od počátku máme v rukou špatné karty. Když se prokopáme půdou, na které stojíme, a odkryjeme fosilní záznamy, nalezneme doklady o mnoha prastarých životních formách. Jen několik málo jich však přežilo dodnes. Před naším příchodem se zrodily miliony živočišných druhů; zažily svých pět minut slávy a potom uchřadly a vymřely. To je příběh života.

			Můžeme sebevíc milovat pohled na dramatické a romantické západy slunce, vůni čerstvého mořského větru a teplé letní dny – jednoho dne to přesto všechno skončí a planeta pro nás přestane být obyvatelná. Příroda nám nakonec přestane být nakloněna a my ztratíme její přízeň, jako ji ztratily všechny ony vyhynulé formy života. 

			Dlouhé dějiny života na Zemi ukazují, že organismy v nepřátelském prostředí nutně potká jeden ze tří možných osudů. Mohou prostředí opustit, adaptovat se na ně, anebo zemřít. Pohlédneme-li však dostatečně daleko do budoucnosti, dříve nebo později budeme čelit tak ohromné katastrofě, že adaptace bude takřka nemožná. Buď opustíme Zemi, anebo vymřeme. Jiná možnost není. 

			Tyto pohromy v minulosti nastávaly opakovaně a další nevyhnutelně nastanou i v budoucnu. Země už prošla pěti velkými cykly vymírání, během kterých z jejího povrchu zmizelo až 90 procent všech forem života. To, že nás čeká další takové vymírání, je stejně jisté, jako že zítra vyjde slunce. 

			V horizontu desetiletí na nás číhají hrozby, které nejsou přírodní, ale které na sebe z většiny strojíme sami svou vlastní pošetilostí a krátkozrakostí. Čelíme nebezpečí globálního oteplování, při němž se proti nám obrátí sama zemská atmosféra. Čelíme nebezpečí moderních válek, jež vzrůstá spolu s tím, jak se jaderné zbraně šíří do některých z nejméně stabilních oblastí planety. Čelíme hrozbě biologických zbraní, např. AIDS nebo eboly šířících se vzduchem, přenášených pouhým kýchnutím. Tímto způsobem by mohlo vymřít více než 98 procent lidského rodu. Dále nás ohrožuje nárůst obyvatelstva, které spotřebovává zdroje zběsilou rychlostí. Od jistého okamžiku možná překročíme nosnou kapacitu Země a potká nás ekologický armagedon, při němž se budeme přetahovat o poslední zbývající zásoby na planetě. 

			Vedle kalamit, které vyvoláváme sami, existují také přírodní pohromy, nad nimiž nemáme skoro žádnou moc. V horizontu tisíců let hrozí nástup nové doby ledové. Během uplynulých sto tisíc let byl zemský povrch z většiny pokryt až 800 metry pevného ledu. Bezútěšná ledová krajina dovedla mnoho živočichů k záhubě. Před deseti tisíci lety pak nastala obleva. Toto krátké oteplení přineslo náhlý rozmach lidské civilizace a umožnilo člověku, aby se rozšířil po planetě a prosperoval. K tomuto rozkvětu však došlo během doby meziledové, což znamená, že během následujících deseti tisíc let nás pravděpodobně čeká příchod další doby ledové. Až nastane, naše města zmizí pod horami sněhu a civilizaci rozdrtí led. 

			Dále hrozí, že se supervulkán pod Yellowstonským národním parkem probudí ze svého dlouhého spánku, rozerve Spojené státy vedví a zahltí Zemi dusivým, jedovatým oblakem sazí a popela. K předchozím erupcím došlo před 630 000, 1,3 milionu a 2,1 milionu let. Vždy je od sebe dělilo asi 700 000 let; během následujících 100 000 let nás tak možná čeká další ohromná erupce. 

			V horizontu milionů let čelíme hrozbě dalšího nárazu asteroidu nebo komety, podobného tomu, který přispěl k vyhynutí dinosaurů před 65 miliony let. Tehdy balvan o průměru asi deseti kilometrů dopadl na mexický poloostrov Yucatán a vyvrhl do vzduchu mračna planoucího prachu, který dopadal zpět na zemi. Jako tomu bylo v mnohem menším měřítku v případě exploze Toby, oblaka popela po čase zakryla slunce a způsobila celosvětový pokles teplot. Jak odumírala vegetace, potravní řetězec se zhroutil. Býložraví dinosauři umřeli hlady, brzy následováni svými masožravými příbuznými. Nakonec v důsledku této katastrofické události vyhynulo 90 procent všech forem života na Zemi. 

			Celá tisíciletí jsme žili v blažené nevědomosti o tom, že Země je obklopena rojem potenciálně smrtonosných balvanů. Teprve v posledním desetiletí začali vědci kvantifikovat skutečné riziko velkého nárazu. Nyní víme, že existuje několik tisíc NEO (near-Earth objects, objektů blízkých Zemi) s trajektoriemi protínajícími oběžnou dráhu Země, které představují ohrožení pro život na planetě. K červnu 2017 jich bylo zkatalogizováno 16 294. To jsou však jen ty, které jsme objevili. Astronomové odhadují, že se ve sluneční soustavě nachází možná několik milionů nezmapovaných objektů, jež se pohybují v blízkosti Země. 

			Jednou jsem s astronomem Carlem Saganem vedl rozhovor věnovaný této hrozbě. Sagan zdůraznil, že žijeme v „kosmické střelnici“, obklopeni potenciálními nebezpečími. Je jen otázka času, řekl mi, kdy velký asteroid zasáhne Zemi. Kdybychom tyto asteroidy mohli nějakým způsobem osvětlit, viděli bychom, jak na nočním nebi září tisíce výhružných světelných bodů. 

			I za předpokladu, že se všem výše zmíněným nebezpečím vyhneme, je zde jedno další, které všechna ostatní zastiňuje. Za pět miliard let se Slunce zvětší do podoby ohromné rudé hvězdy, která zaplní celé nebe. Slunce bude tak obrovité, že se oběžná dráha Země bude nacházet uvnitř jeho žhnoucí atmosféry, a spalující žár v tomto pekle znemožní existenci života. 

			Na rozdíl od všech ostatních organismů na planetě, které mohou jen pasivně vyčkávat, až se naplní jejich úděl, my lidé jsme pány vlastního osudu. Naštěstí dnes vytváříme nástroje, které zlepší naše výchozí šance, abychom se nestali jednou z 99,9 procenta forem života odsouzených k záhubě. V této knize se setkáme s průkopníky, kteří mají energii, vizi a prostředky k tomu, aby změnili osud lidstva. Setkáme se se snílky, kteří věří, že lidstvo může žít a vzkvétat mimo povrch Země. Budeme analyzovat revoluční technické pokroky, jež nám umožní opustit planetu a usídlit se jinde ve sluneční soustavě, ba i za jejími hranicemi. 

			Existuje-li však nějaké poučení, které si můžeme vzít z dějin, pak je jím to, že kdykoli lidstvo čelilo existenční krizi, předvedlo se vždy v nejlepším světle a posunulo se k ještě vyšším cílům. Objevitelský duch je v nějakém smyslu uložen v našich genech a pevně zabudován do naší duše. 

			Dnes však čelíme možná největší výzvě ze všech: musíme opustit povrch Země a vznést se do vesmíru. Fyzikální zákony hovoří jasnou řečí; dříve nebo později se střetneme s globálními krizemi, které ohrozí samu naši existenci. 

			Život je příliš křehký, než aby byl uložen na jediné planetě, vydán napospas všem těm hrozbám, které na Zemi číhají. 

			Jak mi řekl Sagan, potřebujeme nějakou pojistku. Sagan soudil, že bychom se měli stát „dvouplanetárním druhem“. Jinak řečeno, musíme vypracovat záložní plán. 

			V této knize prozkoumáme dějiny, výzvy a možná řešení, která se nám nabízejí. Cesta, která před námi leží, nebude snadná a bezpochyby nás čeká mnoho komplikací, nemáme však na výběr. 

			Poté, co naši předkové před sedmdesáti pěti tisíci lety skoro vyhynuli, odvážili se vydat vpřed a začali osídlovat celou Zemi. Jak doufám, tato kniha načrtne kroky potřebné k překonání překážek, jimž budeme nevyhnutelně čelit. Možná je naším osudem, abychom se stali víceplanetárním druhem žijícím mezi hvězdami. 
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			Úvod

			Vstříc víceplanetárnímu druhu

			Je-li ve hře naše dlouhodobé přežití, máme vůči vlastnímu druhu odpovědnost vydat se na jiné světy.

			— Carl Sagan

			
			Dinosauři vymřeli, poněvadž neměli vesmírný program. A pokud i my vymřeme, protože nebudeme mít vesmírný program, dobře nám tak.

			— Larry Niven

			Jako malý jsem četl trilogii Isaaca Asimova Nadace, jež je oslavována jako jedna z největších ság v dějinách science fiction. Ohromilo mne, že si Asimov, místo aby psal o přestřelkách s laserovými pistolemi a o vesmírných válkách proti mimozemšťanům, položil pros­tou, ale hlubokou otázku: Jak na tom lidská civilizace bude za padesát tisíc let? Co je náš konečný osud? 

			Ve své průlomové trilogii Asimov vykreslil obraz lidstva rozšířeného po celé Mléčné dráze, obývajícího miliony planet, jež drží pohromadě ohromná Galaktická říše. Lidstvo doputovalo tak daleko, že se umístění původní domoviny, která této velké civilizaci dala zrod, ztratilo v mlhách prehistorie. A vzhledem k tomu, kolik pokročilých společností je po galaxii rozeseto a kolik lidí je vzájemně svázáno komplexní sítí ekonomických vztahů, je výsledný vzorek tak velký, že lze matematicky předpovídat budoucí běh událostí, jako kdyby šlo o pohyb molekul. 

			Před lety jsem dr. Asimova pozval, aby proslovil přednášku na naší univerzitě. Když jsem poslouchal jeho uvážlivá slova, překvapila mne šíře jeho znalostí. Posléze jsem mu položil otázku, která mě zajímala už od dětství. Co jej inspirovalo k napsání knih o Nadaci? Jak přišel na téma tak obsáhlé, že zahrnulo celou galaxii? Bez váhání odpověděl, že mu jako inspirace posloužil vzestup a pád Římské říše. Příběh říše umožňuje sledovat, jak se během jejích bouřlivých dějin odvíjel osud římského lidu. 

			Začal jsem přemítat, zda i dějiny lidstva nemají své osudové určení. Snad je naším údělem, abychom nakonec vybudovali civilizaci pokrývající celou Mléčnou dráhu. Možná se náš osud skutečně skrývá ve hvězdách. 

			Mnohá ze základních témat Asimovova díla prozkoumal ještě před ním Olaf Stapledon ve svém průkopnickém románu Tvůrce hvězd (Star Maker). Jeho hrdina sní o tom, že nějakým způsobem vystoupá do vesmíru až ke vzdáleným planetám. Zatímco ve formě čistého vědomí pádí galaxií a cestuje z jedné hvězdné soustavy do druhé, může pozorovat podivuhodné mimozemské říše. Některé zažijí velkolepý rozkvět, který přinese éru míru a bohatství, jiné dokonce se svými kosmickými loděmi vybudují mezihvězdná impéria. Další se zhroutí pod tlakem zášti, svárů a válek.

			Mnoho revolučních myšlenek Stapledonova románu přejala pozdější vědecko-fantastická díla. Hrdina knihy Tvůrce hvězd například odhalí, že vysoce vyspělé civilizace často svou existenci záměrně tají před nižšími civilizacemi, aby je nedopatřením nekontaminovaly pokročilými technologiemi. Tato myšlenka se podobá základní směrnici, jednomu z vůdčích principů Federace ze seriálu Star Trek. 

			Náš hrdina dále narazí na civilizaci tak důmyslnou, že své mateřské slunce uzavřela do ohromné koule, aby využila všechnu jeho energii. Tento koncept, jemuž se později dostalo názvu Dysonova sféra, je nyní běžnou součástí děl sci-fi. 

			Hrdina pozná rovněž rasu, jejíž příslušníci jsou navzájem ve stálém telepatickém kontaktu. Každý zná nejniternější myšlenky ostatních. Tato představa předznamenává společenství Borgů ze Star Treku, v němž jsou jednotlivci mentálně propojeni a podřízeni vůli Úlu. 

			Na konci románu se pak setkáme se samotným Tvůrcem hvězd, nebeskou bytostí, která vytváří celé vesmíry, každý s vlastními fyzikálními zákony, a hraje si s nimi. Náš vesmír je jenom jednou součástí multiverza. Hrdina knihy v naprostém ohromení sleduje, jak Tvůrce hvězd vymýšlí nové úchvatné světy a odhazuje ty, které se mu nelíbí. 

			Ve světě, kde bylo rádio pořád považováno za technologický zázrak, byl Stapledonův průkopnický román pořádný šok. Představa civilizace brázdící vesmír působila v třicátých letech 20. století absurdně. V té době byla vrcholem pokroku vrtulová letadla, která jen stěží zvládla vystoupat nad oblaka, takže možnost cestovat mezi hvězdami vypadala zoufale nerealisticky. 

			Román Tvůrce hvězd se setkal s okamžitým úspěchem. Arthur C. Clarke jej označil za jedno z nejlepších vědecko-fantastických děl v dějinách. Podnítil představivost celé generace poválečných autorů sci-fi. U běžného čtenářstva však román vprostřed chaosu a brutality druhé světové války brzy upadl v zapomnění. 

			OBJEV NOVÝCH PLANET

			Nyní když družice Kepler a týmy astronomů na zemském povrchu objevily asi čtyři tisíce planet obíhajících kolem jiných hvězd v galaxii Mléčná dráha, vnucuje se otázka, zda civilizace popsané Stapledonem neexistují doopravdy. 

			Roku 2017 vědci z NASA objevili ne pouze jednu, ale celých sedm planet o velikosti Země obíhajících kolem blízké hvězdy, která je od Země vzdálená pouhých třicet devět světelných let. Z těchto sedmi planet jsou tři dostatečně blízko mateřské hvězdě, aby se na nich mohla vyskytovat tekoucí voda. Astronomové budou velmi brzy schopni ověřit, zda atmosféra těchto a dalších planet obsahuje vodní páru. Protože voda je „univerzální rozpouštědlo“, kde se můžou smísit organické sloučeniny, z nichž se skládá molekula DNA, vědci možná budou moci ukázat, že podmínky nutné pro život jsou ve vesmíru běžné. Snad máme velmi blízko k objevu svatého grálu planetární astronomie, totiž dvojníka naší planety Země. 

			Zhruba v téže době učinili astronomové další průlom, když objevili Proximu Centauri b, planetu o velikosti Země obíhající kolem Proximy Centauri, naší po Slunci nejbližší hvězdy, vzdálené jen 4,2 světelného roku. Vědci už dlouho předpokládají, že tuto hvězdu prozkoumáme jako jednu z prvních. 

			Uvedené planety jsou jen několika málo příklady nových položek v ohromné „Encyklopedii extrasolárních planet“, která se aktualizuje prakticky každý týden. Obsahuje podivné, neobvyklé sluneční soustavy, o jakých si Stapledon mohl jen nechat zdát – včetně soustav, kde kolem sebe navzájem obíhají čtyři a více hvězd. Mnozí astronomové se domnívají, že i to nejbizarnější uskupení planet, jaké si dovedete vymyslet, pravděpodobně někde skutečně existuje (neodporuje-li základním fyzikálním zákonům).

			To znamená, že můžeme zhruba vypočítat, kolik planet velkých jako Země se v naší galaxii vyskytuje. Jelikož obsahuje zhruba sto miliard hvězd, může se jen v Mléčné dráze nacházet dvacet miliard planet o velikosti Země, které obíhají kolem hvězd podobných Slunci. A protože s pomocí našich přístrojů dokážeme spatřit miliardu galaxií, můžeme odhadnout, kolik planet velkých jako Země existuje v pozorovatelném vesmíru: ohromující dvě miliardy bilionů. 

			Jakmile si uvědomíte, že galaxie možná překypuje obyvatelnými planetami, už se nikdy na noční nebe nebudete dívat tak jako předtím. 

			Až astronomové identifikují tyto planety o velikosti Země, dalším úkolem bude zjistit, zda se v jejich atmosféře vyskytuje kyslík a vodní pára – známky života –, a pokusit se zachytit rozhlasové vlny, které by signalizovaly existenci inteligentní civilizace. Takový objev by byl jedním z přelomových okamžiků lidských dějin, srovnatelným s ovládnutím ohně. Nejenže by redefinoval náš vztah ke zbytku vesmíru; zároveň by změnil náš osud.

			NOVÝ ZLATÝ VĚK DOBÝVÁNÍ KOSMU

			Všechny tyto vzrušující objevy exoplanet společně s novými myšlenkami, s nimiž přichází čerstvá mladá generace vizionářů, oživují zájem veřejnosti o lety do vesmíru. Původně poháněla vesmírný program studená válka a rivalita mezi supervelmocemi. Veřejnosti nevadilo utratit ohromujících 5,5 procenta federálního rozpočtu za vesmírný program Apollo, neboť ve hře byla národní prestiž. Toto horečnaté soutěžení se však nemohlo udržet napořád, takže zdroje financování nakonec vyschly. 

			Američtí astronauti se po povrchu Měsíce naposledy prošli asi před pětačtyřiceti lety. Nyní jsou raketa Saturn V a raketoplány programu Space Shuttle rozebrány a rezavějí v muzeích a na vrakovištích, zatímco jejich příběhy leží zapomenuty v zaprášených učebnicích. V následujících letech byla NASA kritizována jako „agentura cest do nikam“. Celá desetiletí se její kola točila naprázdno; směle se vydávala tam, kam se všichni odvážili už dříve. 

			Ekonomická situace se však začíná měnit. Cena vesmírného cestování, dříve tak vysoká, že by mohla ochromit rozpočet celého státu, vytrvale klesá, z velké části díky přísunu energie, peněz a nadšení ze strany nastupující generace podnikatelů. V miliardářích jako Elon Musk, Richard Branson a Jeff Bezos vyvolává NASA a její někdy šnečí tempo netrpělivost, a tak už nějakou dobu financují stavbu nových raket z vlastních peněz. Nechtějí pouze vydělat, chtějí si také splnit dětské sny o cestování ke hvězdám. 

			Rovněž odhodlání Američanů je dnes silnější. Otázka už nezní, zda USA pošlou astronauty na rudou planetu, ale kdy tak učiní. Bývalý prezident Barack Obama prohlásil, že astronauti vkročí na povrch Marsu někdy po roce 2030, a prezident Donald Trump požádal agenturu NASA, aby program ještě urychlila. 

			Začíná se testovat celá flotila raket a kosmických lodí určených k letu na jinou planetu, například raketa ­Space Launch System (SLS) s lodí Orion, jež vyvíjí NASA, a Muskova raketa Falcon Heavy s lodí Dragon. Tyto stroje odvedou tu těžkou práci – dopraví naše astronauty na Měsíc, na asteroidy, na Mars a ještě dál. Mise ve skutečnosti vyvolala tolik publicity a nadšení, že nyní několik skupin soupeří o prvenství. Možná se nad Marsem vytvoří zácpa, jak se různí rivalové budou předhánět, kdo na planetě vztyčí svou vlajku jako první. 

			Někteří autoři napsali, že vstupujeme do nového zlatého věku letů do vesmíru, kdy se dobývání kosmu po desetiletích nezájmu znovu stane vzrušující součástí národní agendy.

			Při pohledu do budoucnosti vidíme obrysy příštích změn ve vesmírném průzkumu, které přinese vývoj vědy. Díky revolučním pokrokům celé řady moderních technologií dnes můžeme spekulovat o tom, jak by se naše civilizace jednoho dne mohla přestěhovat do vesmíru, terraformovat planety a cestovat mezi hvězdami. Ačkoliv se jedná o dlouhodobý cíl, je již nyní možné vypracovat střízlivý časový plán a odhady toho, kdy dosáhneme určitých kosmických milníků. 

			V této knize prozkoumám kroky nutné k uskutečnění tohoto ambiciózního cíle. Avšak klíčem k odhalení toho, jak by se náš budoucí osud mohl odvíjet, je porozumění vědeckým poznatkům stojícím v základu všech těchto zázračných pokroků.

			REVOLUČNÍ TECHNOLOGICKÉ VLNY

			Vzhledem k tomu, jak vzdálené jsou vědecké mety, jež před námi leží, může být užitečné zasadit celé panorama lidských dějin do širšího kontextu. Kdyby nás viděli naši předkové, co by si asi pomysleli? Po většinu lidských dějin byly naše životy žalostné. Protloukali jsme se v nepřátelském, nelítostném světě, kde se střední délka života pohybovala mezi dvaceti a třiceti lety. Většinou jsme žili jako nomádi a všechen svůj majetek jsme nosili s sebou na zádech. Každý den byl zápasem o zajištění potravy a přístřeší. Pronásledoval nás stálý strach z krutých predátorů, nemocí a hladu. Kdyby nás však naši předkové mohli pozorovat dnes, kdy dokážeme vmžiku poslat obrázek na druhý konec světa a máme rakety, jež doletí na Měsíc i dál, nebo auta, která se sama řídí, jistě by nás považovali za čaroděje a divotvůrce. 

			Dějiny ukazují, že vědecké revoluce přicházejí ve vlnách, často podníceny pokroky ve fyzice. V 19. století první vlnu pokroku odstartovali fyzikové, kteří vypracovali teorii mechaniky a termodynamiky. Tím umožnili vynálezcům postavit parní stroj, což vedlo k sestrojení lokomotivy a k průmyslové revoluci. Tato hluboká technologická proměna osvobodila civilizaci od prokletí nevědomosti, únavné práce a chudoby a přenesla nás do věku strojů. 

			Ve 20. století iniciovali druhou vlnu fyzikové, kteří ovládli zákony elektřiny a magnetismu, čímž zahájili věk elektřiny. To umožnilo elektrifikaci našich měst a příchod dynam, generátorů, televizí, rozhlasu a radaru. Druhá vlna zplodila moderní vesmírný program, jenž vynesl člověka na Měsíc. 

			Třetí vlnu vědeckého pokroku, jež přinesla dnešní pokročilé technologie, dali do pohybu kvantoví fyzikové, kteří vynalezli tranzistor a laser. To vedlo ke vzniku superpočítačů, internetu, moderních telekomunikací a GPS, stejně jako k rozmachu mikročipů, které pronikly všemi aspekty našeho života. 

			V této knize popíšu technologie, které nás při dobývání planet a hvězd dovedou ještě dál. V první části se budeme zabývat vybudováním stálé základny na Měsíci a kolonizací a terraformací Marsu. K tomu bude zapotřebí plodů čtvrté technologické vlny, jako jsou umělá inteligence, nanotechnologie a biotechnologie. Terraformace Marsu překračuje naše dnešní schopnosti, ale technologie 21. století nám umožní tuto nehostinnou, zmrzlou poušť přetvořit v obyvatelnou planetu. Zvážíme, jak s využitím samoreplikujících se robotů, superpevných a superlehkých nanomateriálů a bioinženýrsky upravených plodin dosáhnout dramatického snížení nákladů a přeměny Marsu v opravdový ráj. Nakonec pokročíme dál a osídlíme asteroidy a měsíce plynných obrů Jupiteru a Saturnu. 

			V druhé části knihy se přesuneme do doby, kdy budeme schopni vydat se za hranice naší sluneční soustavy a prozkoumat blízké hvězdy. Tato mise opět přesahuje možnosti současných technologií, ale bude uskutečnitelná díky technologiím páté vlny: nanolodím, laserovým plachetnicím, fúzním náporovým motorům nebo anihilačnímu pohonu. NASA už nyní financuje studie zabývající se fyzikálními základy mezihvězdného cestování. 

			Ve třetí části budeme analyzovat, čeho by bylo zapotřebí, pokud bychom měli lidské bytosti modifikovat tak, aby mohly najít nový domov mezi hvězdami. Mezihvězdný let může trvat desetiletí, ba staletí, takže asi budeme muset pomocí genetického inženýrství upravit svá těla tak, aby přežila dlouhou cestu vesmírem. Za tím účelem bychom snad mohli prodloužit lidskou dobu dožití. Pramen mládí dnes sice není k nalezení, vědci však propátrávají slibné cesty, které by nám mohly dovolit proces stárnutí zpomalit a snad i zastavit. Naši potomci se možná budou těšit z určitého druhu nesmrtelnosti. Nadto je možné, že budeme muset svá těla modifikovat způsobem, jenž lidem dovolí prospívat na vzdálených planetách s odlišnou gravitací, složením atmosféry a životním prostředím.

			Zásluhou projektu lidského konektomu (Human Con­nectome Project), jenž zmapuje každý neuron v lidském mozku, budeme možná jednoho dne schopni vyslat své konektomy do vesmíru na ohromných laserových paprscích, čímž zmizí řada problémů spojených s mezihvězdným cestováním. Tuto metodu nazývám „laserovou portací“. Mohla by dát lidskému vědomí svobodu putovat galaxií nebo i celým vesmírem rychlostí světla, takže bychom si nemuseli lámat hlavu s očividnými riziky kosmických cest. 

			Jestliže by nás naši předkové z minulého století měli za čaroděje a divotvůrce, jakým způsobem bychom my mohli pohlížet na naše potomky, kteří se narodí sto let po nás? 

			Nejspíše bychom je považovali za podobné římským bohům. Stejně jako Merkur se budou schopni vznést do vesmíru, aby navštívili blízké planety. Stejně jako Venuše budou mít dokonalá nesmrtelná těla. Stejně jako Apollón budou mít neomezený přístup k energii Slunce. Stejně jako Zeus budou schopni vydávat příkazy pouhou myšlenkou a sledovat, jak se jejich přání plní. A prostřednictvím genetického inženýrství dokážou stvořit mytická zvířata podobná Pegasovi. 

			Jinak řečeno, naším osudem je stát se oněmi bohy, kterých jsme se kdysi báli a které jsme uctívali. Věda nám dá do rukou prostředky, jimiž budeme moci přetvořit vesmír k našemu obrazu. Otázka zní, zda spolu s touto ohromnou kosmickou mocí budeme mít i moudrost krále Šalamouna.

			Je zde také možnost, že navážeme kontakt s mimozemskou civilizací. Dále probereme, co by se mohlo stát, pokud bychom se setkali s civilizací o miliony let pokročilejší, než je ta naše, schopnou volně se potulovat celou galaxií a měnit tkanivo prostoru a času. Taková civilizace si možná dovede pohrávat s černými dírami a používat červí díry k cestování nadsvětelnou rychlostí. 

			Spekulace astronomů a médií o vyspělých mimozemských civilizacích dostoupily horečnaté intenzity v roce 2016, když se rozšířila zpráva, že astronomové objevili důkazy o existenci jakési „megastavby“, snad velké jako Dysonova sféra, obíhající kolem hvězdy vzdálené mnoho světelných let. Ačkoliv tyto důkazy zdaleka nejsou nezvratné, vědci poprvé v dějinách narazili na indicie, že ve vesmíru skutečně může existovat pokročilá mimozemská civilizace. 

			Nakonec prozkoumáme možnost, že budeme čelit nejen smrti Země, ale smrti samotného vesmíru. Přestože je náš vesmír dosud mladý, dokážeme předpovědět vzdálený okamžik, kdy nastane „velký mráz“, během kterého teploty poklesnou blízko absolutní nule a všechen život, jak jej známe, nejspíš přestane existovat. Tou dobou možná budou naše technologie natolik pokročilé, abychom mohli tento vesmír opustit a hyperprostorem se přestěhovat do jiného, mladšího. 

			Teoretická fyzika (jež je mou specializací) otevírá možnost, že náš vesmír je pouze jednou bublinou plovoucí v multiverzu složeném z dalších takových bublin. Snad mezi ostatními vesmíry bude jeden, který nám poslouží jako nový domov. Pohled na celé to množství vesmírů nám třeba dovolí odkrýt velké plány Tvůrce hvězd. 

			Prapodivné výtvory vědecko-fantastické literatury, kdysi považované za produkty příliš živé obrazotvornosti několika snílků, se tak možná jednoho dne stanou skutečností. 

			Lidstvo se chystá na své snad největší dobrodružství. A mezeru dělící Asimovovy a Stapledonovy spekulace od reality možná překlenou podivuhodné a rychlé pokroky vědy. Prvním krokem, který učiníme na své dlouhé pouti ke hvězdám, bude opuštění Země. Jak praví staré čínské přísloví, tisícimílová cesta začíná prvním krokem. Na začátku výpravy ke hvězdám stojí naše úplně první raketa. 
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			Příprava ke startu

			Kdokoli, kdo sedí na vrcholku největšího ústrojí poháněného vodíkem a kyslíkem na světě, vědom si toho, že se jej dole chystají podpálit, a nezačne být trochu nervózní, plně nerozumí situaci.

			— astronaut John Young

			Devatenáctého října 1899 jeden sedmnáctiletý chlapec vyšplhal na třešňový strom a náhle prozřel. Zrovna dočetl Válku světů H. G. Wellse a nadchl se pro myšlenku, že by nám rakety mohly dovolit prozkoumat vesmír. Představoval si, jak krásné by bylo vybudovat zařízení, u kterého by bylo alespoň možné, že doletí na Mars, a měl vizi, že osudem lidstva je probádat rudou planetu. Než ze stromu slezl, jeho život se navždy změnil. Tento chlapec zasvětil svůj život snu postavit raketu, která by jeho vizi proměnila ve skutečnost. Devatenáctý říjen slavil po celý zbytek života.

			Jmenoval se Robert Goddard. Později zkonstruoval první vícestupňovou raketu na tekutý pohon, čímž uvedl do pohybu události, jež změnily běh lidských dějin. 

			CIOLKOVSKIJ – OSAMĚLÝ VIZIONÁŘ

			Goddard patřil mezi hrstku průkopníků, kterým se proti všem očekáváním a navzdory izolaci, chudobě a výsměchu ze strany kolegů podařilo pokročit vpřed a položit základy letů do kosmu. Jedním z prvních vizionářů byl velký ruský vědec Konstantin Ciolkovskij, jenž zmapoval teoretické principy cest do vesmíru a vyšlapal cestu Goddardovi. Ciolkovskij živořil v naprosté chudobě jako učitel. V mládí většinu času trávil v knihovně, kde hltal vědecké časopisy, učil se Newtonovy pohybové zákony a aplikoval je na vesmírné lety.3 Jeho snem bylo vydat se na Měsíc a Mars. Sám bez pomoci vědecké komunity přišel na matematické, fyzikální a mechanické základy stavby raket a spočítal, že úniková rychlost z povrchu Země – tj. rychlost nutná k překonání gravitačního pole planety – činí přes 40 000 km/h, což je o poznání vyšší rychlost než oněch 25 km/h, jichž tehdy bylo možné dosáhnout s pomocí koní. 

			Roku 1903 zveřejnil slavnou Ciolkovského rovnici, která nám umožňuje zjistit maximální rychlost rakety, známe-li její hmotnost a množství paliva. Rovnice odhalila, že poměr mezi rychlostí a palivem je exponenciální. Za normálních okolností bychom mohli předpokládat, že chceme-li zdvojnásobit rychlost rakety, musíme jednoduše zdvojnásobit množství paliva. Ve skutečnosti však množství potřebného paliva roste se zvyšující se rychlostí exponenciálně, takže ke každému zvýšení rychlosti potřebujeme obrovské množství paliva. 

			Rovnice ukázala, že opuštění Země by bylo ohromně náročné na palivo. Ciolkovskij s její pomocí dokázal jako první odhadnout, kolik paliva by bylo zapotřebí k cestě na Měsíc, dlouho předtím, než se jeho vize stala skutečností. 

			Ciolkovského krédo znělo: „Země je naše kolébka, ale v kolébce nemůžeme zůstat napořád.“ Byl stoupencem filozofie zvané „kosmismus“, podle které je budoucím údělem lidstva prozkoumat vesmír kolem nás. Roku 1911 napsal: „Stanout na povrchu asteroidu, vlastní rukou zvednout kámen z Měsíce, vybudovat pohyblivé stanice v oblasti éteru, zřídit obydlené prstence kolem Země, Měsíce a Slunce, pozorovat Mars ze vzdálenosti několika desítek kilometrů, sestoupit na jeho satelity nebo i jeho vlastní povrch – co by mohlo být šílenější!“4

			Ciolkovskij byl sice příliš chudý na to, aby své matematické rovnice mohl přetavit v opravdové modely raket, tento další krok však podnikl Robert Goddard, jenž skutečně postavil prototypy, z nichž se měl stát základ pozdější raketové techniky. 

			ROBERT GODDARD – OTEC RAKETOVÉ 
TECHNIKY

			Robert Goddard se o vědu poprvé začal zajímat jako dítě, když byl svědkem elektrifikace svého rodného města. Dospěl k přesvědčení, že věda revolučním způsobem promění všechny aspekty našich životů. Jeho otec jej v jeho zájmu povzbuzoval a koupil mu dalekohled, mikroskop a předplatné časopisu Scientific American. Goddard nejprve experimentoval s papírovými draky a balonky. Když si jednoho dne četl v knihovně, narazil na slavná Principia Mathematica Isaaca New­tona a naučil se Newtonovy pohybové zákony. Do ohniska jeho zájmu se brzy dostala jejich aplikace na rakety. 

			Goddard tuto kuriozitu systematicky přeměnil v použitelný vědecký nástroj tím, že zavedl tři inovace. Zaprvé experimentoval s různými typy paliv a uvědomil si, že střelný prach je jako palivo neefektivní. Číňané vynalezli střelný prach už před mnoha staletími a používali jej v raketách, ale střelný prach hoří nerovnoměrně, takže jejich rakety zůstaly vesměs hračkami. Goddardovým prvním brilantním nápadem bylo nahradit prach tekutým palivem, jehož spalování lze přesně regulovat, aby hořelo čistě a stejnoměrně. Postavil raketu se dvěma nádržemi, z nichž jedna obsahovala palivo, např. alkohol, a druhá okysličovadlo, jako tekutý kyslík. Tyto tekutiny byly systémem trubek a ventilů přiváděny do spalovací komory, čímž vznikala pečlivě kontrolovaná exploze, jež mohla pohánět raketu.

			Goddard si uvědomil, že jak raketa stoupá, její palivové nádrže se postupně vyprazdňují. Jeho další inovací bylo zavedení vícestupňových raket, které odhazovaly vyčerpané nádrže, takže se cestou mohly zbavit zbytečné přítěže, čímž se výrazně zvýšil jejich dolet a účinnost.

			Zatřetí pak zavedl gyroskopy. Jakmile se gyroskop roztočí, jeho osa ukazuje vždy stejným směrem, a to i pokud jej přetočíte. Pokud jeho osa například ukazuje k Polárce, bude tím směrem ukazovat, i když jej převrátíte vzhůru nohama. To znamená, že pokud se kosmická loď odchýlí od svého směru, může pozměnit činnost svých raket, aby tento pohyb vyrovnala a vrátila se na původní dráhu. Goddard přišel na to, že gyroskopy mohou raketám pomoci udržet kurz. 

			Roku 1926 se zapsal do dějin prvním úspěšným odpálením rakety na tekuté palivo. Vystoupala do výšky 12,5 metru, letěla 2,5 vteřiny a přistála o 56 metrů dál v zelném poli. (Místo dopadu, které dnes každý raketový vědec považuje za posvátnou půdu, bylo vyhlášeno národní památkou.)

			Ve své laboratoři na Clark College vypracoval Goddard základní architekturu všech budoucích chemických raket. Hřmící monstra, která dnes vídáme startovat z odpalovacích ramp, jsou přímými potomky prototypů, jež postavil Goddard. 

			TERČEM POSMĚCHU

			Vzdor svým úspěchům se Goddard ukázal být ideálním fackovacím panákem médií. Když se roku 1920 roznesly zprávy, že vážně přemýšlí o letech do vesmíru, list New York Times zveřejnil sžíravou kritiku, která by každého menšího vědce zdrtila. „Tvrdit, že profesor Goddard,“ pochechtávaly se Times, „se svým ‚postem‘ na Clark College (…) neví o vztahu mezi akcí a reakcí a o tom, že ke vzniku reakce potřebujete něco lepšího než vakuum – to by bylo absurdní. Samozřejmě to jenom vypadá, jako kdyby mu chyběly znalosti, jimž se učí všichni žáci středních škol.“5 A když roku 1929 Goddard odpálil jednu ze svých raket, místní worcesterské noviny otiskly potupný titulek „Raketa na Měsíc minula cíl o 238 799,5 míle“. Novináři z Times a další zjevně nepochopili Newtonovy pohybové zákony a nesprávně se domnívali, že rakety se nemohou pohybovat ve vzduchoprázdnu mimo zemskou atmosféru. 

			Newtonův třetí zákon, podle kterého ke každé akci existuje stejně velká a opačná reakce, skutečně pro lety do vesmíru platí. Tento zákon zná každé děcko, které někdy nafouklo balonek a pak jej pustilo a sledovalo, jak poletuje všemi směry. Akcí je náhlý únik vzduchu z balonku a reakcí pohyb balonku směrem vpřed. V případě rakety pak je akcí vypouštění horkých plynů z její zádi a reakcí opačný pohyb rakety, který ji žene vpřed, a to i ve vesmírném vakuu. 

			Goddard zemřel roku 1945. Nedožil se omluvy, kterou redaktoři New York Times otiskli po přistání lunárního modulu na Měsíci roku 1969. Tehdy napsali: „Nyní se definitivně ukázalo, že raketa může fungovat jak v atmosféře, tak ve vzduchoprázdnu. List ­Times omylu lituje.“

			RAKETY PRO VÁLKU A MÍR

			První fáze vývoje raket byla záležitostí snílků jako Ciolkovskij, kteří odhalili fyzikální a matematické základy kosmických letů. V druhé fázi se do něj zapojili lidé jako Goddard, kteří skutečně postavili první prototypy raket. Ve třetí fázi se o raketové vědce začaly zajímat vlády velkých zemí. Wernher von Braun vzal náčrty, sny a modely svých předchůdců a s podporou německé – a později americké – vlády vybudoval obrovité rakety, jež nás dopravily na Měsíc.6 

			Tento nejslavnější ze všech raketových vědců se narodil jako aristokrat. Otec barona Wernhera von Brauna byl za výmarské republiky německým ministrem zemědělství a jeho matka měla předky mezi příslušníky královských rodin Francie, Dánska, Skotska a Anglie. Von Braun byl v dětství zručným klavíristou, a dokonce skládal vlastní hudební kompozice. Po určitou dobu bylo možné, že se z něj stane proslulý hudebník nebo skladatel. Jeho osud se však změnil, když mu matka koupila dalekohled. Začal jej fascinovat vesmír. Hltal vědecko-fantastickou literaturu a uchvátily ho automobily na raketový pohon, které lámaly rychlostní rekordy. Jako dvanáctiletý jednou vyvolal chaos v rušných ulicích Berlína, když připevnil několik rachejtlí k dětskému vozíku. Rozradostnilo jej, že se vozík vznesl jako, inu, raketa. Na policii to ovšem takový dojem neudělalo. Vzala von Brauna do vazby, chlapec však byl díky otcovu vlivu propuštěn. Jak později s láskou vzpomínal: „Výkon vozíku překonal mé nejdivočejší sny. Šíleně poletoval sem a tam a za sebou táhl oheň jako kometa. Když rakety dohořely a s posledním zábleskem ukončily své jiskřivé představení, vozík se majestátně zastavil.“

			Von Braun se přiznal, že mu nikdy moc nešla matematika. Ale jeho nadšení pro rakety jej přimělo k tomu, aby ovládl kalkulus, Newtonovy zákony a mechanické principy vesmírných letů. Jak jednou řekl svému profesorovi: „Hodlám doletět na Měsíc.“7

			Stal se doktorandem fyziky a doktorský titul obdržel roku 1934. Mnoho času však trávil s amatérskou Berlínskou raketovou společností, organizací, která z různých náhradních součástek stavěla rakety, jež pak testovala na opuštěném třísetakrovém pozemku za městem. Roku 1934 společnost úspěšně otestovala raketu, která se vznesla do výše tří kilometrů. 

			Von Braun se mohl stát profesorem fyziky na nějaké německé univerzitě, kde by psal učené články o astronomii a astronautice. Jenže ve vzduchu visela válka a celá německá společnost včetně univerzit podstupovala proces militarizace. Oproti jeho předchůdci God­dardovi, jenž žádal americkou armádu o peníze, ale setkal se s odmítavou reakcí, se von Braunovi dostalo ze strany nacistické vlády zcela odlišného přijetí. Povšimlo si jej výzbrojní oddělení německé armády, které neustále pátralo po nových zbraních, a nabídlo mu štědré financování. Práce, již von Braun vykonával, byla tak choulostivá, že jeho disertaci armáda utajila, takže vyšla až roku 1960. 

			Podle všech zdrojů byl von Braun apolitický člověk. Rakety byly jeho vášní, a pokud vláda byla ochotná dát mu na ně peníze, rád je přijal. Nacistická strana mu nabídla splnění celoživotního snu: stal se ředitelem ohromného projektu, jehož cílem bylo postavit raketu budoucnosti a který disponoval takřka neomezeným rozpočtem a těmi nejlepšími německými vědci. Von Braun tvrdil, že vstup do NSDAP, a dokonce do SS, byl jen vstupním rituálem zaměstnanců vlády, ne odrazem jeho politických názorů. Jenže jakmile jednou začnete obchodovat s ďáblem, ďábel vždy chce víc a víc. 

			VZESTUP V-2

			Pod vedením von Brauna se z Ciolkovského čmáranic a náčrtků a Goddardových prototypů stala raketa Vergeltungswaffe 2 (Zbraň odplaty 2), pokročilá zbraň, jež terorizovala Londýn a Antverpy, kde vyhazovala do povětří celé městské bloky. Raketa V-2 byla neuvěřitelně silná. Goddardovy rakety ve srovnání s ní vypadaly jako dětské hračky. Byla čtrnáct metrů vysoká a vážila 12 800 kilogramů. Dokázala se pohybovat závratnou rychlostí 5750 km/h a vylétnout až do výše 85 km. Své cíle zasahovala při rychlosti třikrát překračující rychlost zvuku, takže nedávala předem žádné varování kromě dvojitého třesku spojeného s prolomením zvukové bariéry. A měla dolet tři sta kilometrů. Protiopatření byla marná, protože nikdo nedokázal sledovat dráhu rakety a žádné letadlo ji nemohlo dostihnout.

			Raketa V-2 překonala řadu světových rekordů. Její rychlost a dolet byly mnohem vyšší než u dřívějších raket. Byla první naváděnou balistickou střelou dlouhého doletu. Jako první raketa prolomila zvukovou bariéru. A co je nejimpozantnější, byla první raketou, která opustila zemskou atmosféru a vystoupala do kosmického prostoru. 

			Britskou vládu tato vyspělá zbraň natolik vyvedla z míry, že pro ni těžko hledala slova. Vymyslela si historku, že všechny výbuchy způsobilo vadné plynové potrubí. Jelikož však původce všech těch hrozivých explozí zjevně přicházel ze vzduchu, veřejnost jej sarkasticky nazývala „létajícím plynovým potrubím“. Teprve když nacisté ohlásili, že proti Britům použili novou zbraň, přiznal konečně Winston Churchill, že se Anglie stala terčem raketových útoků. 

			Najednou se zdálo, že o budoucnosti Evropy a samotné západní civilizace by mohla rozhodnout práce malé, izolované skupinky vědců vedených von Braunem. 

			HRŮZY VÁLKY

			Úspěchy německých vyspělých zbraní si vyžádaly krutou daň v podobě lidských životů. Německo na Spojence zaútočilo více než třemi tisíci raket V-2. Výsledkem bylo devět tisíc mrtvých. Odhaduje se, že mezi válečnými vězni, kteří rakety stavěli v táborech otrocké práce, bylo obětí ještě více, nejméně dvanáct tisíc. Ďábel si vzal, co bylo jeho. Von Braun si příliš pozdě uvědomil, že se věci zcela vymkly jeho kontrole. 

			Když navštívil místo, kde se rakety vyráběly, byl zhrozen. Podle jednoho svého přítele se vyjádřil následovně: „Je to peklo. Moje spontánní reakce byla promluvit si s jedním z příslušníků SS, kteří stáli na stráži. S nepřeslechnutelnou tvrdostí odvětil, že si mám hledět svého, nebo skončím ve stejné pruhované uniformě! (…) Došlo mi, že jakýkoli pokus odvolávat se na zásady lidskosti by byl naprosto marný.“ Když se jiného kolegy zeptali, zda von Braun tábory smrti někdy kritizoval, odpověděl: „Kdyby tak učinil, tak by ho podle mého soudu na místě zastřelili.“ 

			Von Braun se stal kolečkem v nestvůrném stroji, který pomohl vybudovat. Když byla roku 1944 německá armáda v úzkých, opil se na večírku a prohlásil, že se válka nevyvíjí dobře. Sám nechtěl nic jiného než pracovat na raketách. Litoval, že se místo vesmírných lodí staví válečné zbraně. Bohužel se na večírku nacházel zvěd, a když se výroky, které von Braun v opilosti pronesl, dostaly ke členům vlády, byl zatčen gestapem. Dva týdny byl zadržován ve vězeňské cele v Polsku, aniž věděl, zda nebude zastřelen. Zatímco Hitler rozhodoval o jeho osudu, objevila se další obvinění, včetně fám, že sympatizuje s komunismem. Někteří nacističtí funkcionáři se báli, že by mohl dezertovat do Anglie a sabotovat projekt V-2. 

			Nakonec Hitler na přímou přímluvu Alberta Speera von Brauna ušetřil, protože byl stále považován za příliš důležitou postavu raketového programu. 

			Rakety V-2 předběhly svou dobu o celá desetiletí, ale do boje byly plně nasazeny až koncem roku 1944, kdy se Rudá armáda a Spojenci přibližovali k Berlínu a pád nacistické říše už nešlo zastavit. 

			Roku 1945 se von Braun a stovka jeho asistentů vzdali Spojencům. Společně se třemi stovkami vagonů plných raket a součástek V-2 byli propašováni do USA v rámci takzvané operace Paperclip, jejímž cílem bylo vyslechnout a zrekrutovat bývalé nacistické vědce. 

			Americká armáda rakety V-2 prozkoumala a později z nich učinila základ svých raket Redstone. Nacistická minulost von Brauna a jeho asistentů byla „vymazána“, ale jeho velmi ambivalentní role v nacistické vládě jej nadále pronásledovala. Komik Mort Sahl shrnul jeho kariéru bonmotem: „Sahám po hvězdách, ale občas trefím Londýn.“8 Zpěvák Tom Lehrer napsal slova: „Jakmile jsou rakety ve vzduchu, co záleží na tom, kam dopadnou? To už není můj obor.“ 

			SOUPEŘENÍ MEZI SUPERVELMOCEMI

			Ve dvacátých a třicátých letech 20. století členové americké vlády promeškali strategickou příležitost, když nerozpoznali revoluční práci, kterou Goddard vykonával přímo pod jejich okny. Tatáž situace se zopakovala po válce s příchodem von Brauna. V padesátých letech vláda von Brauna a jeho asistenty zanedbávala a nedala jim žádný jasný cíl. Nakonec se hybnou silou vývoje stala rivalita mezi jednotlivými složkami ozbrojených sil. Armáda pod vedením von Brauna vybudovala rakety Redstone, zatímco námořnictvo mělo střely Vanguard a letectvo střely Atlas.

			Protože neměl žádné bezprostřední závazky směrem k armádě, začal se von Braun zajímat o vědeckou osvětu. Ve spolupráci s Waltem Disneym natočil několik televizních pořadů, které vzbudily zájem budoucích raketových vědců. Von Braun v nich v hrubých rysech načrtl obraz rozsáhlého vědeckého projektu, jehož cílem by bylo přistát na Měsíci a vyvinout flotilu lodí schopných doletět na Mars. 

			Zatímco americký raketový program postupoval klopotně, Rusové činili rychlé pokroky.9 Josif Stalin a Nikita Chruščov pochopili strategický význam vesmírného programu a učinili z něj svou hlavní prioritu. V čele sovětského projektu stál Sergej Koroljov. Sama identita tohoto muže byla přísně utajována; mnoho let byl tajemně označován jen jako „hlavní konstruktér“ nebo „inženýr“. Rusové také zajali několik inženýrů pracujících na V-2 a odvezli je do Sovětského svazu. S jejich pomocí postavili řadu raket založených na raketách V-2. V podstatě celé americké i sovětské arzenály vznikly modifikací a pospojováním raket V-2, které zase vycházely z Goddardových průkopnických prototypů. 

			Jedním z hlavních cílů USA i SSSR bylo vypuštění první umělé družice na oběžnou dráhu. Tento koncept poprvé navrhl sám Isaac Newton. na diagramu, který se později proslavil, Newton znázornil, že když vystřelíte z vrcholku hory dělovou kouli, dopadne poblíž úpatí. Jak však plyne z jeho pohybových rovnic, čím rychleji se koule pohybuje, tím dále doletí. Vystřelíte-li ji dostatečnou rychlostí, vykoná úplný oběh kolem země a změní se v družici. Newton učinil historický průlom: nahradíte-li dělovou kouli měsícem, Newtonovy pohybové rovnice jsou schopny předpovědět přesnou podobu jeho oběžné dráhy. 

			Ve svém myšlenkovém experimentu s dělovou koulí si Newton položil klíčovou otázku: Jestliže jablko padá na zem, nepadá také Měsíc? Jelikož se dělová koule při oběhu kolem Země nachází ve stavu volného pádu, musí totéž platit pro Měsíc. Newtonův postřeh uvedl do pohybu jednu z největších revolucí v celých dějinách. Newton nyní mohl vypočítat pohyb dělových koulí, měsíců, planet – takřka čehokoliv. S použitím jeho pohybových zákonů například můžete snadno dokázat, že má-li dělová koule obíhat kolem Země, musíte ji vystřelit rychlostí dvaceti devíti tisíc kilometrů za hodinu.

			Newtonova vize se stala skutečností, když Sověti v říjnu 1957 vyslali na oběžnou dráhu Sputnik, první umělou družici na světě.

			VĚK SPUTNIKU

			Nesmíme podcenit obrovský šok, jakým byly zprávy o Sputniku pro americkou duši. Američané si rychle uvědomili, že sovětská raketová věda je nejlepší na světě. Potupa se ještě zhoršila, když o dva měsíce později před zraky televizních diváků z celého světa havarovala raketa Vanguard amerického námořnictva. Živě si pamatuji, že jsem jako dítě matku prosil, abych směl zůstat vzhůru a podívat se na start rakety. Ne­ochotně souhlasila. S hrůzou jsem pak sledoval, jak raketa Vanguard vystoupala metr do vzduchu, pak o metr klesla, převrátila se a zničila vlastní odpalovací rampu při ohromné, oslepující explozi. Jasně jsem viděl, jak se hlavice rakety, která obsahovala družici, převrhla a zmizela v plamenech. 

			Blamáž pokračovala, když raketa Vanguard havarovala i při svém druhém startu o několik měsíců později. Tisk se na nehodách vyřádil a obdařil raketu přezdívkami jako „Žuchnik“ nebo „Kaputnik“. Sovětský delegát při OSN dokonce zažertoval, že Rusko by mělo Spojeným státům poskytnout pomoc. 

			Ve snaze zotavit se z této velké mediální rány, kterou americká národní prestiž utržila, přikázali Američané von Braunovi, aby s použitím rakety Juno I rychle vyslal na oběžnou dráhu satelit Explorer I. Raketa Juno I byla založena na raketě Redstone, která zase vycházela z V-2. 

			Sověti však měli více es v rukávu. Dalších několik let novinovým titulkům vévodila řada jejich historických prvenství: 

			1957:	Sputnik 2 vynesl na oběžnou dráhu první zvíře, psa jménem Lajka.

			1957:	Luna 1 jako první sonda proletěla kolem Měsíce.

			1959:	Luna 2 jako první dopadla na povrch Měsíce.

			1959:	Luna 3 jako první pořídila fotografie odvrácené strany Měsíce.

			1960:	Na palubě Sputniku 5 se poprvé zvířata v pořádku vrátila z vesmíru.

			1961:	Venera 1 jako první sonda proletěla kolem Venuše. 

			Ruský vesmírný program dosáhl svého vrcholného úspěchu, když Jurij Gagarin roku 1961 v pořádku obletěl Zemi.

			Zřetelně si pamatuji, jak v těchto letech Sputnik vyvolal v celých Spojených státech paniku. Jak nás najednou mohl předstihnout zdánlivě zaostalý stát jako Sovětský svaz?

			Komentátoři dospěli k závěru, že u kořene tohoto fiaska stojí americký vzdělávací systém. Američtí studenti byli pozadu za Sověty. Bylo zapotřebí zahájit intenzivní kampaň a vynaložit peníze, zdroje a mediální pozornost na vychování nové generace amerických studentů, kteří by dokázali konkurovat Rusům. Novinové články tehdy prohlašovaly, že „Ivan umí číst, ale Johnny nikoliv“. 

			Tato obtížná doba zplodila generaci Sputniku, kohortu studentů, kteří považovali za vlasteneckou povinnost stát se fyziky, chemiky nebo raketovými vědci.

			Prezident Dwight Eisenhower vzdor obrovskému tlaku, aby kontrolu nad vesmírným programem svěřil armádě namísto neschopně působícím vědcům-civilistům, statečně trval na pokračujícím civilním dohledu a založil agenturu NASA. Prezident John Kennedy pak v odezvě na Gagarinovu cestu po oběžné dráze agenturu pověřil, aby urychlila svůj lunární program a přistála na Měsíci do konce desetiletí. 

			Jeho výzva národ vyburcovala. V roce 1966 už do programu cesty na Měsíc proudilo ohromujících 5,5 procenta amerického federálního rozpočtu. NASA si jako vždy počínala opatrně a technologie potřebné k přistání na Měsíci vyvíjela v průběhu řady misí. Nejprve testovala loď Mercury s jedním astronautem na palubě, pak loď Gemini s dvojčlennou a nakonec loď Apollo s trojčlennou posádkou. Agentura si také krok za krokem pečlivě osvojila jednotlivé aspekty letů do kosmu. Nejprve astronauti opustili bezpečí své vesmírné lodi a poprvé vystoupili do vesmíru. Pak se naučili nesnadnému umění spojit svou loď s jiným plavidlem. Následně vykonali úplný oběh kolem Měsíce, ale nepřistáli na jeho povrchu. Teprve pak byla NASA konečně připravena vyslat astronauty přímo na Měsíc. 

			Von Braun byl povolán, aby pomohl vybudovat raketu Saturn V, která měla být největší v dějinách. Opravdu se jednalo o podivuhodné mistrovské dílo, skutečný zázrak techniky. Raketa byla o osmnáct metrů vyšší než Socha svobody. Zvládla na oběžnou dráhu vynést náklad o hmotnosti 140 000 kg. A co bylo nejdůležitější, dokázala velký náklad vyslat do vesmíru rychlostí překračující čtyřicet tisíc kilometrů za hodinu, tedy únikovou rychlost z povrchu Země. 

			Zaměstnance NASA stále pronásledovalo vědomí, že může dojít k pohromě. Prezident Nixon si pro televizní vyhlášení výsledků letu Apollo 11 připravil dva proslovy. První oznamoval, že mise neuspěla a že na Měsíci zemřeli američtí astronauti. Tento scénář opravdu skoro nastal. V posledních vteřinách před tím, než měl lunární modul přistát, zahlásily počítače poplach. Neil Armstrong se ujal ručního řízení plavidla a opatrně s ním přistál na Měsíci. Analýza později ukázala, že zbývalo palivo jen na padesát vteřin letu; modul málem havaroval. 

			Naštěstí mohl 20. července prezident Nixon přečíst druhý připravený proslov, v němž našim astronautům gratuloval k úspěšnému přistání. Ještě i dnes platí, že Saturn V je jediná raketa, která kdy dopravila lidskou posádku nad nízkou oběžnou dráhu Země. Kupodivu fungovala bezchybně. Celkem bylo postaveno patnáct raket Saturn a třináct jich skutečně odstartovalo, bez jediné nehody. Úhrnem raketa Saturn V mezi prosincem 1968 a prosincem 1972 vynesla do vesmíru dvacet čtyři astronautů, kteří buď proletěli kolem Měsíce, nebo přistáli na jeho povrchu, a astronauti z Apolla byli právem oslavováni jako hrdinové, kteří napravili naši národní reputaci. 

			Rusové se závodu o dobytí Měsíce také intenzivně účastnili. Narazili však na množství obtíží. Koroljov, jenž řídil sovětský vesmírný program, zemřel roku 1966. A raketa N-1, jež měla ruské astronauty dostat na Měsíc, čtyřikrát havarovala. Nejdůležitější však zřejmě byla skutečnost, že sovětské hospodářství, už tak vysílené studenou válkou, nemohlo konkurovat více než dvakrát větší ekonomice USA.

			ZTRACENI VE VESMÍRU

			Vzpomínám si na okamžik, kdy Neil Armstrong a Buzz Aldrin stanuli na povrchu Měsíce. Bylo to v červenci 1969 a já sloužil v americké armádě. Cvičil jsem s pěchotou ve Fort Lewis ve státě Washington a nevěděl jsem, zda mě armáda nepošle bojovat do Vietnamu. Bylo vzrušující vědět, že se přímo před našima očima odehrála zlomová historická událost; zároveň mě však znepokojovala představa, že pokud zemřu na bitevním poli, nebudu se moci o vzpomínky na měsíční misi podělit se svými budoucími dětmi. 

			Po posledním startu rakety Saturn V roku 1972 se pozornost americké veřejnosti přesunula jinam. Válka proti chudobě byla v plném proudu a válka ve Vietnamu stravovala čím dál více peněz a životů. V době, kdy Američané kolem vás hladověli a další umírali v cizině, vypadala cesta na Měsíc jako luxus. 

			Astronomické náklady na vesmírný program byly neudržitelné. Začaly vznikat plány na dobu po Apollu. Na stole bylo několik návrhů. Podle jednoho měly být prioritou nepilotované lety. Tuto možnost prosazovali představitelé armády, byznysu a vědy, kteří se nezajímali tolik o heroické výkony jako o zhodnotitelný náklad. Další návrh kladl důraz na vyslání lidí do vesmíru. Bylo nepříjemným faktem, že k financování letu astronautů se Kongres a daňoví poplatníci vždy nechali přemluvit snáze než k zaplacení nějaké bezejmenné kosmické sondy. Jak to shrnul jeden člen Kongresu: „Jestli chcete peníze na nákladný spektákl, potřebujete hvězdného herce do hlavní role.“ 

			Obě skupiny měly zájem o rychlý a snadný přístup do kosmického prostoru, ne o nákladné mise s mnohaletými rozestupy. Konečným výsledkem však byl podivný hybrid, který neuspokojil nikoho. Astronauti létali do vesmíru společně s nákladem. 

			Kompromis získal podobu raketoplánů programu Space Shuttle. Jednalo se o div techniky, který vy­užil všechny dosavadní poznatky a vyspělé technologie vyvinuté v uplynulých desetiletích. Raketoplány dokázaly vynést na oběžnou dráhu náklad o hmotnosti 27 000 kg a pak se spojit s Mezinárodní vesmírnou stanicí. Na rozdíl od kosmických modulů programu Apollo, jejichž provoz byl po jednom letu vždy ukončen, byly raketoplány navrženy tak, aby byly částečně znovu použitelné. Uměly dopravit sedm astronautů do vesmíru a pak se s nimi vrátit domů, jako letadla. Následkem toho vesmírné lety postupně začaly působit rutinně. Američané si zvykli na to, že vídají astronauty, jak na ně mávají při své další návštěvě Mezinárodní vesmírné stanice. Ta také představovala kompromis vyjednaný mezi mnoha státy, které ji financovaly.

			Postupem času se začaly raketoplány potýkat s problémy. Zaprvé, ačkoliv měly šetřit peníze, náklady prudce rostly, takže každá mise spolykala asi miliardu dolarů. Vynést raketoplánem cokoliv na nízkou oběžnou dráhu Země stálo asi 90 000 dolarů na kilogram, tedy zhruba čtyřikrát více než u jiných přepravních systémů. Společnosti si stěžovaly, že by bylo mnohem levnější jejich satelity dopravit do vesmíru pomocí konvenčních raket. Zadruhé pak lety probíhaly jen tu a tam, s mnohaměsíčními rozestupy. Tato omezení frustrovala dokonce i americké letectvo, které nakonec některé mise raketoplánů zrušilo ve prospěch jiných možností. 

			Fyzik Freeman Dyson z Institutu pokročilých studií na Princetonu má vlastní teorii, proč program Space Shuttle nedostál očekáváním. Když se podíváme na dějiny železnice, vidíme, že nejprve sloužila k přepravě libovolného nákladu: jak osob, tak komerčních výrobků. Každá strana odvětví, komerční i spotřebitelská, měla vlastní priority a zájmy a nakonec se oddělily, což zvýšilo efektivitu a snížilo náklady. U programu Space Shuttle však k tomuto rozštěpení nedošlo, nýbrž vždy zůstal rozkročený mezi zájmy byznysu a spotřebitelů. Místo toho, aby byl „vším pro všechny“, začal být „ničím pro nikoho“, zvlášť vzhledem ke zpožděním a růstu nákladů. 

			Věci se navíc zhoršily po tragédiích raketoplánů Chal­lenger a Columbia, které si vyžádaly životy čtrnácti statečných astronautů. Tyto katastrofy oslabily veřejnou, soukromou i vládní podporu vesmírného programu. Jak napsali fyzikové James a Gregory Benfordovi: „Kongres začal vnímat NASA primárně jako program tvorby pracovních míst, ne výzkumnou agenturu.“10 Poznamenali také, že „na vesmírné stanici se neprovozovalo mnoho užitečné vědy… Zaměřovala se na výlety do vesmíru, ne na život v něm.“

			Bez větru studené války v plachtách vesmírný program rychle ztratil financování a energii. Za vrcholných časů programu Apollo se vyprávěl vtip, že pokud NASA chtěla peníze, stačilo přijít do Kongresu a říct jediné slovo „Rusko!“ Členové Kongresu pak vytáhli šekovou knížku a zeptali se: „Kolik?“ Tahle doba však už byla dávno pryč. Jak řekl Isaac Asimov, vstřelili jsme první branku – a pak jsme sebrali míč a odešli domů. 

			Krize konečně vyvrcholila v roce 2011, když bývalý prezident Barack Obama přikázal nový „masakr na svatého Valentýna“. Jediným škrtem pera zrušil jak program Constellation (nástupce programu Space Shuttle), tak projekty cest na Měsíc a Mars. Aby ulehčil daňovým poplatníkům, zastavil těmto projektům financování v naději, že ztrátu vynahradí soukromý sektor. Dvacet tisíc veteránů vesmírného programu bylo náhle propuštěno, čímž NASA přišla o kolektivní moudrost svých nejlepších a nejchytřejších členů. Největší potupou bylo, že američtí astronauti poté, co desetiletí soupeřili se svými ruskými protějšky, nyní měli být pasažéry na palubě ruských strojů. Zdálo se, že zlatý věk kosmických letů je za námi; klesli jsme na úplné dno. 

			Celý problém lze shrnout jediným slovem: peníze. Vynést jeden kilogram libovolného nákladu na nízkou oběžnou dráhu stojí přes 20 000 dolarů. Představte si, že by celé vaše tělo bylo z ryzího zlata. Asi tolik zlata byste potřebovali, abyste zaplatili svou cestu na oběžnou dráhu. Cena dopravy na Měsíc může snadno přesáhnout 200 000 dolarů na jeden kilogram. A přepravit náklad na Mars stojí více než 200 milionů dolarů na kilogram. Dostat astronauta na Mars by podle odhadů celkem stálo 400 až 500 miliard dolarů. 

			Žiju v New York City. Když se ve městě objevil jeden z raketoplánů programu Space Shuttle, byl to pro mě smutný den. Ačkoliv se podél jeho trasy shromáždili turisté a radostně pokřikovali, když kolem nich projížděl, událost symbolizovala konec jedné éry. Vystavená vesmírná loď nakonec zakotvila poblíž mola na Čtyřicáté první ulici. Jelikož žádná náhrada nebyla na dohled, zdálo se, že jsme rezignovali na vědu, a tím na svou budoucnost. 

			Když se ohlížím za tímto temným obdobím, občas si vzpomenu na to, co se v 15. století přihodilo velké čínské císařské flotile. V té době byli Číňané jasnými lídry ve vědě a bádání. Vynalezli střelný prach, kompas a tiskařský lis. Jejich vojenská síla a technika neměly konkurenci. Středověkou Evropu zatím sužovaly náboženské války, inkvizice, čarodějnické procesy a pověry. Velcí vědci a vizionáři jako Giordano Bruno a Galileo Galilei byli často páleni zaživa nebo zavíráni v domácím vězení a jejich díla byla zakazována. Evropa tehdy technologie spíše dovážela, než vyvážela, nebyla zdrojem inovací. 

			Čínský císař tehdy pověřil admirála Čeng Chea, aby vedl nejambicióznější námořní výpravu všech dob. Na moře vyplulo celkem 28 000 námořníků na palubě 317 obřích lodí, z nichž každá byla pětkrát delší než lodě Kryštofa Kolumba. Dalších čtyři sta let svět neměl poznat nic podobného. Admirál Čeng Che procestoval mezi lety 1405 až 1433 celý známý svět ne jednou, ale celkem sedmkrát. Plavil se po jihovýchodní Asii, kolem Blízkého východu a nakonec dorazil až do východní Afriky. Existují staré dřevořezy zobrazující, jak před dvorem defilují podivná zvířata, třeba žirafy, které Čeng Che přivezl ze svých objevných cest. 

			Když však císař zemřel, noví vládci dospěli k názoru, že jim objevování nových světů k ničemu není. Dokonce zakázali obyvatelům Číny vlastnit lodě. Sama flotila byla ponechána napospas hnilobě nebo ohni a záznamy o velkých úspěších admirála Čeng Chea byly vymazány z dějin. Následující císaři fakticky přerušili kontakty mezi Čínou a zbytkem světa. Čína se uzavřela do sebe, což mělo katastrofální důsledky. Nakonec tento obrat vedl k rozkladu, naprostému kolapsu, občanské válce a revoluci. 

			Občas přemýšlím o tom, jak snadno stát po desetiletích strávených na výsluní propadne sebeuspokojení a zkáze. Věda je motorem prosperity, takže země, které se k vědě a technice obrátí zády, se nakonec dostávají do sestupné spirály. 

			Podobně potkal úpadek i americký vesmírný program. Nyní se však politická a ekonomická situace mění. Vůdčích rolí se ujímají noví protagonisté. Odvážné astronauty nahrazují šviháčtí podnikatelé s miliardovým jměním. Tuto obrodu pohánějí nové myšlenky a nová energie. Podaří se však soukromým investorům ve spolupráci s veřejným sektorem vydláždit cestu ke hvězdám? 
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			Nový zlatý věk kosmických letů

			Můj duch se rodí z tvého světla. Ty jsi mým sluncem, měsícem a všemi mými hvězdami.

			— E. E. Cummings

			Zatímco úpadek čínské námořní flotily trval celá staletí, americký program vesmírných letů s lidskou posádkou zažívá obrodu po pouhých několika desetiletích nezájmu. Situace se mění vlivem několika faktorů. 

			Jedním je přísun zdrojů od podnikatelů ze Silicon Valley. Vzácná kombinace soukromého a veřejného financování umožňuje vznik nové generace raket a díky klesající ceně vesmírných cest zároveň začíná celá řada projektů vypadat proveditelně. Veřejná podpora vesmírných cest rovněž dramaticky vzrostla. Američané opět nacházejí zálibu v hollywoodských filmech a televizních pořadech o průzkumu kosmu. 

			A co je nejdůležitější, NASA opět nabyla dřívější cílevědomosti. Osmého října 2015 po letech zmatku, kolísání a nerozhodnosti konečně ohlásila svůj dlouhodobý cíl: vyslat astronauty na Mars. Dokonce pro sebe načrtla přibližný seznam cílů, začínající návratem na Měsíc. Ten však není konečnou destinací, nýbrž odrazovým můstkem k dosažení ambicióznějšího cíle cesty na Mars. Agentura NASA, dříve bezcílná jako loď bez kormidelníka, najednou měla jasné směřování. Analytikové toto rozhodnutí chválili coby projev toho, že se NASA znovu ujala vůdčí role v dobývání kosmu. 

			Podívejme se tedy nejprve na cestu k našemu nejbližšímu nebeskému sousedovi, Měsíci, a následně se vydejme do vzdálenějších koutů vesmíru. 

			NÁVRAT NA MĚSÍC

			Páteří snah agentury NASA o návrat na Měsíc je spojení masivní rakety Space Launch System (SLS) a kosmické lodi Orion. Raketa i loď osiřely po rozpočtových škrtech prezidenta Obamy z počátku druhé dekády 21. století, kdy byl zrušen program Constellation. NASA však dokázala zachránit vesmírnou loď z tohoto programu, totiž právě Orion, a také raketu SLS, která tehdy existovala jen na rýsovacím prkně. Oba stroje, původně vyvinuté pro úplně odlišné mise, byly slepeny dohromady a utvořily základní startovací systém agentury NASA. 

			Podle současného plánu má raketa SLS/Orion v polovině dvacátých let 21. století vykonat pilotovaný oblet Měsíce. 

			Tím prvním, čeho si na systému SLS/Orion všimnete, je to, že se vůbec nepodobá svým bezprostředním předchůdcům, raketoplánům programu Space Shuttle. Zato však připomíná raketu Saturn V. Po asi pětačtyřicet let byla raketa Saturn V muzeálním exponátem. V jistém smyslu však nyní ve formě rakety SLS zažívá vzkříšení. Při pohledu na systém SLS/Orion má člověk pocit déjà vu. 

			Raketa SLS unese náklad o hmotnosti 130 tun. Je také 98 metrů vysoká, podobně jako Saturn V. Astronauti nesedí v lodi po straně rakety, jako tomu bylo u raketoplánů, nýbrž v kabině umístěné přímo na její špičce, tak jako se na špičce rakety Saturn V nacházela loď Apollo. Systém SLS/Orion je na rozdíl od raketoplánu určen především k přepravě astronautů, nikoliv nákladu. Nadto není navržen tak, aby vystoupal jen na nízkou oběžnou dráhu Země, nýbrž má stejně jako Saturn V dosáhnout únikové rychlosti z povrchu Země. 

			Loď Orion je určena k přepravě čtyřčlenné až šestičlenné posádky, zatímco loď Apollo pojala jen tři osoby. Tak jako v Apollu je i uvnitř Orionu těsno. Má pět metrů na šířku, osm na délku a váží dvacet šest tisíc kilogramů. (Protože prostor je nedostatkové zboží, bývají astronauti obvykle nevelké postavy. Například Jurij Gagarin měřil jen metr pětasedmdesát.)

			A konečně, na rozdíl od rakety Saturn V, která byla navržena zvlášť k cestě na Měsíc, raketa SLS vás může dopravit takřka kamkoliv – na Měsíc, na asteroidy, ba i na Mars. 

			Dnes nastupují na scénu miliardáři, kteří už mají dost pomalého tempa byrokratů z NASA a chtějí poměrně brzy vyslat astronauty na Měsíc, a dokonce i na Mars. Tito mladí podnikatelé se nechali zlákat návrhem bývalého prezidenta Obamy, aby program pilotovaných letů do vesmíru převzal soukromý sektor.

			Obhájci NASA tvrdí, že její opatrné tempo je dáno starostmi o bezpečnost. Slyšení v Kongresu, která následovala po tragédiích raketoplánů Challenger a Columbia, téměř vedla ke zrušení jejího vesmírného programu, tehdy velmi nepopulárního. Další pohroma podobných rozměrů by mohla znamenat jeho konec. Dále zastánci agentury upozorňují, že NASA se v devadesátých letech 20. století pokusila přijmout mantru „Rychleji, lépe, levněji“. Když se však kvůli prasknutí palivové nádrže roku 1993 ztratila sonda Mars Observer, zrovna když měla začít obíhat kolem Marsu, mnozí se domnívali, že NASA možná misi uspěchala, a slogan „Rychleji, lépe, levněji“ byl v tichosti opuštěn. 

			Je tedy zapotřebí najít střední cestu mezi dychtivostí horkých hlav, které chtějí tempo urychlit, a opatrností nervózních byrokratů, kteří si lámou hlavu s bezpečností a náklady spojenými s případným neúspěchem. 

			Objevili se nicméně dva miliardáři, kteří se postavili do čela snah o urychlení vesmírného programu: Jeff Bezos, zakladatel Amazonu a majitel deníku Washington Post, a Elon Musk, zakladatel PayPalu, Tesly a SpaceX. 

			Tisk v této souvislosti už nyní mluví o „bitvě miliar­dářů“. 

			Bezos i Musk by chtěli dostat lidstvo do vesmíru. Zatímco Musk uvažuje v dlouhodobějším horizontu a zaměřuje svůj pohled na Mars, Bezos má bezprostřednější vizi cesty na Měsíc. 
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					Obrázek porovnává původní raketu Saturn V, která vynesla naše astronauty na Měsíc, a raketoplány Space Shuttle s ostatními raketami, jež se nyní testují. 

				

			

			ZE ZEMĚ NA MĚSÍC

			Lidé z celého světa se houfně vypravili na Floridu v naději, že na okamžik spatří kapsli, která dopraví první lidi na Měsíc. Tři astronauti se v ní chystají vykonat cestu, jaká v lidských dějinách nemá obdoby, cestu na jiné vesmírné těleso. Let potrvá asi tři dny a astronauti během něj zažijí věci, které nikdo před nimi nezažil, jako stav beztíže. Po heroické výpravě loď bezpečně dopadne do Tichého oceánu a její pasažéři budou oslavováni jako hrdinové, kteří otevřeli novou kapitolu lidských dějin. 

			Všechny propočty byly provedeny s použitím Newtonových zákonů, což zajišťovalo přesnost letu. Je zde však jeden problém. Toto vše je ve skutečnosti příběh vylíčený Julesem Vernem v jeho prorockém románu Ze Země na Měsíc, vydaném roku 1865, těsně po skončení americké občanské války. Organizátory kosmické cesty nejsou vědci NASA, nýbrž členové baltimorského Gun-Clubu. 

			Je opravdu pozoruhodné, že Jules Verne více než sto let před prvním přistáním na Měsíci dokázal předpovědět mnoho charakteristik skutečné cesty na Měsíc. Správně odhadl velikost kapsle, místo startu i metodu přistání zpět na Zemi. 

			Jediným významným nedostatkem knihy je použití ohromného kanonu k vystřelení astronautů na Měsíc. Náhlé zrychlení při startu by bylo asi dvacet tisíckrát větší než gravitační zrychlení Země, takže by určitě všechny členy posádky zabilo. Před nástupem raket na tekutý pohon však Verne jinou metodu k dispozici neměl. 

			Verne také tvrdil, že astronauti by se ocitli ve stavu beztíže, ale jenom na okamžik, v půli cesty mezi Zemí a Měsícem. Neuvědomil si, že se v něm budou nacházet během celého letu. (Dokonce i dnes komentátoři v otázce stavu beztíže občas chybují, například když prohlašují, že je zapříčiněn absencí gravitace ve vesmíru. Ve skutečnosti je ve vesmíru gravitace spousta, tolik, že nechává obří planety typu Jupiteru obíhat kolem Slunce. Zážitek stavu beztíže je vyvolán faktem, že všechno padá stejnou rychlostí. Astronaut uvnitř lodě tedy padá stejnou rychlostí jak jeho loď, a proto se mu zdá, že gravitace zmizela.) 

			Pohonem nových vesmírných závodů dnes není soukromé jmění členů baltimorského Gun-Clubu, nýbrž šekové knížky magnátů jako Jeff Bezos. Bezos nechtěl čekat, až mu NASA dovolí vybudovat rakety a odpalovací rampu za peníze daňových poplatníků, a místo toho založil vlastní společnost Blue Origin, aby je mohl stavět sám za vlastní úspory. 

			Projekt už opustil fázi plánování. Společnost Blue Origin vyvinula vlastní raketový systém nazvaný New Shepard (podle Alana Sheparda, prvního Američana, který se vznesl do vesmíru v suborbitální raketě). Jedná se vlastně o první suborbitální raketu na světě, která úspěšně přistála zpět na své původní odpalovací rampě. (Těsně porazila raketu Elona Muska Falcon, která byla první znovu použitelnou raketou, jež opravdu dopravila náklad na oběžnou dráhu Země.) 

			Bezosova raketa New Shepard je pouze suborbitální, což znamená, že nedokáže dosáhnout rychlosti dvaceti devíti tisíc kilometrů za hodinu a vystoupat na nízkou oběžnou dráhu Země. Nevynese nás na Měsíc, ale může být první americkou raketou, která bude turistům běžně nabízet vyhlídkový výlet do kosmu. Společnost Blue Origin nedávno zveřejnila video hypotetického letu na raketě New Shepard, který připomíná cestu první třídou na luxusní lodi. Když vstoupíte do kosmické kabiny, okamžitě vás ohromí její rozměry. Nijak se nepodobá přeplněným ubikacím, které známe ze sci-fi filmů. Spolu s pěti dalšími turisty se budete moci vnořit do přepychových sklápěcích sedadel s potahy z černé kůže a dívat se ven z velkých oken, širokých asi 0,7 metru a vysokých jeden metr. „Každé místo je místem u okna – a jsou to zatím největší okna ve vesmíru,“ tvrdí Bezos. Vesmírné cestování nikdy nebylo tak úchvatné. 

			Jelikož se chystáte vydat do kosmického prostoru, je zapotřebí provést určitá bezpečnostní opatření. Dva dny před cestou odletíte do města Van Horn v Texasu, kde má společnost Blue Origin svůj kosmodrom. Tam se setkáte s ostatními turisty a vyslechnete si krátké poučení od členů posádky. Cesta je plně automatizovaná, takže vás posádka do vesmíru nedoprovází. 

			Instruktor vám vysvětlí, že celý let potrvá jedenáct minut. Nejdříve se vznesete rovně nahoru do výše sta kilometrů, až dosáhnete hranice mezi atmosférou a kosmickým prostorem. Nebe za okny se nejprve zbarví do tmavě fialova a pak zčerná jako inkoust. Jakmile kabina vyletí do vesmírného prostoru, budete si smět odepnout bezpečnostní pás a zakusit čtyři minuty stavu beztíže. Poplavete prostorem jako akrobat, osvobozeni od pout gravitace. 

			Některým lidem se ve stavu beztíže dělá špatně a zvrací, ale to podle tvrzení instruktora nebude vzhledem ke krátkosti letu problém. 

			(Pro trénování astronautů používá NASA „zvratkometu“ [vomit comet], což je letadlo KC-135, které dovede simulovat stav beztíže. Zvratkometa vždy prudce vystoupá nahoru a pak náhle na asi třicet vteřin vypne motory a klesne zase dolů. Astronauti jsou na chvíli jako kámen vržený do vzduchu – nacházejí se ve stavu volného pádu. Když letoun zapne motory, dopadnou astronauti zpět na podlahu. Tento proces se opakuje po několik hodin.) 

			Na konci letu kapsle vypustí padáky a pak jemně dosedne na zem s použitím vlastních raket. Není zapotřebí přistávat do moře. A na rozdíl od raketoplánů ­Space Shuttle je kabina vybavena únikovým systémem, který ji odnese pryč od rakety, pokud při startu dojde k havárii. (Raketoplán Challenger takový bezpečnostní systém neměl a zemřelo v něm sedm astronautů.)

			Firma Blue Origin zatím nezveřejnila, kolik bude tento suborbitální výlet stát, ale analytikové se domnívají, že na začátku by mohl vyjít asi na 200 000 dolarů na pasažéra. Právě tolik stojí cesta konkurenční suborbitální raketou, kterou vyvíjí Richard Branson, další miliardář, který se zapsal do historie vesmírných letů. Branson je zakladatel společností Virgin Atlantic a Virgin Galactic a financuje projekty leteckého inženýra Burta Rutana. Roku 2004 se Rutanův raketoplán SpaceShipOne dostal na první stránky novin, když vyhrál cenu Ansari X Prize, dotovanou 10 miliony dolarů. Raketoplán SpaceShipOne vyletěl do výšky sto deseti kilometrů, takže dosáhl hranice atmosféry. Ačkoliv roku 2014 raketoplán tragicky havaroval při letu nad Mohavskou pouští, Branson jej plánuje nadále testovat a přispět k tomu, aby se vesmírná turistika stala skutečností. Až čas ukáže, který z raketových systémů potká komerční úspěch. Zdá se však nepochybné, že kosmická turistika tu s námi už zůstane. 

			Bezos staví ještě další raketu, která lidi dopraví na oběžnou dráhu Země. Jde o raketu New Glenn, pojmenovanou po astronautovi Johnu Glennovi, prvním Američanovi, který obletěl zeměkouli. Raketa bude mít až tři stupně, bude 95 metrů vysoká a bude mít tah 17 milionů newtonů. Ačkoliv raketa New Glenn je stále ve fázi návrhů, Bezos už naznačil, že plánuje postavit ještě pokročilejší raketu s názvem New Armstrong, která by mohla opustit oběžnou dráhu Země a doletět až na Měsíc.

			Když byl Bezos malý, představoval si, že se vydá do vesmíru, nejlépe spolu s posádkou lodi Enterprise ze seriálu Star Trek. V roli Spocka, kapitána Kirka, ba i palubního počítače účinkoval v divadelních hrách na motivy seriálu. Na konci střední školy, v době, kdy většina teenagerů sní o prvním autě nebo maturitním plesu, vypracoval Bezos vizionářský plán pro nadcházející století. Jak sám řekl, chtěl „postavit vesmírné hotely, zábavní parky, jachty a kolonie pro dva nebo tři milio­ny lidí, kteří budou žít na oběžné dráze Země“. 

			„Jádrem celé myšlenky je uchování Země. (…) Cílem je, abychom dokázali lidi evakuovat. Planeta se změní v park,“ napsal Bezos.11 Podle jeho mínění by se průmyslová výroba, která Zemi znečišťuje, nakonec mohla přesunout do vesmíru. 

			Aby nezůstalo jen u slov, v dospělosti založil ­Bezos společnost Blue Origin, která má postavit rakety budoucnosti. Jméno firmy („modrý původ“) odkazuje k planetě Zemi, jež při pohledu z vesmíru vypadá jako modrá koule. Cílem společnosti je „zpřístupnit vesmírné cestování platícím zákazníkům. Její vize je velmi prostá. Chceme, aby miliony lidí žily a pracovaly ve vesmíru. To je vzdálený cíl, ale myslím si, že stojí za námahu.“ 

			Roku 2017 Bezos ohlásil krátkodobý plán na zřízení přepravního spojení mezi Zemí a Měsícem. Představuje si rozsáhlý systém, který by po vzoru firmy Amazon, jež na stisknutí jednoho tlačítka rychle rozesílá nejrůznější výrobky, převážel na Měsíc strojní zařízení, stavební materiály, zboží a služby. Měsíc, kdysi považovaný za osamělou výspu ve vesmíru, by se stal rušným průmyslovým a finančním centrem se stálými základnami s lidskou posádkou a továrnami. 

			Tyto lehkovážné řeči o městech na Měsíci bychom za normálních okolností mohli považovat za pouhé blouz­nění excentrika. Když je však pronáší jeden z nejbohatších lidí na planetě, člověk, jemuž naslouchá prezident, Kongres i redaktoři listu Washington Post, bere je člověk velmi vážně.

			STÁLÁ MĚSÍČNÍ ZÁKLADNA

			Protože tyto ambiciózní projekty bude nutné nějak ufinancovat, zkoumají astronomové fyzikální a ekonomické aspekty těžby surovin na Měsíci. Všímají si přitom alespoň tří potenciálních přírodních zdrojů, které stojí za probádání. 

			V devadesátých letech vědce překvapil objev velkého množství ledu na jižní polokouli Měsíce.12 Tam, ve stínu velkých pohoří a kráterů, panuje stálá tma a teploty zůstávají pod bodem mrazu. Zdrojem ledu jsou pravděpodobně komety, které do Měsíce narážely v počátcích sluneční soustavy. Komety se skládají především z ledu, prachu a kamení. Když tedy kometa dopadne do těchto stinných oblastí Měsíce, může za sebou zanechat ložisko vody a ledu. Vodu pak lze rozdělit na kyslík a vodík (shodou okolností hlavní součásti raketového paliva). Tak by se z Měsíce mohla stát kosmická čerpací stanice. Dále lze vodu vyčistit, aby se dala pít, nebo ji použít ke zřízení malých zemědělských farem. 

			Jiná skupina podnikatelů ze Silicon Valley skutečně založila společnost, jejímž cílem je zahájit těžbu ledu na Měsíci. Tato společnost s názvem Moon Express jako vůbec první dostala od vlády povolení, aby s tímto komerčním podnikem začala. Její předběžný cíl však je skromnější. Nejprve na Měsíc umístí lunární vozítko, které bude systematicky vyhledávat ložiska ledu. Na tento projekt už nyní získala ze soukromých zdrojů dostatek financí. Nic tedy nebrání tomu, aby mise odstartovala. 

			Vědci analyzovali měsíční horniny, které přivezli astronauti z Apolla, a domnívají se, že na Měsíci mohou být další ekonomicky zajímavé suroviny. Prvky vzácných zemin, které mají klíčový význam pro elektronický průmysl, se z většiny vyskytují v Číně. (V malém množství se nacházejí všude, ale světový obchod se vzácnými zeminami ovládá z 97 procent čínský průmysl. Čína má asi 30 procent celosvětových zásob.) Před několika lety málem vypukla mezinárodní obchodní válka, když čínští dodavatelé najednou zvýšili ceny těchto nepostradatelných prvků a svět si náhle uvědomil, že postavení Číny je skoro monopolní. Odhaduje se, že v nadcházejících desetiletích začnou zásoby docházet. Bude tudíž naléhavě nutné najít alternativní zdroje. Vzácné zeminy byly objeveny v měsíčních horninách, takže se jednoho dne možná vyplatí těžit je na Měsíci. Dalším prvkem důležitým pro elektronický průmysl je platina a přítomnost minerálů podobných platině, možná pozůstatků dávných nárazů asteroidů, byla na Měsíci taktéž detekována.

			Nakonec existuje možnost, že na Měsíci najdeme helium-3, užitečné pro fúzní reakce. Když se vodík zahřeje na extrémně vysokou teplotu, za níž tyto reakce probíhají, jádra jeho atomů se slučují za vzniku helia a velkého množství energie a tepla. Tuto nadbytečnou energii pak lze využít k pohánění strojů. Během popsaného procesu však zároveň vzniká množství nebezpečných neutronů. Výhoda fúze využívající helia-3 spočívá v tom, že se při ní místo toho uvolňují snáze zvládnutelné protony, které lze odchýlit pomocí elektromagnetických polí. Fúzní reaktory jsou zatím velmi experimentální záležitost a žádné na Zemi neexistují. Jestliže však budou úspěšně vyvinuty, bylo by možné na Měsíci těžit helium-3, a dodávat tak palivo fúzním reaktorům budoucnosti.

			Zde však také narážíme na obtížný problém: Je legální těžit na Měsíci? Nebo vznášet nárok na jeho území?

			V roce 1967 Spojené státy, Sovětský svaz a mnoho dalších států podepsaly Kosmickou smlouvu, která státům zakázala nárokovat si vlastnictví vesmírných těles, jako je Měsíc. Zakázala přítomnost jaderných zbraní na oběžné dráze Země, Měsíci i jinde ve vesmíru. Testování těchto zbraní bylo rovněž zakázáno. Tato smlouva, první a jediná svého druhu, dodnes platí. 

			Nic však neříká o soukromém vlastnictví měsíční půdy nebo používání Měsíce pro komerční účely. Její autoři si totiž nejspíš mysleli, že soukromí jednotlivci nikdy na Měsíc doletět nedokážou. S těmito otázkami je však nutné se brzy vypořádat, zvlášť nyní, kdy ceny vesmírných cest klesají a miliardáři chtějí vesmír komercionalizovat. 

			Číňané oznámili, že dostanou své astronauty na Měsíc do roku 2025.13 Jestliže tam vztyčí svou vlajku, bude to mít hlavně symbolický význam. Co se však stane, pokud si území Měsíce bude nárokovat nějaký soukromý developer poté, co na něj dorazí na své soukromé vesmírné lodi?

			Až tyto technické a politické problémy vyřešíme, další otázka bude znít: Jaké to bude, až lidé skutečně budou žít na Měsíci? 

			ŽIVOT NA MĚSÍCI

			První astronauti strávili na Měsíci jen krátký čas, většinou pár dní. Máme-li vybudovat první základny s lidskou posádkou, budou tam astronauti muset žít delší dobu. Budou se muset adaptovat na měsíční životní podmínky, a ty se, jak si dovedete představit, od těch pozemských velmi liší. 

			Dobu, již astronauti mohou strávit na Měsíci, omezuje v první řadě dostupnost jídla, vody a vzduchu, neboť zásoby, které si s sebou přivezou, vyčerpají v řádu týdnů.14 Na začátku by se všechno muselo dopravovat ze Země. Nepilotované měsíční sondy by musely přivážet další zásoby každých pár týdnů. Tyto dodávky by pro astronauty byly životně důležité, takže jakákoli nehoda by mohla znamenat krizovou situaci. Jakmile astronauti vybudují měsíční základnu, třebas dočasnou, jedním z jejich prvních úkolů by byla výroba kyslíku k dýchání a pěstování vlastního jídla. Kyslík lze vyrobit různými chemickými reakcemi a vzhledem k přítomnosti vody existují na Měsíci jeho zásoby. Voda by se rovněž mohla uplatnit při hydroponickém pěstování plodin.

			Komunikace se Zemí by naštěstí nepředstavovala velký problém, jelikož rádiovému signálu trvá cesta z Měsíce na Zemi jen něco přes vteřinu. Až na krátké zpoždění by astronauti mohli používat mobilní telefony a internet tak jako na Zemi, takže by mohli být ve stálém kontaktu se svými blízkými a dostávat nejnovější zprávy z domova.

			Zpočátku by naši astronauti museli žít uvnitř kosmické kabiny. Až by se odvážili ven, nejprve by museli rozvinout velké solární panely k výrobě elektřiny. Protože lunární den odpovídá jednomu pozemskému měsíci, všude na Měsíci se střídají dva týdny světla a dva týdny tmy. Astronauti by tak potřebovali rozsáhlé bloky baterií, aby elektrickou energii získanou bě­hem dvoutýdenního „dne“ uskladnili pro použití ­během následující „noci“. 

			Až astronauti stanou na Měsíci, může pro ně být z různých důvodů výhodné přestěhovat se na póly. V polárních oblastech se nacházejí vrcholky, kde slunce nikdy nezapadá, takže kdyby se tam postavila solární farma s tisíci panelů, mohla by zajišťovat nepřerušovanou dodávku elektřiny. Astronauti by dále mohli zužitkovat ložiska ledu ve stínech velkých pohoří a kráterů na pólech. Odhaduje se, že v severní polární oblasti se může nacházet šest set milionů tun ledu, tvořícího vrstvu silnou několik metrů. Tento led by mohli osadníci z velké části vytěžit, vyčistit jej a připravit z něj jednak pitnou vodu, jednak kyslík. Dále bude možné kyslík těžit z měsíční půdy, která jej obsahuje překvapivé množství. Ve skutečnosti na každou tunu půdy připadá asi sto kilogramů kyslíku. 

			Astronauti by se museli adaptovat na nižší přitažlivost. Podle Newtonovy teorie velikost gravitace na daném tělese závisí na jeho hmotnosti. Gravitace Měsíce je šestkrát nižší než gravitace Země. 

			To znamená, že by se po Měsíci mnohem snáze přesouvaly těžké stroje. Úniková rychlost z povrchu Měsíce je také daleko nižší, takže by na něm rakety mohly poměrně snadno přistávat a odlétat z něj. Je dost dobře možné, že v budoucnosti na Měsíci vznikne rušný kosmodrom. 

			Astronauti by se však museli znovu naučit jednoduché pohyby typu chůze. Astronauti Apolla si uvědomili, že se po Měsíci chodí obtížně. Zjistili, že nejrychlejší způsob pohybu je skákání. Díky slabé gravitaci se jedním skokem dostanete mnohem dál, než když uděláte jeden krok, a při skákání můžete svůj pohyb snáze ovládat. 

			Dále je zapotřebí vypořádat se s problémem radiace. U misí trvajících pár dní nepředstavuje velký prob­lém. Pokud však astronauti na Měsíci stráví celé měsíce, budou možná dohromady vystaveni takovému množství radiace, že se u nich výrazně zvýší riziko rakoviny. (Na Měsíci by se prosté zdravotní potíže mohly snadno vyhrotit v život ohrožující situace. Všichni astronauti by museli být vycvičeni v poskytování první pomoci a někteří z nich by pravděpodobně museli být lékaři. Jestliže například astronaut na Měsíci prodělá infarkt nebo zánět slepého střeva, doktor by nejspíše uspořádal telekonferenci se specialisty na Zemi, kteří by snad operaci provedli na dálku. Za účelem různých mikrochirurgických zákroků by mohli být na Měsíc přivezeni roboti, ovládaní zručnýma rukama ze Země.) Astronauti by potřebovali každodenní „předpovědi počasí“ od astronomů monitorujících sluneční aktivitu. Tyto předpovědi by neupozorňovaly na blížící se bouře, nýbrž na velké sluneční erupce, které do vesmíru vypouštějí žhavá oblaka radiace. Nastane-li na Slunci obří erupce, mohli by astronauti dostat pokyn, aby se ukryli. Až by varování přišlo, měli by několik hodin času, než se základna ocitne pod palbou nabitých subatomárních částic. 

			Útočiště před radiací bychom mohli získat tak, že vybudujeme podzemní základnu uvnitř lávového tunelu. Tyto tunely, pozůstatky starých sopek, mohou být velmi rozlehlé, až tři sta metrů široké, a poskytly by adekvátní ochranu před zářením ze Slunce a okolního vesmíru. 

			Až by si astronauti vybudovali dočasné útočiště, museli bychom jim ze Země poslat velké množství strojů a zásob, aby mohli začít se stavbou stálé měsíční základny. Tento proces by mohly urychlit prefabrikované materiály a nafukovací moduly. (Ve filmu 2001: Vesmírná odysea žijí astronauti v ohromných moderních základnách umístěných pod povrchem, jež jsou vybaveny přistávacími plošinami pro rakety a slouží jako hlavní štáby pro koordinaci lunárních těžebních operací. Naše první lunární centrála by zřejmě nebyla tak rozsáhlá, ale vize prezentovaná v Kubrickově filmu by se mohla poměrně brzy stát skutečností.)

			Při stavbě podzemních základen se neobejdeme bez schopnosti opravovat a zhotovovat strojní součástky. Velké stroje jako buldozery a jeřáby by sice musely být dopraveny ze Země, ale 3D tiskárny by mohly malé plastové součástky vyrábět na místě. 

			Ideálně by na Měsíci vznikly továrny na výrobu kovů. Postavit tam vysokou pec však není možné, protože chybí potřebný vzduch. Experimenty nicméně ukázaly, že když měsíční půdu ohřejeme pomocí mik­rovlnného záření, lze ji roztavit a vyrobit z ní tvrdé keramické cihly, z nichž by se mohly stát základní stavební kameny celé měsíční základny. V principu bychom z tohoto materiálu, jejž lze získat přímo z měsíční půdy, mohli vybudovat celou infrastrukturu.

			LUNÁRNÍ REKREACE A ZÁBAVA

			Nakonec budou astronauti potřebovat nějaký zdroj zábavy, aby se odreagovali a uvolnili. Když roku 1971 na Měsíci přistála loď Apollo 14, představitelé NASA nevěděli, že velitel Alan Shepard do vesmírné kabiny tajně propašoval golfovou hůl. S překvapením sledovali, když pak na měsíčním povrchu touto holí odpálil golfový míček do dálky sto osmdesáti metrů. To bylo poprvé a naposledy, kdy se někdo oddával sportovní aktivitě na jiném vesmírném tělese. (Replika golfové hole se nyní nachází v Národním muzeu letectví a kosmonautiky ve Washingtonu, D. C.) Sporty by na Měsíci vzhledem k chybějícímu vzduchu a nízké gravitaci představovaly zvlášť velkou výzvu. Zároveň by však umožnily různé podivuhodné kousky. 

			Při misích Apollo 15, 16 a 17 se astronauti po prašném povrchu Měsíce pohybovali na vozítku Lunar Rover, přičemž pokaždé projezdili mezi dvaceti sedmi a třiceti pěti kilometry. Nejednalo se jenom o cenný vědecký podnik, ale i o vzrušující výpravy, neboť astronauti si mohli prohlížet majestátní krátery a pohoří s vědomím, že jsou prvními lidmi v dějinách, kterým je tento ohromující pohled dopřán. V budoucnosti jízda v měsíčních buginách nejen urychlí průzkum měsíčního povrchu a stavbu solárních panelů a prvních měsíčních základen, ale zároveň bude sloužit jako typ rekreace. Třeba dokonce umožní první závody na Měsíci. 

			Až lidé objeví divy měsíční krajiny, mohla by se lunární turistika a průzkum Měsíce stát populárními rekreačními aktivitami. Vzhledem k nízké gravitaci by výletníci mohli absolvovat dlouhé cesty, aniž se unaví. Horolezci by mohli slaňovat po příkrých úbočích s vynaložením nepatrné námahy. A z vrcholků kráterů a pohoří by měli zcela jedinečný výhled na lunární krajinu, doslova netknutou po miliardy let. Jeskyňáře jistě nadchne možnost prozkoumat síť gigantických lávových tunelů, jimiž je Měsíc protkaný. Na Zemi byly jeskyně vyhloubeny podzemními řekami a ve formě stalaktitů a stalagmitů obsahují doklady o dávných vodních tocích. Na Měsíci však nejsou žádná ložiska kapalné vody. Jeho jeskyně namísto toho vyhloubily proudy horké lávy. Proto tyto jeskyně jistě vypadají úplně jinak než ty, které známe ze Země. 

			KDE SE MĚSÍC VZAL?

			Jakmile budeme umět těžit a využívat zdroje nacházející se na povrchu Měsíce, nutně svůj pohled obrátíme k bohatství, které se může ukrývat hluboko pod ním. Jeho odkrytí by přetvořilo ekonomickou krajinu, jako ji změnil náhodný a neočekávaný objev ropy na Zemi. Jak však vnitřek Měsíce vypadá? Abychom tuto otázku zodpověděli, musíme se nejprve věnovat tomu, jak Měsíc vznikl.

			Původ Měsíce fascinuje lidstvo už tisíce let. Protože vládne noci, často je spojován s temnotou nebo šílenstvím. Anglické slovo pro blázna, lunatic, je odvozeno od luny, původně latinského označení Měsíce. 

			Antické námořníky fascinovalo spojení mezi Měsícem, přílivem a odlivem a Sluncem a správně odhalili, že mezi nimi existuje korelace.

			Lidé dávnověku si povšimli další pozoruhodné skutečnosti: vidíme jenom jednu stranu Měsíce. Když si vzpomenete na všechny případy, kdy jste Měsíc pozorovali, zjistíte, že má vždy stejnou podobu. 

			Byl to Isaac Newton, kdo konečně dal všechny kousky skládačky dohromady. Spočítal, že příčinou přílivu a odlivu je působení gravitační síly Slunce a Měsíce na pozemské oceány. Jeho teorie naznačovala, že gravitace Země vyvolává slapové jevy také na Měsíci. Protože Měsíc je skalnatý a nemá oceány, Země jej ve skutečnosti stlačuje, následkem čehož na něm vznikají malé výdutě. Kdysi se Měsíc při oběhu kolem Země divoce kymácel. Nakonec se jeho kymácení zpomalilo, až se začal otáčet vázanou rotací, při níž se doba jeho rotace rovná době jeho oběhu kolem Země. Proto k nám je přivrácen stále stejnou stranou. S fenoménem vázané rotace se setkáváme v celé sluneční soustavě, například u měsíců Jupiteru a Saturnu. 

			Pomocí Newtonových zákonů můžete rovněž spočítat, že vlivem slapových sil se Měsíc od Země pomalu vzdaluje, asi o 4 centimetry za rok. Tento nepatrný jev lze změřit tak, že vystřelíme na Měsíc laserové paprsky – astronauti tam zanechali zrcadlo, aby nám s experimentem pomohli – a pak spočítáme, jak dlouho jim trvá, než se odrazí zpět na Zemi. Celá okružní cesta trvá jen asi dvě vteřiny, ale toto číslo se postupně zvětšuje. Protože se Měsíc vzdaluje, můžeme zpětně odhadnout také jeho dřívější oběžnou dráhu. 

			Rychlý výpočet ukazuje, že se Měsíc od Země oddělil před miliardami let. A moderní důkazy dále naznačují, že před 4,5 miliardy let, nedlouho po vzniku Země, se naše planeta srazila s jakýmsi obřím asteroidem. Tento asteroid, který nazýváme Theia, byl velký asi jako Mars. Počítačové simulace nám poskytly dramatický obraz této exploze, která z naší planety vyrvala velký kus země a vyslala jej do vesmíru. Protože se však asteroid o Zemi spíše jenom otřel a nevrazil do ní zpříma, příliš nepoškodil její vnitřní železné jádro. Následkem toho sice Měsíc obsahuje trochu železa, ale nemá větší magnetické pole, poněvadž postrádá žhavé železné jádro.

			Po kolizi vypadala Země jako Pac-Man nebo koláč s vykrojeným dílkem. Působením gravitace však Země i Měsíc nakonec opět získaly tvar koule. 

			Důkazy o teorii nárazu nám poskytli astronauti, kteří ze svých výprav na Měsíc přivezli zpět 380 kilogramů hornin. Astronomové odhalili, že Měsíc a Země se skládají téměř z týchž chemických prvků, včetně křemíku, kyslíku a železa. Oproti tomu analýza náhodně zvolených asteroidů hlavního pásu ukazuje, že jejich složení se od složení Země velmi liší. 

			Jako postgraduální student teoretické fyziky jsem se s měsíčními kameny sám setkal. V radiační laboratoři v Berkeley jsem měl příležitost si jeden prohlédnout pod výkonným mikroskopem. To, co jsem spatřil, mě udivilo. Uviděl jsem maličké krátery vyhloubené mikrometeority, které na Měsíc dopadly před miliardami let. Z ještě větší blízkosti pak byly vidět krátery uvnitř těchto kráterů. A uvnitř nich byly zase další. Nic podobného by se na pozemských horninách nacházet nemohlo, protože mikrometeority se při průletu zemskou atmosférou vypaří. Na měsíční povrch však dopadnout mohly, neboť Měsíc žádnou atmosféru nemá. (To rovněž znamená, že mikrometeority by mohly představovat problém pro astronauty na Měsíci.) 

			Jelikož složení Měsíce se tolik podobá složení Země, bude těžba na Měsíci asi užitečná pouze pro stavbu lunárních měst. Pravděpodobně je příliš nákladné dovážet horniny zpátky na Zemi, pokud tím získáme jen to, co už tady máme. Měsíční materiály by však mohly být nesmírně cenné při budování místní infrastruktury: budov, silnic a dálnic na Měsíci. 

			NA MĚSÍCI BEZ SKAFANDRU

			Co by se stalo, pokud byste si na Měsíci sundali skafandr? Bez vzduchu byste se udusili, ale je zde něco ještě více znepokojujícího: doslova by se vám začala vařit krev v žilách. 

			Na úrovni moře voda vře při 100 stupních Celsia. Bod varu klesá spolu s tlakem vzduchu. Jako malému se mi dostalo názorné ukázky tohoto principu, když jsem jednou tábořil v horách. Smažili jsme vajíčka v pánvi na ohni. Vajíčka prskala v pánvi a vypadala lahodně. Když jsem je však snědl, skoro jsem se pozvracel. Chutnala odporně. Pak jsem se dozvěděl, že když člověk stoupá do vyšších nadmořských výšek, tlak vzduchu klesá, takže se snižuje teplota varu. Ačkoliv vejce bublala a vypadalo to, že už jsou osmažená, ve skutečnosti se neuvařila pořádně. Prskající vajíčka nebyla vůbec tak horká, jak vypadala. 

			S tímtéž jevem jsem se setkal podruhé, když jsem jako dítě slavil Vánoce. Měli jsme doma velice staromódní vánoční světýlka sestávající z tenkých trubiček s vodou, jež byly svrchu připevněny k žárovičkám. Rozsvícená vypadala úžasně. Voda v trubičkách vřela a různě se zbarvovala. Jednou jsem udělal takovou hloupost. Uchopil jsem trubičky s vodou holými prsty. Čekal jsem, že ihned pocítím silný žár vařící se vody, ale nevnímal jsem skoro nic. O mnoho let později mi došlo, co se stalo. Uvnitř trubičky bylo částečné vakuum. Následkem toho bod varu poklesl, takže i žár z malé elektrické žárovičky mohl uvést vodu do varu, ale voda sama vůbec horká nebyla. 

			Stejné fyzikální principy se budou týkat i astronautů, pokud se někdy udělá díra v jejich skafandrech, zatímco budou na Měsíci nebo ve vesmíru. S tím, jak bude ze skafandru unikat vzduch, bude uvnitř něj klesat tlak, a tak i bod varu vody. Nakonec krev v astronautově těle začne vřít.

			Když sedíme v křesle tady na Zemi, zapomínáme, že jsme v každém okamžiku vystaveni tlaku asi sto tisíc pascalů, jelikož přímo nad námi leží ohromný vzduchový sloupec. Proč nás nerozmačká? Protože stejný tlak působí i z vnitřku našeho těla. Panuje tedy rovnováha. Na Měsíci však sto tisíc pascalů, jimiž se do nás opírá zemská atmosféra, zmizí a zůstane jenom tlak směřující ven. 

			Jinými slovy by svlečení skafandru na Měsíci mohlo být velmi nepříjemný zážitek. Raději jej mějme pořád na sobě.

			Jak by mohla stálá měsíční základna vypadat? NASA bohužel nezveřejnila žádné oficiální plány, takže nám jako přibližná vodítka zbývají jen výtvory autorů sci-fi a hollywoodských scenáristů. Jakmile bychom však základnu vybudovali, usilovali bychom o to, aby byla dokonale soběstačná, čímž by se výrazně snížily náklady. To by však vyžadovalo velké množství infrastruktury: továrny ke stavbě budov, velké skleníky k pěstování jídla, chemičky k výrobě kyslíku a velké solární panely ke generování elektřiny. Abychom tohle všechno zaplatili, potřebovali bychom nějaký zdroj příjmů. Jelikož se Měsíc skládá víceméně ze stejných látek jako Země, budeme se možná muset po ziscích poohlédnout jinde. Proto se podnikatelé ze Silicon Valley už nyní zaměřují na asteroidy. Asteroidů (neboli planetek) existují ve vesmíru miliony a některé mohou ukrývat netušené bohatství. 
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			Těžba v nebesích

			Vražednými asteroidy nám příroda klade otázku: „Jak postupuje ten váš vesmírný program?“

			— Anonym

			Thomas Jefferson byl hluboce rozrušený. Právě souhlasil s tím, že zaplatí Napoleonovi 15 milionů dolarů, což byla v roce 1803 pořádná suma. Šlo o nejkontroverznější a nejnákladnější rozhodnutí, které jako prezident učinil. Výměnou zdvojnásobil rozlohu Spojených států. Jeho země nyní sahala až ke Skalistým horám. Jefferson věděl, že koupě Louisiany se zapíše do dějin jako jeden z jeho největších úspěchů, nebo selhání. 

			Když si prohlížel mapu s rozsáhlými zcela neprobádanými územími, přemýšlel, zda svého rozhodnutí nebude litovat. 

			Nakonec vyslal Meriwethera Lewise a Williama Clarka, aby prozkoumali, co vlastně nakoupil. Byla to rajská divočina připravená ke kolonizaci, anebo bez­útěšná pustina? 

			Soukromě připouštěl, že každopádně může trvat dalších tisíc let, než bude tak velké území obydleno.

			O pár desetiletí později se všechno změnilo. Roku 1848 bylo u Sutterovy pily v Kalifornii nalezeno zlato. Tato zpráva vyvolala všeobecnou horečku. Více než tři sta tisíc lidí se do této divočiny nahrnulo hledat bohatství. V sanfranciském přístavu se začaly hromadit lodě ze všech koutů světa. Kalifornská ekonomika se prudce rozrostla. Následujícího roku zažádala Kalifornie o přijetí mezi americké státy. 

			Následovali farmáři, rančeři a obchodníci, což umožnilo vznik některých z prvních velkých měst na západě USA. Roku 1869 dorazila do Kalifornie železnice, která ji propojila se zbytkem země a položila základy dopravní a obchodní infrastruktury. To vedlo k rychlému nárůstu obyvatelstva. Mantra 19. století zněla: „Jdi na západ, mladý muži.“ Zlatá horečka vzdor všem svým excesům k tomuto vývoji přispěla tím, že do oblasti nalákala osadníky.

			Dnes se objevují názory, že by těžba v hlavním pásu planetek mohla rozpoutat další zlatou horečku. Někteří soukromí podnikatelé už projevili zájem o průzkum této oblasti a jejích netušených pokladů a NASA financuje několik misí s cílem dopravit asteroid zpět na Zemi. 

			Mohl by být hlavní pás místem další velké expanze? A pokud ano, jak bychom toto nové vesmírné hospodářství mohli integrovat a udržet při životě? Můžeme si představovat potenciální analogii mezi zemědělským zásobovacím řetězcem na Divokém západě 19. století a budoucím zásobovacím řetězcem, který by sahal až k asteroidům. V 19. století týmy kovbojů hnaly stáda dobytka z rančů na jihozápadě k městům jako Chicago, vzdáleným patnáct set kilometrů. Tam bylo maso zpracováno a přepraveno vlakem dál na východ, aby uspokojilo poptávku ve městech. Stejně jako tehdejší přesuny dobytka propojily jihozápad a severovýchod USA, mohla by snad vzniknout ekonomika spojující hlavní pás s Měsícem a Zemí. Měsíc by byl jakýmsi Chicagem budoucnosti, kde by se zpracovávaly cenné minerály z asteroidů a odkud by se pak posílaly na Zemi. 

			PŮVOD HLAVNÍHO PÁSU PLANETEK

			Než podrobněji probereme těžbu na asteroidech, může být užitečné vysvětlit několik termínů, které si lidé často pletou: slova meteor, meteorit, asteroid a kometa. Meteory jsou kusy kamene, které zanechávají na nebi zářící šmouhu, zatímco hoří v atmosféře. Jejich chvost, mířící proti směru pohybu, vzniká vlivem tření vzduchu. Za jasné noci můžete vidět meteor každých pár minut, když se prostě podíváte nahoru. 

			Kámen, který na Zemi skutečně dopadne, se nazývá meteorit. 

			Asteroidy či planetky jsou kamenné trosky létající sluneční soustavou. Většina jich je obsažena v hlavním pásu a jsou to pozůstatky zaniklé planety mezi Marsem a Jupiterem. Pokud byste sečetli hmotnost všech známých asteroidů, činila by výsledná suma jenom 4 procenta hmotnosti Měsíce. Většinu těchto objektů jsme však dosud neodhalili a mohou jich existovat miliardy. Z větší části zůstávají na stabilních oběžných drahách v hlavním pásu, občas však nějaký zabloudí, vnikne do atmosféry Země a shoří jako meteor. 

			Komety jsou kusy ledu a kamení, které vznikají daleko mimo oběžnou dráhu Země. Zatímco planetky se nacházejí uvnitř sluneční soustavy, mnohé komety se ve skutečnosti pohybují na jejích hranicích, jako v Kuiperově pásu, nebo dokonce vně samotné sluneční soustavy, v Oortově oblaku. Komety, které vídáme na nočním nebi, jsou ty, které jejich oběžná dráha nebo trajektorie přivedly blíž ke Slunci. Když se kometa přiblíží ke Slunci, sluneční vítr vytlačuje částice ledu a prachu mimo její jádro, čímž se vytváří ohon mířící pryč od Slunce, nikoliv proti směru pohybu. 

			Postupem let jsme získali představu o tom, jak se naše sluneční soustava zformovala. Asi před pěti miliardami let bylo Slunce ohromným, pomalu rotujícím oblakem, který sestával především z plynného vodíku, plynného helia a prachu a měl několik světelných let v průměru (světelný rok je vzdálenost, kterou světlo urazí za jeden rok, tedy asi 10 bilionů km). Vzhledem k jeho velké hmotnosti jej postupně stlačovala gravitace. Jak se tento oblak zmenšoval, rotoval rychleji a rychleji, tak jako se bruslaři točí rychleji, když složí ruce na hruď. Nakonec se mrak shlukl v rychle rotující disk se Sluncem ve svém středu. Z okolního disku plynu a prachu začaly vznikat protoplanety, jež se zvětšovaly s tím, jak pohlcovaly další a další hmotu. Tento proces vysvětluje, proč všechny planety obíhají kolem Slunce ve stejném směru a na stejné rovině. 

			Soudí se, že jedna z těchto protoplanet se příliš přiblížila k Jupiteru, největší z planet, a byla roztržena jeho ohromnou gravitací, čímž se vytvořil hlavní pás planetek. Další teorie tvrdí, že hlavní pás mohl vzniknout kolizí dvou protoplanet.

			Sluneční soustavu si můžeme představovat jako čtyři pásy obíhající kolem Slunce: nejvnitřnější pás je tvořen kamennými planetami, jimiž jsou Merkur, Venuše, Země a Mars; následuje hlavní pás planetek; za ním je pás plynných obrů, sestávající z Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu; a nejdále od Slunce se nachází pás komet, nazývaný také Kuiperův pás. Vně těchto čtyř pásů pak leží kulovitý mrak komet obklopující sluneční soustavu, takzvaný Oortův oblak. 

			Voda, což je jednoduchá molekula, byla v raných dobách sluneční soustavy běžnou látkou, ale existovala v různých formách podle vzdálenosti od Slunce. Blízko Slunce, kde vřela a měnila se v páru, nalezneme planety Merkur a Venuše. Země je o trochu dál, takže na ní může existovat voda v tekutém skupenství. (Oblast, kde panují teploty umožňující přítomnost kapalné vody, se někdy také nazývá „obyvatelná zóna“.) Ještě dál se voda mění v led. Na Marsu, na vzdálenějších planetách a na kometách se tedy voda většinou vyskytuje v pevném skupenství. 

			TĚŽBA NA ASTEROIDECH

			Poznání původu planetek, a tak i jejich složení, bude mít klíčový význam pro těžební operace.

			Myšlenka těžby na asteroidech není tak absurdní, jak by se mohlo zdát. Ve skutečnosti toho o jejich složení víme docela dost, poněvadž některé v minulosti dopadly na Zemi. Sestávají z železa, niklu, uhlíku a kobaltu a obsahují také značné množství vzácných zemin a cenných kovů, jako jsou platina, palladium, rhodium, ruthenium, iridium a osmium. Tyto prvky se přirozeně vyskytují i na Zemi, ale jsou vzácné a drahé. Jak se zásoby těchto zdrojů na Zemi budou v nadcházejících desetiletích vyčerpávat, začne být výhodné těžit je v hlavním pásu. A pokud bychom nějaký asteroid přesunuli na oběžnou dráhu Měsíce, mohli bychom na něm těžit podle libosti. 

			Roku 2012 skupina podnikatelů založila společnost jménem Planetary Resources, jejímž cílem je dobývat cenné minerály z asteroidů a přivážet je zpět na Zemi. Tento ambiciózní a potenciálně velmi lukrativní plán podpořili někteří z největších hráčů Silicon Valley včetně Larryho Page a Erica Schmidta z firmy Alphabet, mateřské společnosti Googlu, a oscarového režiséra Jamese Camerona. 

			Asteroidy jsou úplné zlaté doly na nebesích. Například v červenci 2015 se jeden přiblížil k Zemi na vzdálenost asi 1,5 milionu kilometrů, tedy zhruba čtyřnásobek vzdálenosti Měsíce od Země. Měl asi devět set metrů v průměru a jeho jádro obsahovalo přibližně 90 milionů tun platiny o hodnotě celkem 5,4 bilionu dolarů. Společnost Planetary Resources odhaduje, že platina nacházející se uvnitř pouze třicetimetrového asteroidu by mohla mít hodnotu 25 až 50 miliard dolarů.15 Firma dokonce sestavila seznam malých planetek poblíž Země, které vypadají jako vhodná kořist. Kdyby se podařilo některou dopravit k Zemi, investorům by se díky jejímu minerálnímu bohatství jejich investice mnohonásobně vrátily. 

			Z asi šestnácti tisíc planetek, které jsou považovány za objekty blízké Zemi (tj. jejichž oběžná dráha protíná trasu Země), jich astronomové vybrali dvanáct, které jsou slibnými kandidáty na to, abychom je zachytili a přesměrovali. Propočty ukázaly, že těchto dvanáct asteroidů, které mají průměr mezi třemi a dvaceti metry, by bylo možné přesměrovat na oběžnou dráhu Měsíce nebo Země jemnou úpravou jejich trajektorií. 

			Asteroidů kolem nás je však ještě mnohem víc. V lednu 2017 astronomové nečekaně detekovali novou planetku jen pár hodin předtím, než proletěla kolem Země. Minula nás o pouhých padesát tisíc kilometrů (tedy 13 procent vzdálenosti mezi Zemí a Měsícem). Naštěstí měla jen šest metrů v průměru a nezpůsobila by vážnější škody, pokud by nás zasáhla. Byla však dalším potvrzením toho, jak velké množství – většinou neodhalených – asteroidů se kolem Země pohybuje.

			PRŮZKUM ASTEROIDŮ

			Planetky jsou tak důležité, že NASA z jejich průzkumu učinila první předstupeň své marsovské mise. Roku 2012, pár měsíců poté, co společnost Planetary Resources na tiskové konferenci zveřejnila svůj plán, ohlásila NASA zahájení projektu Robotic Asteroid Prospector, který má zanalyzovat možnost těžby na asteroidech. Na podzim 2016 pak NASA vypustila družici OSIRIS-REx v hodnotě miliardy dolarů, aby prozkoumala Bennu, asteroid měřící pět set metrů v průměru, který kolem Země proletí roku 2135. Do konce roku 2018 sonda planetku obkrouží, přistane na ní a pak přiveze zpět na Zemi horniny o hmotnosti padesáti gramů až dvou kilogramů. Tento plán není bez rizika, NASA se totiž obává, že i drobné narušení oběžné dráhy planetky by mohlo vést k tomu, že by při svém příštím přeletu zasáhla Zemi. (Pokud by k tomu došlo, udeřila by silou tisíce hirošimských bomb.) Tato mise by nám však mohla poskytnout nedocenitelné zkušenosti s tím, jak zachytit a analyzovat objekty v kosmickém prostoru. 

			NASA dále pracuje na projektu Asteroid Redirect Mis­sion (ARM), usilujícím skutečně odebrat balvan z asteroidu. Projekt nemá zajištěno financování, ale doufá se, že by mohl otevřít nový zdroj příjmů pro vesmírný program. Mise má dvě fáze. Nejprve by byla směrem k asteroidu, který předtím pečlivě vyhodnotí pozemské teleskopy, vyslána sonda bez posádky. Poté, co by provedla podrobný průzkum povrchu, by na něm přistála a pomocí klepetovitých háků by uchopila velký balvan. Pak by i s kamenem odlétla k Měsíci.

			V této fázi raketa SLS do vesmíru vynese kosmickou loď Orion s lidskou posádkou. Loď se spojí s robotickou sondou, zatímco obě budou obíhat kolem Měsíce. Astronauti pak vystoupí do vesmíru a seberou vzorky balvanu k analýze. Nakonec se loď od sondy oddělí a zamíří k Zemi, kde přistane do oceánu. 

			Jedna možná komplikace spočívá v tom, že toho zatím moc nevíme o fyzikální struktuře planetek. Mohou to být pevná tělesa, anebo shluky menších kamenů, které drží pohromadě gravitace. V druhém případě by se rozpadly, pokud bychom se na nich pokusili přistát. Z tohoto důvodu je zapotřebí provést další výzkumy, než bude moci mise pokročit. 

			Pozoruhodnou fyzikální vlastností asteroidů je jejich vysoce nepravidelný tvar. Často vypadají jako deformované brambory, a čím jsou menší, tím jsou obvykle nepravidelnější. 

			To pak vyvolává otázku, kterou často pokládají děti: Proč jsou hvězdy, Slunce a planety všechny kulaté? Proč nemohou mít hvězdy a planety tvar krychlí nebo pyramid? Zatímco drobné planetky mají malou hmotnost, a tak i malou gravitaci, velké objekty jako planety a hvězdy mají obrovská gravitační pole. Tato gravitace je uniformní a přitažlivá, takže nepravidelně tvarovaný objekt stlačí do podoby koule. Planety tedy před miliardami let možná kulaté nebyly, ale postupem času je přitažlivá síla gravitace vytvarovala v úhledné koule. 

			Děti se dále často ptají, proč sondy průlet pásem planetek nezničí. Ve filmu Hvězdné války naše hrdiny téměř zasáhnou velké kusy kamenů poletující kolem. Jakkoliv však je hollywoodské vyobrazení asteroidových pásů strhující, naštěstí neodráží jejich reálnou hustotu. Ve skutečnosti jsou z většiny tvořeny vakuem, jímž jen občas prolétne nějaký balvan. Pro budoucí horníky a osadníky, kteří se budou ubírat kosmickým prostorem vstříc novým územím, bude celkem snadné pásem planetek proplout. 

			Jestliže uvedené fáze průzkumu planetek proběhnou podle plánu, posledním cílem bude vybudování stálé stanice, jež bude sloužit k údržbě, zásobování a podpoře budoucích misí. Ideální základnou by mohla být planetka Ceres, největší objekt v hlavním pásu. Ceres (pojmenovaná po římské bohyni zemědělství, která nám rovněž dala slovo cereálie) byla nedávno přesunuta do kategorie trpasličích planetek, kam spadá i Pluto, a je považována za objekt, který nikdy neposbíral dost hmoty, aby mohl konkurovat sousedním planetám. Na poměry vesmírného tělesa je Ceres velmi malá, asi čtvrtinová ve srovnání s Měsícem, nemá žádnou atmosféru a jen malou gravitaci. Na planetku však je obrovská; má průměr asi 950 km, tedy zhruba jako Texas, a na celkové hmotnosti hlavního pásu planetek se podílí z jedné třetiny. Vzhledem ke své slabé gravitaci by mohla být ideální vesmírnou stanicí, kde budou rakety snadno přistávat i startovat, což je při stavbě kosmodromu důležitý faktor. 

			Družice Dawn agentury NASA, která odstartovala roku 2007 a od roku 2015 obíhá kolem Cerery, odhalila, že tato trpasličí planeta je kulovité, ale krátery pokryté těleso, složené primárně z ledu a hornin. Spekuluje se, že mnoho planetek stejně jako Ceres obsahuje led, z něhož bychom mohli získat vodík a kyslík, použitelné jako palivo. Nedávno vědci pomocí infračerveného teleskopu agentury NASA zjistili, že asteroid 24 Themis je celý pokrytý ledem a na jeho povrchu se nacházejí stopy organických sloučenin. Tato zjištění podporují domněnku, že před miliardami let mohly asteroidy a komety přinést na Zemi část původní vody a aminokyselin. 

			Jelikož jsou planetky ve srovnání s měsíci a planetami malé, pravděpodobně se z nich nestanou stálá města osadníků. Vybudovat stabilní společenství v hlavním pásu by bylo složité. Většinou tam není žádný dýchatelný vzduch, pitná voda, využitelná energie, půda, kde by se dalo pěstovat jídlo, ani žádná větší gravitace. Proto se asteroidy spíše stanou dočasnými ubytovnami horníků a robotů.

			Možná však budou důležitým jevištěm pro hlavní představení, totiž pilotovanou misi na Mars. 
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			Na Mars – za každou cenu!

			Mars je na dosah a jen čeká na to, až na něj přiletíme.

			— Buzz Aldrin

			
			Rád bych zemřel na Marsu – jenom ne při dopadu na něj.

			— Elon Musk

			Elon Musk je tak trochu samorost, podnikatel s kosmickým posláním: postavit rakety, které nás jednoho dne dopraví na Mars. Ciolkovskij, Goddard a von Braun všichni snili o tom, že se podívají na Mars, ale Muskovi se to možná doopravdy podaří. A při honbě za tímto cílem se nebojí jít proti všem zavedeným pravidlům. 

			Vesmírný program si Musk zamiloval jako dítě, když vyrůstal v Jižní Africe, a dokonce už tehdy postavil vlastní raketu. Jeho otec byl inženýr a v jeho zájmech jej povzbuzoval. Musk brzy dospěl k závěru, že riziku vyhynutí lidstva lze předejít jedině tak, že zamíříme ke hvězdám. Rozhodl se tedy, že jedním z jeho cílů bude „rozšířit život na další planety“. To je vůdčí motiv celé jeho kariéry.

			Kromě raket jej poháněly kupředu dvě další vášně, počítače a podnikání. Programoval od deseti let, a když mu bylo dvanáct, prodal za pět set dolarů svou první videohru Blaster. Neměl stání a doufal, že se jednoho dne přestěhuje do Ameriky. Když mu bylo sedmnáct, bez doprovodu emigroval do Kanady. V době, kdy na Pensylvánské univerzitě absolvoval bakalářské studium fyziky, váhal mezi dvěma možnými profesními drahami. Jednou možností byl život fyzika nebo konstruktéra, jenž staví rakety či jiné špičkové technologie. Druhou bylo podnikání, kde by svou znalost práce s počítači mohl využít ke zbohatnutí, čímž by získal prostředky k tomu, aby svou vizi financoval soukromě. 

			Toto dilema Musk konečně rozetnul roku 1995, kdy zahájil doktorské studium aplikované fyziky na Stanfordově univerzitě. Po pouhých dvou dnech studia náhle zanechal a vrhl se do světa internetových ­start-upů. Půjčil si 28 000 dolarů a založil softwarovou společnost, která novinám poskytovala on-line průvodce městem. O čtyři roky později firmu prodal společnosti Compaq za 341 milionů dolarů. Sám na prodeji vydělal 22 milionů dolarů a zisky okamžitě vložil do nové společnosti jménem X.com, z níž se později vyvinul PayPal. Roku 2002 společnost eBay koupila Pay­Pal za 1,5 miliardy dolarů, což Muskovi vyneslo 165 milionů dolarů. 

			S nabytým bohatstvím si začal plnit sny a založil společnosti SpaceX a Tesla Motors. V jedné fázi investoval do svých dvou společností 90 procent celého svého čistého jmění. Na rozdíl od ostatních leteckých společností, které stavěly rakety založené na známých technologiích, firma SpaceX vyvíjela revoluční znovu použitelné rakety. Muskovým cílem bylo desetinásobně snížit náklady na vesmírné cestování tím, že se bude opakovaně používat první stupeň rakety, obvykle vyřazovaný po každém startu. 

			Musk skoro od nuly postavil raketu Falcon (pojmenovanou po lodi Millennium Falcon z Hvězdných válek), jež vynáší do vesmírného prostoru kosmickou loď jménem Dragon, nazvanou podle písničky „Puff, the Magic Dragon“ (Kouzelný drak jménem Puff). Roku 2012 se raketa Falcon zapsala do historie jako první komerční raketa, která doletěla na Mezinárodní vesmírnou stanici. Rovněž se stala první raketou, která po letu na oběžnou dráhu úspěšně přistála zpět na Zemi. Muskova první manželka Justine o něm prohlašuje: „S oblibou ho přirovnávám k terminátorovi. Nastaví si program – a pak ho nic nezastaví.“ 

			Roku 2017 si připsal další velké vítězství, když úspěšně znovu vypustil do vesmíru už použitou raketu. Raketa po prvním letu přistála zpátky na startovací plošině, byla vyčištěna, prošla údržbou a pak odstartovala znovu. Znovu použitelné rakety mohou přinést revoluci v ekonomice vesmírného cestování. Vzpomeňme si na trh s ojetými automobily. Po druhé světové válce byly automobily pro mnoho lidí stále finančně nedostupné, zejména pro vojáky a mladé. Trh s ojetými vozidly dovolil, aby si auta kupovali průměrní zákazníci, a změnil všechno, včetně našeho životního stylu a společenských styků. Dnes se ve Spojených státech každoročně prodá asi čtyřicet milionů ojetin, 2,2krát více než nových aut. Musk doufá, že jeho raketa Falcon stejným způsobem transformuje kosmonautiku a umožní prudký pokles cen raket. Většině organizací nebude záležet na tom, jestli raketa, která vynese jejich družice na oběžnou dráhu, bude zbrusu nová nebo opotřebovaná. Rozhodnou se pro tu nejlevnější a nejspolehlivější metodu. 

			První znovu použitelná raketa byla opravdovým milníkem, ale když Musk vyložil podrobnosti svých ambiciózních plánů na dobytí Marsu, vyvolal u obecenstva ohromení. Musk očekává, že nepilotovanou loď na Mars vypustí v roce 2018 a pilotovanou v roce 2024, takže agenturu NASA předběhne asi o deset let. Jeho konečným cílem není jenom zřízení předsunuté základny, ale vybudování celého města na Marsu. Musk chce první kolonii na Marsu postavit tak, že pomocí upravených raket Falcon vyšle na Mars flotilu tisíce lodí, z nichž každá ponese sto osadníků. Předpokladem jeho plánu je dramatický pokles cen vesmírného cestování a příchod dalších inovací. Obvykle se odhaduje, že cesta na Mars bude stát mezi 400 a 500 miliar­dami dolarů, ale Musk se domnívá, že mu k postavení a vypuštění marsovské rakety bude stačit jen 10 miliard. Zprvu bude let na Mars drahý, ale nakonec se díky klesajícím nákladům na vesmírné cestování cena jedné zpáteční letenky sníží asi na 200 000 dolarů. Pro srovnání, pokud budete chtít na palubě lodi SpaceShipTwo společnosti Virgin Galactic vystoupat pouhých 110 km nad povrch Země, zaplatíte za to také 200 000 dolarů a cesta ruskou raketou na Mezinárodní vesmírnou stanici vyjde odhadem na 20 až 40 milionů dolarů.

			Zamýšlený raketový systém se původně nazýval Mars Colonial Transporter (Marsovský koloniální přepravní systém), ale později jej Musk přejmenoval na Interplanetary Transport System (Meziplanetární přepravní systém), protože podle jeho slov „vám tento systém ve skutečnosti umožní vypravit se kamkoliv v naší sluneční soustavě“. V dlouhodobém výhledu je jeho vizí postavit síť, která planety propojí tak, jako železnice propojila americká města. 

			Podle Muska existuje možnost spolupráce mezi ­SpaceX a jinými součástmi jeho mnohamiliardového impéria. Společnost Tesla vyvinula pokročilou verzi plně elektrického automobilu a Musk hodně sází na solární energii, která na jakékoli marsovské základně bude hlavním zdrojem elektřiny. Musk je tedy v ideální pozici, aby obstaral elektrické strojní vybavení a solární panely potřebné k úspěchu kolonie na Marsu. 

			Zatímco NASA je občas mučivě pomalá a těžkopádná, podnikatelé se domnívají, že dokážou rychle přijít s čerstvými, inovativními myšlenkami a technologiemi. „V NASA panuje pošetilá představa, že neúspěch nepřipadá v úvahu,“ tvrdí Musk. „Tady [ve SpaceX] to neplatí. Pokud vás nepotkal neúspěch, znamená to, že málo inovujete.“16 

			Je možné, že Musk je ztělesněním vesmírného programu 21. století: kromě toho, že je inovativní a chytrý, je také suverénní, nebojácný a obrazoborecký. Je novým typem raketového vědce, je to podnikatel, miliardář a vědec zároveň. Často je přirovnáván k Tonymu Starkovi, alter egu Iron Mana, uhlazenému podnikateli a vynálezci, který se cítí doma jak mezi magnáty, tak mezi inženýry. Část Iron Mana 2 byla ve skutečnosti natočena v losangeleském sídle firmy SpaceX, a když centrálu navštívíte, přivítá vás socha Tonyho Starka v obleku Iron Mana, vyvedená v životní velikosti. Musk dokonce inspiroval přehlídkovou módní kolekci návrháře Nicka Grahama představenou na New York Fashion Week. Podle Grahamova vysvětlení: „Říká se, že Mars teď letí – každý o něm přemýšlí, každý po něm prahne. Chtěl jsem předvést kolekci podzim 2025, podle roku, kdy Elon Musk chce dostat první lidi na Mars.“17 

			Musk svou filozofii shrnul slovy: „Opravdu nemám jinou osobní motivaci k hromadění majetku, než abych mohl co nejvíce přispět k rozšíření života na další planety.“18 Peter Diamandis z nadace X Prize prohlásil: „Ve hře je mnohem silnější pohnutka než zisk. [Muskova] vize je opojná a přesvědčivá.“ 

			NOVÝ VESMÍRNÝ ZÁVOD

			Všechen ten rozruch kolem Marsu samozřejmě musel vyvolat rivalitu. Výkonný ředitel Boeingu Dennis Muilenburg řekl: „Jsem přesvědčen, že první, kdo stane na povrchu Marsu, doletí na planetu raketou Boeing.“19 Pravděpodobně nebyla žádná náhoda, že toto překvapivé prohlášení učinil týden poté, co Musk ohlásil své marsovské plány. Musk se možná nejčastěji objevuje na titulních stránkách novin, ale Boeing má v letech do vesmíru dlouhou tradici úspěchů. Byla to koneckonců právě tato společnost, která vybudovala první stupeň slavné rakety Saturn V, jež dopravila naše astronauty na Měsíc. Boeing také dostal zakázku na postavení masivní rakety SLS, úhelného kamene mise na Mars, kterou plánuje NASA. 

			Příznivci agentury NASA upozorňují, že veřejné financování sehrálo klíčovou roli ve vesmírných projektech minulosti, jako je Hubbleův vesmírný dalekohled, chlouba vesmírného programu. Byli by soukromí investoři ochotní financovat takový riskantní podnik bez naděje na zisky pro akcionáře? Podpora velkých byrokratických organizací je možná u projektů, které jsou moc nákladné pro soukromé firmy nebo které neslibují velké výnosy, nezbytná. 

			Každý z konkurenčních programů má své přednosti. Raketa SLS dokáže do vesmíru vynést 130 tun nákladu, zatímco Falcon Heavy jen 64 tun. Falcon však je asi cenově dostupnější. V současnosti SpaceX nabízí vyslání družic na oběžnou dráhu nejlevněji, jen za něco přes dva tisíce dolarů na jeden kilogram nákladu, což je 10 procent běžné ceny komerční vesmírné dopravy. Spolu s dalším pokrokem znovu použitelných raket možná budou ceny dále klesat. 

			NASA se ocitla v záviděníhodné pozici, protože o atraktivní projekt se ucházejí dva zájemci. V principu si stále může vybrat mezi raketami SLS a Falcon Heavy. Na dotaz, co si myslí o výzvě ze strany Boeingu, Musk odpověděl: „Je, myslím, dobré, aby existovalo víc cest na Mars …, abychom měli více želízek v ohni. (…) Víte co, čím víc, tím líp.“ 

			Mluvčí NASA prohlásili: „NASA oceňuje všechny, kdo chtějí učinit další obří skok – a pomoci s cestou na Mars. (…) Při této cestě budou zapotřebí ti nejlepší a nejbystřejší z nás. (…) V agentuře posledních několik let usilovně pracujeme na tom, abychom vytvořili udržitelný plán dobytí Marsu a vybudovali mezinárodní koalici partnerů z veřejného i soukromého sektoru, kteří budou naši vizi podporovat.“20 Pravděpodobně se nakonec ukáže, že soutěživá atmosféra vesmírnému programu prospěje. 

			Celý souboj ovšem působí trochu jako dílo vyšší spravedlnosti. Protože si vesmírný program vynutil minia­turizaci elektroniky, připravil půdu počítačové revoluci. Miliardáři, které počítačová revoluce stvořila, se nechávají inspirovat svými vzpomínkami z dětství, kdy vesmírný program sledovali, a tím, že část svého jmění zase investují do průzkumu vesmíru, se kruhem vracejí zpátky na začátek.

			Evropané, Číňané a Rusové také projevili touhu vyslat mezi lety 2040 a 2060 pilotovanou misi na Mars, ale financování těchto projektů zůstává problematické. Je však docela jisté, že Číňané roku 2025 doletí na Měsíc. Předseda Mao si jednou postěžoval, že Čína je tak zaostalá, že nedokáže do vesmíru dostat ani bramboru. Od těch dob se všechno změnilo. Čína vylepšila rakety, které si v devadesátých letech koupila od Ruska, a už na oběžnou dráhu dopravila deset „tchajkonautů“. Zároveň pokračuje se svými ambiciózními plány postavit vesmírnou stanici a do roku 2020 vyvinout raketu stejně výkonnou jako Saturn V. Ve svých různých pětiletých plánech Čína pozorně sleduje cestu, kterou už prošlapali Rusové a Američané. 

			I ti nejoptimističtější vizionáři jsou si dobře vědomi toho, že astronauti cestující na Mars budou čelit mnoha nebezpečím. Když byl Musk dotázán, zda by rád osobně navštívil Mars, uznal, že při první výpravě na planetu by mohl „s velmi vysokou“ pravděpodobností zemřít, a dodal, že by se rád dožil toho, až dospějí jeho děti. 

			LETY DO VESMÍRU NEJSOU PROCHÁZKA 
RŮŽOVÝM SADEM

			Seznam potenciálních rizik spojených s pilotovanou misí na Mars budí respekt. 

			První je riziko katastrofálního selhání. Přestože od začátku vesmírného věku už uplynulo padesát let, pravděpodobnost fatální nehody rakety pořád činí asi jedno procento. Uvnitř rakety se nacházejí stovky pohyblivých součástek a každá z nich může způsobit neúspěch mise. Z celkem 135 startů raketoplánů ­Space Shuttle dva skončily hrozivou havárií, což odpovídá asi 1,5procentní míře selhání. Celková úmrtnost v rámci vesmírného programu činí 3,3 procenta. Z 544 lidí, kteří se kdy vydali do vesmíru, jich 18 zemřelo. Jen ti nejstatečnější jsou ochotní sednout si nad nádrž plnou půlmilionu kilogramů raketového paliva, která bude vystřelena do kosmu rychlostí patnácti set kilometrů za hodinu, bez záruky, že se vrátí zpátky. 

			Je tu také „marsovské prokletí“. Asi tři čtvrtiny amerických sond vyslaných k Marsu tam vůbec nedoletěly, hlavně kvůli velké vzdálenosti, problémům s radiací, mechanickým poruchám, ztrátě spojení, mikrometeo­ritům atd. Přes to všechno mají Spojené státy v tomto ohledu daleko lepší bilanci než Rusové, kteří při pokusech dosáhnout rudé planety čtrnáctkrát neuspěli.

			Další problém je délka cesty na Mars. Loď Apollo dokázala na Měsíc dorazit za tři dny, ale cesta na Mars zabere přes devět měsíců a celá výprava včetně návratu na Zemi potrvá zhruba dva roky. Jednou jsem byl na exkurzi v tréninkovém centru agentury NASA u Clevelandu ve státu Ohio, kde týmy vědců analyzují, jakou zátěž kosmické lety představují. Když astronauti tráví delší dobu ve vesmíru, trpí atrofií svalů a kostí způsobenou stavem beztíže. Naše těla jsou nastavená na život na planetě s gravitací, jakou má Země. Kdyby byla Země jen o pár procent větší nebo menší, bylo by nutné naše těla přebudovat, aby na ní přežila. S dobou strávenou ve vesmíru se stav těla postupně zhoršuje. Když se ruský astronaut Valerij Poljakov vrátil na Zemi poté, co strávil v kosmu rekordních 437 dnů, dokázal jen stěží vylézt z kabiny. 

			Je zajímavým faktem, že astronauti ve vesmíru o pár centimetrů vyrostou, protože se jim prodlouží páteř. Na Zemi se pak jejich výška vrátí do normálu. Astronauti také ve vesmíru ztrácejí asi procento kostní hmoty za měsíc. Aby tento proces zpomalili, musejí ales­poň dvě hodiny denně cvičit na trenažéru. Přesto jim rehabilitace po šestiměsíčním pobytu na Mezinárodní vesmírné stanici může trvat celý rok – a v některých případech se jim všechna kostní hmota nikdy nevrátí. (Dalším důsledkem stavu beztíže, který donedávna nebyl brán dostatečně vážně, je poškození zrakového nervu. V minulosti si astronauti povšimli, že se jejich zrak po dlouhých vesmírných misích zhoršil. Podrobné snímky jejich očí ukazují, že jejich zrakové nervy jsou často zanícené, pravděpodobně kvůli tlaku nitrooční tekutiny.)

			V budoucnosti možná budeme muset vyvinout rotující kabiny, aby odstředivá síla generovala umělou gravitaci. Tento efekt známe z pouťových atrakcí, jako je mixér, jenž má podobu rotujícího válce. Odstředivá síla vytváří umělou gravitaci a tlačí návštěvníky ke zdi válce. V současnosti by však výroba rotující vesmírné lodi byla příliš nákladná a celý koncept je obtížně rea­lizovatelný. Točící se kabina by musela být značně rozměrná, jinak by odstředivá síla nebyla rovnoměrně rozložená a astronauti by trpěli mořskou nemocí a dezorientací. 

			Je zde také problém radiace ve vesmíru, zvlášť ze slunečního větru a kosmických paprsků. Často zapomínáme, že Země je obalena hustou atmosférou a magnetickým polem, které nás před radiací chrání. Na úrovni mořské hladiny atmosféra většinu smrtelně nebezpečného záření pohlcuje, ale i během běžné cesty letadlem nás každou hodinu zasáhne milirem radiace navíc – let z jednoho konce USA na druhý tak odpovídá jednomu rentgenovému snímku zubů. Astronauti cestující na Mars by museli proletět radiačními pásy obklopujícími Zemi, takže by mohli být vystaveni velkým dávkám záření, což by zvýšilo riziko onemocnění, předčasného stárnutí a rakoviny. Na dvouleté meziplanetární výpravě by astronauta zasáhlo asi dvěstěkrát více radiace než jeho dvojče, které by zůstalo na Zemi. (Toto číslo však musíme zasadit do kontextu. Pravděpodobnost, že se u astronauta během jeho života vyvine rakovina, by se zvýšila z 21 procent na 24 procent. Toto riziko sice není vůbec zanedbatelné, ale bledne ve srovnání s daleko větším nebezpečím prosté nehody.) 

			Kosmické paprsky jsou někdy tak silné, že astronauti skutečně vidí drobné světelné záblesky vznikající tím, že subatomární částice ionizují tekutinu uvnitř očí. Vedl jsem rozhovory s několika astronauty, kteří mi tyto záblesky popsali. Vypadají krásně, ale radiace může oko vážně poškodit. 

			Rok 2016 dále přinesl špatné zprávy, pokud jde o účinky radiace na mozek. Vědci na Kalifornské univerzitě v Irvine vystavili myši velkým dávkám radiace odpovídajícím množství, které by tělo astronauta vstřebalo během dvouleté cesty vesmírem. Nalezli důkazy o nevratném poškození mozku. Myši vykazovaly behaviorální problémy, byly neklidné a neschopné normálního fungování. Tyto výsledky přinejmenším potvrzují, že astronauti budou potřebovat adekvátní ochranu. 

			Dále si astronauti budou muset dát pozor na velké sluneční erupce. Když se v roce 1972 loď Apollo 17 chystala k cestě na Měsíc, zasáhla silná erupce povrch Měsíce. Kdyby se v ten okamžik astronauti nacházeli na Měsíci, mohli by zemřít. Na rozdíl od kosmických paprsků, které jsou náhodné, můžeme sluneční erupce sledovat ze Země, takže lze astronauty varovat s několikahodinovým předstihem. Vyskytly se také případy, kdy astronauti na Mezinárodní vesmírné stanici byli zpraveni, že se blíží sluneční erupce, a dostali příkaz, aby se přesunuli do lépe chráněných částí stanice. 

			Pak zde jsou mikrometeority, které mohou protrhnout vnější plášť kosmické lodi. Při podrobném zkoumání raketoplánu Space Shuttle lze vidět, jak jeho povrch poškodily početné mikrometeority. Mikrometeorit o velikosti poštovní známky, jenž letí rychlostí 65 kilometrů za hodinu, je dost silný, aby udělal v raketě díru a způsobil náhlý pokles tlaku. Možná bude rozumné rozdělit vesmírné lodě na několik kabin, aby se proděravělá sekce dala rychle izolovat od ostatních. 

			Překážkou odlišného typu budou psychologické obtíže. Trávit dlouhý čas zavřený v těsné, přeplněné kabině s malou skupinkou lidí bude náročné. Ani s celým arzenálem psychologických testů nedovedeme s jistotou předpovědět, jak – nebo zda vůbec – budou lidé spolupracovat. Nakonec možná vaše přežití bude záviset na někom, kdo vám leze na nervy.

			CESTA NA MARS

			Roku 2017 NASA a Boeing po měsících horečnatých spekulací konečně zveřejnily podrobnosti svého plánu cesty na Mars. Bill Gerstenmaier z ředitelství NASA pro pilotovanou kosmonautiku předestřel překvapivě ambiciózní časový rozvrh kroků potřebných k vyslání astronautů na rudou planetu.21 

			Nejprve v roce 2019 po letech testování konečně odstartuje systém SLS/Orion. Tato mise bude plně automatizovaná, bez lidské posádky, ale loď Orion během ní obletí Měsíc. O čtyři roky později se k Měsíci poprvé po padesáti letech konečně vypraví i astronauti. Mise potrvá tři týdny, avšak loď bude kolem Měsíce jen obíhat, nepřistane na jeho povrchu. Cílem mise bude hlavně otestovat spolehlivost systému SLS/Orion, ne zkoumat Měsíc. 

			Nový plán agentury NASA však zahrnuje nečekaný zvrat, který mnoho analytiků překvapil. Systém SLS/Orion je ve skutečnosti jen předehra. Bude hlavním prostředkem k tomu, aby astronauti opustili Zemi a zamířili do vesmíru, ale na Mars nás dopraví úplně nové stroje. 

			Nejprve NASA plánuje vybudovat základnu Deep Space Gateway, která se bude podobat Mezinárodní vesmírné stanici, ale bude menší a bude obíhat kolem Měsíce, ne kolem Země. Na stanici budou bydlet astronauti a její funkcí bude dodávat palivo a zásoby misím na Mars a asteroidy. Bude sloužit jako opora stálé lidské přítomnosti ve vesmíru. Tato stanice se začne stavět v roce 2023 a roku 2026 už by měla být v provozu. K jejímu vybudování budou zapotřebí čtyři mise rakety SLS. 

			Vrcholem programu však je kosmická loď, která skutečně dopraví astronauty na Mars. Jde o zcela nový systém nazvaný Deep Space Transport, jenž bude z většiny postaven ve vesmíru. První velký test absolvuje v roce 2029, kdy bude po dobu tří až čtyř set dnů obíhat kolem Měsíce. Tím NASA získá cenné informace o časově náročných vesmírných misích. Po dalším důkladném testování konečně Deep Space Transport nejpozději roku 2033 zamíří i s astronauty na oběžnou dráhu Marsu. 

			Plán agentury NASA, který krok za krokem popisuje, jak postavit složitou infrastrukturu u Měsíce, mnoho expertů chválí pro jeho metodičnost. 

			Tento plán však kontrastuje s vizí Elona Muska. Je pečlivě propracovaný a zahrnuje stavbu stálé infrastruktury na oběžné dráze Měsíce, ale je pomalý. Jeho uskutečnění by trvalo snad o deset let déle než Muskův program. SpaceX lunární vesmírnou stanici úplně vynechává a chce se rovnou vydat na Mars, snad už roku 2022. Muskova koncepce má však tu nevýhodu, že kosmická loď Dragon je daleko menší než Deep Space Transport. Čas ukáže, který přístup nebo kombinace přístupů je lepší. 

			PRVNÍ VÝPRAVA NA MARS

			Protože se o první marsovské misi postupně dozvídáme více podrobností, je možné spekulovat o tom, jaké kroky jsou nutné k dosažení rudé planety. Rozeberme si nyní, jak by se program agentury NASA mohl v příštích několika desetiletích odvíjet.

			První lidé, kteří se zúčastní epochální mise na Mars, jsou pravděpodobně už na světě, snad se právě učí astronomii na střední škole. Budou patřit mezi stovky těch, kteří se přihlásí na první cestu k jiné planetě. Po důkladném výcviku budou asi čtyři z nich pečlivě vybráni na základě svých dovedností a zkušeností. Nejspíše mezi nimi bude zkušený pilot, technik, vědec a lékař. 

			Někdy kolem roku 2033 astronauti po absolvování řady nervózních rozhovorů s médii konečně nastoupí na palubu vesmírné lodi Orion. Ačkoli je Orion o padesát procent prostornější než Apollo, pořád bude uvnitř těsno. Na tom však nezáleží, neboť výprava k Měsíci potrvá jen tři dny. Jakmile loď konečně odstartuje, budou uvnitř cítit vibrace, jak bude raketa SLS intenzivně spalovat raketové palivo. Až posud celá výprava vypadá velmi podobně jako původní mise Apolla. 

			Zde však podobnosti končí. Od tohoto bodu se podle plánů agentury NASA mise od svých předchůdců výrazně odchýlí. Až dorazí na oběžnou dráhu Měsíce, uvidí astronauti základnu Deep Space Gateway, první vesmírnou stanici obíhající kolem Měsíce. Přistanou tam se svou lodí a trochu si odpočinou. 

			Pak přestoupí na loď Deep Space Transport, která se nepodobá žádnému vesmírnému plavidlu v historii. Celá loď i kajuta posádky vypadají jako dlouhá tužka s gumou na jednom konci (tam je umístěna kabina, v níž budou astronauti žít a pracovat). Po stranách této „tužky“ se nachází ohromné množství neobvykle dlouhých a úzkých solárních panelů, takže se z dálky raketa trochu podobá plachetnici. Zatímco loď Orion váží asi dvacet pět tun, Deep Space Transport je o celých šestnáct tun těžší. 

			Loď Deep Space Transport bude domovem astronautů na další dva roky. Je mnohem větší než Orion, dost rozměrná, aby se tam astronauti mohli trochu protáhnout. To je důležité, neboť musejí denně cvičit, aby předešli úbytku svalové a kostní hmoty, jenž by je mohl ochromit, až dorazí na Mars. 

			Jakmile se ocitnou na palubě lodi, zapnou její motory. Neucítí však silné škubnutí ani neuvidí, jak ze zádi šlehají ohromné ohně. Místo toho budou iontové motory rakety zvolna zrychlovat a postupně nabírat rychlost. Při pohledu z okna astronauti uvidí jenom tlumenou zář horkých iontů plynule vyzařovaných raketovými motory.

			Deep Space Transport používá nový pohonný systém, takzvaný solární elektrický pohon. Velké solární panely zachycují sluneční světlo a mění je v elektřinu. Pomocí získané elektrické energie se z nějakého plynu (např. xenonu) odtrhují elektrony, čímž vznikají ionty. Elektrické pole pak tyto ionty vystřeluje ven z motoru a tím tvoří tahovou sílu. Na rozdíl od chemických motorů, které hoří jen několik minut, iontové motory dokážou zrychlovat celé měsíce nebo i roky. 

			Pak začne dlouhá, nudná cesta na Mars samotný, která potrvá asi devět měsíců. Hlavní problém, jemuž budou astronauti čelit, bude nuda, takže budou muset stále cvičit, hrát hry, aby si uchovali duševní svěžest, provádět výpočty, mluvit se svými blízkými, surfovat po internetu atd. Během samotné plavby víceméně nebudou mít vyjma rutinních korekcí kurzu nic jiného na práci. Občas však možná budou muset vystoupit mimo loď, aby udělali menší opravy nebo vyměnili opotřebené součástky. Jak však bude cesta pokračovat, bude se postupně prodlužovat čas potřebný k odeslání rádiových zpráv na Zemi, až nakonec dosáhne asi dvaceti čtyř minut. To možná bude pro astronauty, kteří jsou zvyklí na okamžitou komunikaci, lehce frustrující. 

			Postupně se před nimi bude čím dál zřetelněji rýsovat rudá planeta. Aktivita na palubě se náhle zrychlí s tím, jak astronauti začnou vykonávat přípravy. V této fázi zapnou rakety, aby svou loď zpomalili a zlehka vstoupili na oběžnou dráhu Marsu. 

			Z vesmíru astronauti spatří úplně jiné panorama, než jaké známe ze Země. Místo modrých oceánů, zelených hor porostlých stromy a světel měst uvidí pustou, opuštěnou krajinu pokrytou rudými pouštěmi, majestátními horami, obrovskými kaňony, mnohem většími než na Zemi, a ohromnými písečnými bouřemi, které někdy zahalují celou planetu. 

			Jakmile budou na oběžné dráze, nastoupí do marsovského modulu a oddělí se od hlavní vesmírné lodi, která bude nadále obíhat kolem Marsu. Až se modul dostane do atmosféry Marsu, teplota prudce stoupne, ale intenzivní žár generovaný třením vzduchu bude pohlcován tepelným štítem. Nakonec modul tepelný štít odhodí, zažehne své brzdicí rakety a pomalu se snese na povrch Marsu. 

			Až astronauti modul opustí a vystoupí na povrch Marsu, stanou se z nich průkopníci otevírající novou kapitolu v dějinách lidského rodu. Vykonají historický krok vstříc cíli učinit z lidstva víceplanetární druh. 

			Stráví na rudé planetě několik měsíců, než bude Země ve vhodné poloze pro zpáteční cestu. To jim dá čas na to, aby zkoumali terén, dělali experimenty, např. hledali stopy vody a mikrobiálního života, a stavěli solární panely, jež jim poskytnou elektřinu. Dále by například mohli těžit led z permafrostu, neboť podzemní led by se jednoho dne mohl stát životně důležitým zdrojem pitné vody, jakož i kyslíku k dýchání a vodíku použitelného jako palivo. 

			Po dokončení mise se vrátí do kosmického modulu a odletí pryč. (Vzhledem ke slabé gravitaci Marsu bude loď k opuštění Marsu potřebovat mnohem méně paliva, než kolik by bylo zapotřebí k odletu ze Země.) Na oběžné dráze se modul spojí s hlavní lodí a pak se astronauti připraví na devítiměsíční cestu zpět na Zemi. 

			Při návratu přistanou někde v oceánu. Až vkročí na pevninu, budou oslavováni jako hrdinové, kteří vykonali první krok k založení celé nové větve lidstva.

			Jak vidíme, budeme na cestě k rudé planetě čelit mnoha překážkám. Vzhledem k entuziasmu veřejnosti a odhodlání agentury NASA a soukromého sektoru však je pravděpodobné, že někdy v příštím nebo přespříštím desetiletí se pilotovaná mise na Mars uskuteční. Pak budeme postaveni před další výzvu: změnit Mars v náš nový domov. 
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					Stanice Deep Space Gateway bude obíhat kolem Měsíce a dodávat palivo a zásoby misím na Mars a na vzdálenější tělesa. 
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			Mars: zahradní planeta

			Domnívám se, že až lidé konečně dobudou Mars a začnou tam stavět města a městečka, bude to vnímáno jako jedno ze zářných období lidstva, jako doba, kdy lidé stanuli na jiné planetě a měli možnost svobodně vybudovat svůj vlastní svět. 

			— Robert Zubrin

			Ve filmu Marťan z roku 2015 čelí astronaut ztvárněný Mattem Damonem výzvě všech výzev: přežít o samotě na zmrzlé, pusté planetě bez vzduchu, kde jej omylem zanechali ostatní členové posádky. Má zásoby jenom na pár dní. Musí sebrat všechnu odvahu a dovednosti, aby vydržel, než bude moci přiletět záchranná mise.

			Film byl dostatečně realistický, aby publikum získalo představu o obtížích, s nimiž se osadníci na Marsu budou potýkat. Zaprvé zde jsou prudké prachové bouře, které zahlcují planetu jemným rudým prachem připomínajícím sypký pudr. Ve filmu jedna taková bouře málem převrátí hrdinovu vesmírnou loď. Atmosféra planety je složena skoro výhradně z oxidu uhličitého a atmosférický tlak činí jen jedno procento tlaku na Zemi, takže astronaut vystavený řídkému marsovskému vzduchu by se do několika minut udusil a jeho krev by začala vřít. Aby získal dost kyslíku, musí Matt Damon vytvořit ve své natlakované vesmírné stanici chemickou reakci. 

			Protože mu dále rychle dochází jídlo, musí si vypěstovat rostliny na umělé zahradě. Jako hnojivo musí použít vlastní výměšky. 

			Hrdina Marťana postupně vykonává mučivě obtížné kroky potřebné k tomu, aby na Marsu vybudoval ekosystém, v němž by mohl přežít. Filmu se podařilo upoutat novou generaci diváků. Fascinace Marsem však ve skutečnosti má dlouhé a zajímavé dějiny, jež sahají až do 19. století.

			Roku 1877 si italský astronom Giovanni Schiaparelli na Marsu povšiml zvláštních lineárních útvarů, které vypadaly jako produkty přírodních procesů, a dal jim jméno canali. Při překladu do angličtiny však i vypadlo a z italského termínu se staly canals. Toto slovo má ale zcela odlišný význam: označuje umělé, nikoliv přírodní kanály. Jednoduchá chyba v překladu vyvolala záplavu spekulací a výmyslů a podnítila vznik celého mýtu o „lidech z Marsu“. Zámožný a excentrický astronom Percival Lowell začal spřádat teorie, že Mars je umírající planeta a Marťané kanály vykopali v zoufalé snaze zavlažit vyschlá pole vodou z polárních ledových čepic. Lowell zasvětil celý život tomu, aby svou domněnku potvrdil, a ze svých rozsáhlých soukromých zdrojů financoval stavbu moderní observatoře ve městě Flagstaff v arizonské poušti. (Existenci kanálů nikdy nedokázal a o mnoho let později vesmírné sondy ukázaly, že ve skutečnosti byly optickou iluzí. Lowellova observatoř si však připsala úspěchy v jiných oblastech, například přispěla k objevu Pluta a přinesla první indicie, že se vesmír rozpíná.) 

			Roku 1897 napsal H. G. Wells Válku světů. V románu Marťané plánují vyhladit lidstvo a „terraformovat“ Zemi, aby se její klima přiblížilo klimatu Marsu. Kniha dala vzniknout novému literárnímu žánru – můžeme jej pojmenovat jako žánr „Mars útočí“ – a z předmětu neužitečných, ezoterických debat profesionálních astronomů najednou učinila otázku přežití lidského druhu. 

			Den před Halloweenem roku 1938 zpracoval Orson Welles úryvky románu do podoby krátkých, dramatických a realistických rozhlasových relací. Wellesova rozhlasová hra předstírala, že Zemi skutečně napadli nepřátelští Marťané. Při poslechu posledních novinek o invazi – o tom, jak ozbrojené síly drtí paprsky smrti a jak se Marťané blíží k New Yorku na ohromných trojnožkách – začali někteří lidé panikařit. Fámy z úst vyděšených posluchačů se rychle rozšířily po celé zemi. Poté, co chaos ustal, slíbila velká média, že už nikdy nebudou vydávat falešnou zprávu za skutečnou. Tento zákaz platí doposud. 

			Marsovské hysterii propadlo mnoho lidí. Mladého Carla Sagana uchvátily romány o Marsu, například románový cyklus o Johnu Carterovi. Edgar Rice ­Burroughs, proslavený svými romány o Tarzanovi, vstoupil roku 1922 do světa vědecko-fantastické literatury knihou o americkém vojákovi z doby občanské války, který se ocitne na Marsu. Burroughs spekuloval, že John Carter by se na Marsu vzhledem k tamní nízké gravitaci stal supermanem. Mohl by skákat přes ohromné vzdálenosti a porazit mimozemský kmen Tharků, aby zachránil krásnou princeznu Dejah Thoris. Historikové kultury se domnívají, že toto vysvětlení Carterových nadlidských schopností bylo inspirací pro příběh Supermana. Číslo časopisu Action Comics z roku 1938, kde se Superman poprvé objevil, přisuzuje jeho výjimečné schopnosti faktu, že Země má ve srovnání s jeho rodným Kryptonem slabou gravitaci. 

			ŽIVOT NA MARSU

			Představa, že se usadíte na Marsu, může ve sci-fi příbězích působit romanticky. Ve skutečnosti se ale jedná o hrozivě náročný úkol. Jedna strategie, jak by lidstvo na rudé planetě mohlo prospívat, může spočívat ve využití toho, co je po ruce, například ledu. Jelikož Mars je celý zamrzlý, stačí se prokopat pár metrů do hloubky a narazíte na permafrost. Pak můžete vykopat led, rozpustit ho a získat buď pitnou vodu (když ji vyčistíte), nebo kyslík k dýchání a vodík použitelný k pohánění raket a vytápění. Kvůli ochraně před radiací a prachovými bouřemi astronomové možná budou muset ve skalách vyhloubit podzemní úkryty. (Jelikož je atmosféra na Marsu tak řídká a magnetické pole tak slabé, radiace tam není pohlcována ani odkláněna jako na Zemi, takže představuje opravdový problém.) Anebo by mohlo být výhodné zřídit první základnu v ohromném lávovém tunelu poblíž sopky, jak jsme to probírali v případě Měsíce. Vzhledem k množství sopek je pravděpodobné, že na Marsu budou tyto tunely velmi rozšířené. 

			Den na Marsu trvá podobně dlouho jako na Zemi. Sklon Marsu vůči Slunci je také stejný jako sklon Země. Osadníci by si však museli zvyknout na gravitaci Marsu, která je oproti zemské gravitaci jen čtyřicetiprocentní, a stejně jako na Měsíci by museli usilovně cvičit, aby předešli úbytku svalů a kostí. Také by se potýkali s nesmírně studeným počasím a stálou hrozbou umrznutí. Teplota na Marsu málokdy vyšplhá nad bod mrazu a po západu slunce může poklesnout až na 127 °C pod nulou, takže jakýkoliv výpadek proudu by byl smrtelně nebezpečný. 

			I pokud dokážeme vyslat první pilotovanou misi na Mars před rokem 2030, bude to kvůli zmíněným překážkám možná trvat až do roku 2050, než shromáždíme dostatek vybavení a zásob k vybudování stálé základny na planetě.

			SPORT NA MARSU

			Vzhledem ke klíčovému významu cvičení, které chrání před úbytkem svalů, se astronauti na Marsu budou muset energicky oddávat sportům. Ke svému potěšení přitom zjistí, že mají nadlidské schopnosti. 

			To však také znamená, že bude nutné úplně přepsat pravidla sportovních her. Protože gravitace na Marsu je oproti zemské přitažlivosti jen zhruba třetinová, může člověk na Marsu v principu vyskočit třikrát výše. Také může dohodit míč třikrát dále. Hřiště na basketbal, baseball i fotbal by tedy bylo zapotřebí zvětšit. 

			Atmosférický tlak na Marsu navíc odpovídá asi jednomu procentu tlaku na Zemi, což znamená, že aerodynamické charakteristiky baseballových i fotbalových míčů se drasticky promění. Hlavní komplikace je přesná kontrola míče. Na Zemi sportovcům platíme miliony dolarů za jejich podivuhodnou schopnost ovládat pohyb míče, kterou získali mnohaletým tréninkem. Tato dovednost souvisí s tím, jak pracují s rotací míče. 

			Když míč letí vzduchem, vznikají za ním turbulence, drobné vířivé proudy, jejichž vlivem se trochu odchyluje od své dráhy a zpomaluje se. (U baseballového míčku tyto vířivé proudy vytvářejí stehy, které určují jeho rotaci. U golfového míčku tak činí jeho důlky a u fotbalového míče švy mezi pláty na jeho povrchu.) 

			Hráči amerického fotbalu hází míč tak, aby se ve vzduchu rychle spirálovitě točil. Rotace oslabuje vířivé proudy na povrchu míče, čímž umožňuje přesnější a delší let. Když navíc míč rychle rotuje, je jako malý gyroskop, takže osa jeho rotace míří stále stejným směrem. Díky tomu zůstává ve správné dráze a je snazší jej chytit. 

			Fyzika proudění vzduchu rovněž dokazuje, že mnohé z mýtů o házení baseballového míčku skutečně platí. Celé generace nadhazovačů tvrdí – zdánlivě v rozporu se zdravým rozumem –, že používání nadhozů typu „knuckleball“ a „curveball“ jim umožňuje kontrolovat trajektorii míčku. 

			Zpomalená videa ukazují, že tomu tak opravdu je. Vrhne-li hráč míček takovým způsobem, aby rotoval co nejméně (jako u „knuckleballu“), maximalizuje tím turbulence, takže se míček pohybuje nevypočitatelně. Když se naopak točí rychle, může být tlak vzduchu na jedné jeho straně vyšší než na druhé (podle takzvaného Bernoulliho principu), následkem čehož míček určitým způsobem změní směr. 

			Z toho všeho plyne, že špičkoví hráči ze Země by na Marsu vlivem sníženého tlaku vzduchu mohli přijít o schopnost ovládat pohyb míče, takže by jejich místo mohla zaujmout úplně nová generace marsovských sportovců. Pozemské dovednosti na Marsu asi nebudou mít velký význam. 

			Když projdeme seznam olympijských sportů, zjistíme, že všechny by musely být upraveny tak, aby byla zohledněna nižší gravitace a tlak vzduchu na Marsu. Ve skutečnosti možná vznikne nová marsovská olympiáda zahrnující i extrémní sporty, které na Zemi nejsou možné a dosud ani neexistují.

			Podmínky na Marsu možná také zvýší umělecké kvality a eleganci ostatních sportů. Kupříkladu krasobruslaři na Zemi mohou ve výskoku vykonat jen asi čtyři otočky. Žádný bruslař nikdy neprovedl skok s pěti otočkami. To má ten důvod, že výška skoku závisí na rychlosti při výskoku a síle gravitace. Na Marsu se krasobruslaři díky nižší gravitaci a tlaku vzduchu budou moci vznést třikrát výše a provádět ohromující skoky a otočky. Gymnasté na Zemi dělají úžasné výkruty a veletoče, protože síla jejich svalů převyšuje jejich tělesnou váhu. Na Marsu by se však jejich hmotnost snížila, takže by ji síla jejich svalů převyšovala ještě více, což by jim umožnilo dělat ve vzduchu veletoče, jaké svět dosud neviděl.

			TURISMUS NA MARSU 

			Až si naši astronauti poradí se základními otázkami přežití na Marsu, budou se moci těšit z estetických předností rudé planety.

			Díky slabé gravitaci, řídké atmosféře a absenci tekuté vody dosahují hory na Marsu ve srovnání s pozemskými vrcholky opravdu majestátních rozměrů. Olympus Mons je největší známá sopka ve sluneční soustavě. Je asi dvaapůlkrát vyšší než Mount Everest a tak široká, že by na Zemi sahala od města New York až ke kanadskému Montrealu. Slabé gravitační pole také znamená, že horolezci by nevláčeli tak těžké batohy a stejně jako astronauti na Měsíci by mohli předvádět zázračné vytrvalostní výkony. 

			Vedle hory Olympus Mons se v přímce za sebou nacházejí tři menší sopky. Jejich přítomnost a umístění poukazují na dávnou tektonickou aktivitu na Marsu. Užitečnou analogií jsou Havajské ostrovy zde na Zemi. Pod Tichým oceánem leží jezero magmatu, přes nějž se pomalu posouvá tektonická deska. Ostrovy pak vznikají tím, že tlak magmatu pravidelně proráží zemskou kůru. Na Marsu však tektonická aktivita podle všeho dávno ustala, což svědčí o tom, že jádro planety vychladlo. 

			Valles Marineris, největší kaňon na Marsu a pravděpodobně i v celé sluneční soustavě, je tak dlouhý, že na Zemi by sahal od New Yorku k Los Angeles. Turisté, kteří obdivují Grand Canyon, by nad tímto mimozemským systémem kaňonů užasli. Valles Marineris však na rozdíl od Grand Canyonu nemá na dně řeku. Podle nejnovější teorie tento pětitisícikilometrový kaňon představuje rozhraní mezi dvěma dávnými tektonickými deskami, podobně jako zlom San Andreas. 

			Velkou turistickou atrakcí na Marsu budou jeho dvě ohromné polární čepičky, které jsou tvořeny dvěma druhy ledu a svým složením se liší od ledových čepiček na Zemi. Prvním typem ledu je zmrzlá voda. Tento led je trvalou součástí krajiny a jeho rozloha zůstává víceméně neměnná po většinu marsovského roku. Druhý druh je suchý led, tj. zmrzlý oxid uhličitý, který se v závislosti na ročním období rozšiřuje nebo smršťuje. V létě se suchý led vypařuje a mizí, takže na pólech zůstává jen vodní led. V důsledku toho se podoba polárních čepiček během roku proměňuje. 

			Zatímco povrch Země se neustále vyvíjí, základní topografie Marsu se za posledních několik miliard let příliš nezměnila. Následkem toho se na Marsu nacházejí krajinné prvky, které na Zemi nemají obdoby, včetně pozůstatků tisíců kráterů po meteoritech, jež na planetu dopadly před dávnými časy. Země kdysi také měla ohromné krátery, ale vodní eroze jich mnoho vymazala. Většina povrchu Země je nadto vlivem tektonické aktivity každých několik stovek milionů let recyklována, takže se dávné krátery transformovaly v nový terén. Při pohledu na Mars však jako bychom hleděli na krajinu zmrzlou v čase. 

			V mnoha ohledech toho vlastně o povrchu Marsu víme více než o povrchu Země. Asi tři čtvrtiny Země jsou pokryty oceány, které na Marsu nejsou. Družice obíhající kolem Marsu vyfotografovaly každý kout marsovského povrchu a poskytly nám jeho podrobné mapy. Kombinace ledu, sněhu, prachu a písečných dun na Marsu tvoří množství neobvyklých geologických formací, které ze Země neznáme. Projít se krajinou Marsu by bylo snem každého výletníka. 

			Tomu, aby se z Marsu stala turistická destinace, by zdánlivě mohly bránit ohromné vzdušné víry zvané „prachoví ďáblové“, které jsou na planetě celkem běžné a křižují tamní pouště téměř každý den. Jsou někdy vyšší než Mount Everest, takže jsou mnohonásobně mohutnější než pozemští prachoví ďáblové, sahající maximálně do výšky stovek metrů. Další hrozbou jsou divoké písečné bouře planetárních rozměrů, které dokážou na několik týdnů pokrýt celý Mars písečnou dekou. Vzhledem k nízkému atmosférickému tlaku by však bouře nenapáchaly žádné velké škody. Vichřici o rychlosti sta kilometrů za hodinu by astronauti pociťovali jen jako mírný větřík. Vichr by představoval nepříjemnost, neboť by mohl zanést skafandry, stroje a vozidla drobnými částečkami a působit tak poruchy, ale nezbořil by žádné budovy. 

			Protože je vzduch na Marsu tak řídký, letadla by musela mít mnohem větší rozpětí křídel než na Zemi. Letouny poháněné sluneční energií by potřebovaly obří solární panely a možná by byly příliš nákladné na to, aby se daly používat pro rekreační účely. Turisté nejspíše nebudou marsovskými kaňony létat tak, jako se na Zemi létá nad Grand Canyonem. Navzdory nízké teplotě i atmosférickému tlaku by však mohly být použitelnými dopravními prostředky balony a neztužené vzducholodě. Ty by mohly zkoumat povrch Marsu z mnohem větší blízkosti než družice, a přesto překonat velké vzdálenosti. Jednoho dne tak možná budeme ve vzduchu nad geologickými divy Marsu běžně vídat balony a vzducholodě. 

			MARS: RAJSKÁ ZAHRADA

			Máme-li na rudé planetě setrvat dlouhodobě, musíme najít způsob, jak z její nehostinné krajiny udělat rajskou zahradu.

			Letecký inženýr Robert Zubrin, jenž pracoval pro společnosti Martin Marietta a Lockheed Martin, je rovněž zakladatelem Marsovské společnosti (Mars Society) a jedním z nejhlasitějších zastánců kolonizace rudé planety. Jeho cílem je přesvědčit veřejnost, aby financovala pilotovanou misi na Mars. Kdysi byl osamělým hlasem, obracejícím se na kohokoli, kdo byl ochoten jej vyslechnout, ale dnes o jeho rady stojí vlády i soukromé společnosti. 

			Vedl jsem s ním rozhovor při několika příležitostech a pokaždé z něj vyzařoval entuziasmus, energie a oddanost věci. Když jsem se jej ptal, co vyvolalo jeho fascinaci vesmírem, řekl mi, že všechno začalo v dětství četbou vědecko-fantastické literatury. Také jej uchvátilo, když už roku 1952 von Braun ukázal, jak by mise čítající deset vesmírných lodí, postavených ve vesmíru, mohla na Mars dopravit sedmdesátičlennou posádku. 

			Ptal jsem se dr. Zubrina, jak se jeho fascinace sci-fi literaturou přetavila v celoživotní úsilí o dosažení Marsu. „Vlastně byl zlomem Sputnik,“ řekl mi. „Pro dospělé byl něčím hrůzostrašným, ale já byl rozjařený.“22 Vypuštění první umělé družice roku 1957 jej nadchlo, protože znamenalo, že romány, které četl, se možná stanou skutečností. Byl pevně přesvědčen, že vědecká fantastika se jednoho dne změní ve vědecký fakt. 

			Dr. Zubrin patřil ke generaci, která mohla sledovat, jak se Spojené státy od nuly vypracovaly v největší hvězdoplavecký národ na planetě. Poté zemi pohltila vietnamská válka a vnitřní sváry a přistání na Měsíci čím dál více vypadalo jako vzdálená a bezvýznamná vzpomínka. Rušily se programy a škrtalo se v rozpočtech. Ačkoliv veřejné mínění na vesmírný program zanevřelo, dr. Zubrin se nadále domníval, že Mars je dalším milníkem, o jehož dosažení bychom měli usilovat. Roku 1989 prezident George H. W. Bush nakrátko probudil zájem veřejnosti, když ohlásil plán dobýt Mars do roku 2020 – ale nadšení vydrželo jen do následujícího roku, kdy studie ukázaly, že by projekt vyšel asi na 450 miliard dolarů. Američany cena vyděsila a marsovská mise byla znovu odložena na neurčito. 

			Zubrin zůstal celé roky izolovaný, zatímco se stále snažil získat podporu pro své ambiciózní plány. U vědomí toho, že veřejnost nepodpoří žádný příliš nákladný projekt, navrhl Zubrin množství novátorských, ale realistických přístupů ke kolonizaci rudé planety. Před Zubrinem otázka financování budoucích vesmírných misí vesměs nebyla předmětem vážných úvah. 

			Ve svém plánu z roku 1990 nazvaném Mars Direct snížil Zubrin náklady tím, že misi rozdělil do dvou částí. Nejprve by na rudou planetu byla vyslána nepilotovaná loď nazvaná Earth Return Vehicle. Ta by na Mars dopravila malé množství vodíku (jenom 8 tun), který by ovšem byl sloučen s oxidem uhličitým, jehož se v atmosféře Marsu vyskytuje neomezené množství. Touto chemickou reakcí by vzniklo až 112 tun metanu a kyslíku, takže by nám poskytla dostatek raketového paliva na následnou zpáteční cestu. Jakmile by palivo bylo vyrobeno, astronauti by opustili Zemi na druhé lodi jménem Mars Habitat Unit, která by měla palivo jenom na cestu na Mars. Po přistání by astronauti prováděli vědecké experimenty a následně by přestoupili na loď Earth Return Vehicle z předchozí mise, naplněnou nově vyrobeným raketovým palivem. Ta by je pak dopravila zpět na Zemi. 

			Kritici jsou někdy zhrozeni z toho, že Zubrin prosazoval, aby cestovatelé dostali jednosměrnou jízdenku na Mars, jako kdyby očekával, že tam zemřou. Zubrin však neúnavně objasňuje, že palivo pro zpáteční cestu lze vyrobit na Marsu. Dodává nicméně: „Život je také cesta, z níž není návratu, a jednou možností, jak jej strávit, je odcestovat na Mars a založit tam novou větev lidské civilizace.“ Zubrin se domnívá, že za pět set let si historikové snad už nebudou pamatovat všechny malicherné války a konflikty jednadvacátého století, zato však lidstvo bude oslavovat založení nového společenství na Marsu.

			Agentura NASA přejala některé prvky strategie Mars Direct, což změnilo filozofii marsovského programu směrem k většímu důrazu na snižování nákladů, efektivitu a využívání zdrojů Marsu. Zubrinova Marsovská společnost rovněž vybudovala prototyp skutečné základny na Marsu. Svou Marsovskou pouštní výzkumnou stanici (Mars Desert Research Station, MDRS) se rozhodla umístit v Utahu, protože se tamní životní prostředí nejvíce blíží podmínkám na Marsu: je chladné, pusté, vyprahlé, bez vegetace i zvířat. Jádrem MDRS je takzvaný habitat, dvoupatrová válcovitá budova, která pojme až sedmičlennou posádku. Další součástí základny je velká observatoř k pozorování hvězd. MDRS přijímá dobrovolníky z řad veřejnosti, kteří se zavážou k dvoutýdennímu až třítýdennímu pobytu na stanici. Pořadatelé usilují o to, aby byl pobyt co nejrealističtější, a tímto způsobem testují, jaké psychické dopady by měla dlouhodobá izolace na Marsu ve společnosti víceméně cizích lidí. Od vzniku programu v roce 2001 jím prošlo více než tisíc osob. 

			Kouzlo Marsu je tak silné, že přivábilo několik podniků pochybné hodnoty. Projekt MDRS si nesmíme plést s programem Mars One, nabízejícím účast na podezřelé výpravě na Mars pro ty, kdo projdou řadou testů. Ačkoliv se do něj přihlásily stovky uchazečů, nemá program žádné konkrétní prostředky, jak se na Mars dostat. Organizátoři tvrdí, že raketu zaplatí z darů a filmu, který o misi natočí. Skeptici je obviňují z toho, že jim lépe jde balamucení médií než rekrutování skutečných expertů pro jejich projekt. 

			Dalším prapodivným pokusem zkonstruovat izolovanou kolonii podobnou té, jakou bychom vybudovali na Marsu, byl projekt jménem Biosphere 2, na který přispěla 150 miliony dolarů rodina Bassových.23 V arizonské poušti byl vztyčen tříakrový kupolovitý komplex ze skla a železa. Vešlo se do něj osm lidí spolu se třemi tisíci rostlinných a živočišných druhů a měl sloužit jako uzavřený habitat testující, zda by lidé přežili v kontrolovaném, izolovaném životním prostředí podobném tomu, jaké jednoho dne možná vytvoříme na jiné planetě. Od jeho založení v roce 1991 sužovala projekt řada nehod, svárů, skandálů a poruch, takže zplodil více novinových titulků než opravdových vědeckých výsledků. Naštěstí roku 2011 převzala komplex Arizonská univerzita a od té doby se z něj stalo legitimní výzkumné středisko. 

			TERRAFORMACE MARSU

			Na základě svých zkušeností s MDRS a jinými podniky se dr. Zubrin domnívá, že lze předpovědět, v jakých krocích bude kolonizace Marsu probíhat. První prioritou podle něj bude zřídit na povrchu Marsu základnu pro asi dvacet až třicet astronautů. Někteří na planetě setrvají pár měsíců. Jiní tam zůstanou do konce života a základna se stane jejich trvalým domovem. Postupem času na sebe začnou pohlížet jako na osadníky spíše než astronauty.

			Většinu zásob by na počátku museli dovážet ze Země, ale v druhé fázi by populace vzrostla na několik tisíc obyvatel, kteří by dokázali využívat suroviny rudé planety. Rudá barva písku na Marsu je způsobena přítomností oxidu železitého (neboli rzi), takže by si osadníci mohli vyrobit železo a ocel, jež jim poslouží jako stavební materiály. Elektřinu lze generovat ve velkých solárních parcích čerpajících energii ze Slunce. Oxid uhličitý v atmosféře lze upotřebit k pěstování rostlin. Osada na Marsu by se postupně stávala soběstačnou a udržitelnou. 

			Následující krok je nejobtížnější ze všech. Kolonie bude muset najít způsob, jak pomalu ohřát atmosféru Marsu, aby po něm poprvé za tři miliardy let začala téct voda. To by umožnilo vznik zemědělství a nakonec i měst. Pak by započala třetí fáze kolonizace a na Marsu by mohla vzkvétat nová civilizace. 

			Hrubé propočty naznačují, že terraformace Marsu by v současnosti zřejmě byla nepřijatelně nákladná a že by celý proces trval staletí. Avšak důvodem, proč je Mars zajímavý a slibný, jsou geografické důkazy o tom, že se na planetě kdysi nacházelo množství kapalné vody, jež tam zformovala koryta i břehy řek. Na povrchu Marsu lze dokonce rozeznat obrys prastarého oceánu o rozloze Spojených států. Před miliardami let se Mars ochladil dříve než Země a měl tropické klima v době, kdy byla Země dosud roztavená. Tato kombinace mírného klimatu a velkého množství vody podnítila některé vědce ke spekulacím o tom, že DNA mohla vzniknout na Marsu. Podle tohoto scénáře dopad ohromného meteoritu vystřelil do vesmíru obrovské množství sutin, z nichž část později dopadla na Zemi a oplodnila ji marsovskou DNA. Je-li tato teorie správná, pak Marťana vidíte pokaždé, když se podíváte do zrcadla. 

			Zubrin zdůrazňuje, že terraformace není nový ani neobvyklý proces. Molekula DNA koneckonců neustále terraformuje Zemi. Život přetvořil všechny aspekty pozemského životního prostředí, od topografie Země po složení atmosféry a oceánů. Až tedy začneme s terraformací Marsu, budeme prostě jen následovat příkladu samotné přírody. 

			JAK NASTARTOVAT OTEPLOVÁNÍ MARSU

			K zahájení procesu terraformace bychom mohli do atmosféry vypustit metan a vodní páru, a tak vyvolat umělý skleníkový efekt. Tyto skleníkové plyny by zachycovaly sluneční světlo a postupně zvyšovaly teplotu ledových čepic. Jak by se ledové čepice rozpouštěly, uvolňovaly by uloženou vodní páru a oxid uhličitý. 

			Mohli bychom také na oběžnou dráhu Marsu vypustit družice, které by k ledovým čepičkám posílaly koncentrované sluneční světlo. Doba oběhu družic by mohla být synchronizována s rotací planety, aby se vznášely stále nad stejným místem. Na Zemi natáčíme satelitní antény směrem k podobným geostacionárním družicím vzdáleným asi pětatřicet kilometrů, které vypadají nehybně, protože každých dvacet čtyři hodin vykonají úplný oběh kolem Země. (Geostacio­nární družice se nacházejí na oběžné dráze nad rovníkem. To znamená, že energie z těchto satelitů buď zasáhne póly šikmo, nebo bude muset být seslána na rovník a pak přepravena na póly. Obě alternativy bohužel obnášejí jistou ztrátu energie.) 

			Podle tohoto plánu by solární satelity byly vybaveny mnohakilometrovými pláty, na nichž by bylo umístěno ohromné množství zrcadel nebo solárních panelů. Sluneční světlo by bylo buď zkoncentrováno a pak nasměrováno k ledovým čepicím, nebo by sluneční energie byla přeměněna pomocí fotovoltaických článků a seslána dolů v podobě mikrovln. Jedná se sice o nákladnou, ale zároveň jednu z nejefektivnějších metod terraformace, neboť je bezpečná, nepůsobí znečištění a jen minimálně poškozuje povrch Marsu. 

			Objevují se i návrhy na další strategie. Lze přemýšlet o tom, že bychom vytěžili metan na Titanu, jednom z měsíců Saturnu, kde se jej nachází velké množství, a dopravili jej na Mars. Metan by mohl přispět k požadovanému skleníkovému efektu – zachycuje teplo dvacetkrát efektivněji než oxid uhličitý. Další možná metoda spočívá ve využití blízkých komet nebo planetek. Jak jsme už rozebírali, komety se skládají především z ledu a o asteroidech víme, že obsahují skleníkový plyn amoniak. Pokud komety a asteroidy budou míjet Mars, můžeme je trochu odklonit, aby kolem něj začaly obíhat. Pak je lze opět přesměrovat a nechat je ve spirále velmi pomalu klesat k Marsu. Až vstoupí do atmosféry, třením se rozehřejí a nakonec se rozloží, čímž uvolní vodní páru nebo amoniak. Tato jejich pouť by pozorovatelům na povrchu nabídla ohromnou podívanou. O projektu Asteroid Redirect Mission (ARM) agentury NASA můžeme v jistém smyslu uvažovat jako o tréninku na takovýto podnik. Jak jsme probírali výše, cílem ARM je buď odebrat vzorky hornin z komety či asteroidu, nebo změnit jejich trajektorii. Tato technologie samozřejmě musí být pečlivě vyladěna, jinak hrozí, že odkloníme obří planetku směrem k povrchu Marsu a napácháme spoušť v naší kolonii. 

			Elon Musk přišel s méně konvenčním nápadem rozpustit polární čepice tak, že vysoko nad nimi odpálíme vodíkové bomby. Tato metoda je už v současnosti proveditelná s běžně dostupnými technologiemi. Vodíkové bomby jsou sice pečlivě střeženy, ale v principu jejich výroba není nákladná a rozhodně máme k dispozici technologie potřebné k tomu, abychom pumy svrhli na ledové čepice. Nikdo však neví, jak stabilní ledové čepice jsou ani jaké by tato procedura mohla mít dlouhodobé následky, a mnoho vědců si dělá starosti s rizikem nezamýšlených důsledků. 

			Odhaduje se, že kdyby se ledové čepice úplně rozpustily, bylo by na Marsu tolik tekuté vody, že by mohla zaplnit čtyři až devět metrů hluboký oceán pokrývající celou planetu. 

			BOD ZLOMU

			Všechny tyto návrhy chtějí dovést atmosféru Marsu k bodu zlomu, po jehož dosažení by se oteplování udržovalo samo od sebe. K zahájení procesu tání by mělo postačovat zvýšení teploty o šest stupňů Celsia. Skleníkové plyny vypouštěné z ledových čepic by oteplovaly atmosféru. Spolu s tím by se uvolňoval oxid uhličitý, který kdysi dávno vstřebaly pouště, a také by přispíval k oteplování planety, čímž by působil další tání. Oteplování Marsu by tak pokračovalo bez dalších zásahů zvnějšku. Čím teplejší je planeta, tím více vodní páry a skleníkových plynů se uvolňuje, a ty zase planetu oteplují ještě více. Tento proces by mohl pokračovat skoro donekonečna a zvýšil by atmosférický tlak na Marsu. 

			Jakmile by dávno vyhloubenými říčními koryty začala opět proudit tekutá voda, osadníci by se mohli ve velkém pustit do zemědělství. Rostliny milují oxid uhličitý, takže by bylo možné vypěstovat první plodiny pod širým nebem a jejich odpadní produkty by se daly využít k vytvoření vrstvy ornice. Tak by vznikla další pozitivní zpětná vazba: více plodin by produkovalo více půdy, která by mohla vyživovat další plodiny. Původní půda Marsu navíc obsahuje cenné živiny jako hořčík, sodík, draslík a chlor, jež by rostlinstvu pomohly k rozkvětu. Až se vegetace rozšíří, bude také generovat kyslík, klíčovou ingredienci pro terraformaci Marsu. 

			Vědci postavili skleníky, které simulují tvrdé podmínky na Marsu, aby zjistili, jestli tam rostliny a bakterie můžou přežít. Institut pro pokročilé koncepty (Institute for Advanced Concepts) agentury NASA roku 2014 uzavřel spolupráci se společností Techshot, jejímž cílem je vybudování biodómů s kontrolovaným prostředím, kde se budou pěstovat řasy a sinice vyrábějící kyslík. Předběžné testy naznačují, že určitým formám života se v marsovských podmínkách skutečně může dařit. Vědci z Laboratoře pro simulaci Marsu (Mars Simulation Laboratory), financované Německým střediskem pro letectví a kosmonautiku, roku 2014 zjistili, že lišejníky, organismy podobné mechům, by tam mohly přežít přinejmenším měsíc. Roku 2015 vědci z Arkansaské univerzity ukázali, že čtyři druhy metanogenů, mikroorganismů vyrábějících metan, dokážou přežít v habitatu podobném prostředí Marsu. 

			Ještě ambicióznější je projekt agentury NASA jménem Mars Ecopoiesis Test Bed, jehož cílem je poslat na Mars na palubě planetárního vozítka odolné bakterie a rostliny, jako jsou extremofilní fotosyntetické řasy a sinice. Tyto formy života by byly umístěny do nádob, které by bylo možné zavrtat do půdy Marsu. Do nádob by se přidala voda a pak by přístroje pátraly po přítomnosti kyslíku, která by svědčila o probíhající fotosyntéze. Jestliže experiment proběhne úspěšně, možná bude jednoho dne Mars pokryt farmami tohoto typu, vyrábějícími kyslík a potravu. 

			Začátkem jednadvacátého století by už technologie čtvrté vlny – nanotechnologie, biotechnologie a umělá inteligence – měly být dost vyspělé na to, aby mohly výrazně přispět k terraformaci Marsu. 

			Někteří biologové tvrdí, že genetické inženýrství by mohlo dát vzniknout novému druhu řas určenému k životu na Marsu. Snad by tyto řasy žily v marsovské půdě s jejím specifickým chemickým složením anebo v nově vzniklých jezerech. Dařilo by se jim v chladné, řídké atmosféře bohaté na oxid uhličitý a uvolňovaly by velké množství kyslíku. Byly by jedlé a díky bioinženýrským úpravám by se jejich chuť mohla podobat potravinám známým ze Země. Nadto by byly uzpůsobeny k produkování ideálního hnojiva. 

			Ve filmu Star Trek II: Khanův hněv se objevuje fantastické nové zařízení jménem Genesis, které dokáže takřka okamžitě terraformovat mrtvé planety v bujné, obyvatelné světy. Vybuchuje jako bomba a vypouští bioinženýrsky upravenou DNA. Zatímco se tato vylepšená DNA šíří všemi směry, uchycují se na planetě nové formy života a rostou tam husté džungle. Do několika dní je celá planeta terraformovaná. 

			Claudius Gros, profesor na Goethově univerzitě ve Frankfurtu, zveřejnil roku 2016 v časopise Astrophysics and Space Science článek, kde podrobně popsal, jak by mohlo vypadat skutečné zařízení Genesis. Gros předpovídá, že jeho primitivní verzi bude možné sestrojit za padesát až sto let. Nejprve by vědci na Zemi museli pečlivě analyzovat prostředí mrtvé planety. Její teplota, atmosféra a chemické složení její půdy by rozhodly o tom, jaké typy DNA by se měly použít. Pak by byly na planetu vyslány flotily robotických dronů, které by tam uložily miliony nanoskopických kapslí obsahujících množství mikrobů. Po vypuštění by se tyto mikroorganismy – zvlášť upravené, aby se jim v prostředí planety dařilo – usadily v půdě a začaly se šířit. Byly by navrženy tak, aby se rozmnožovaly pomocí semen a výtrusů a aby na holé planetě vytvořily vegetaci s využitím minerálů, které tam naleznou. 

			Dr. Gros se domnívá, že život na nově oplodněné planetě by se musel vyvíjet staromódní cestou evoluce. Varuje před „ekologickými katastrofami globálních měřítek“, jež by hrozily, kdybychom tento proces uspěchali, zvlášť pokud by se jedna forma života rozmnožovala tak rychle, že by vytlačila ostatní. 

			BUDE TERRAFORMACE TRVALÁ?

			Jestliže s terraformací Marsu uspějeme, co zabrání tomu, aby se planeta vrátila do předešlého pustého stavu? Tento problém nás přivádí k zásadní otázce, která astronomy a geology trápí celá desetiletí: Proč se Venuše, Země a Mars vyvíjely tak odlišně? 

			V době vzniku naší sluneční soustavy si tyto tři planety byly v mnoha směrech podobné. Vládla na nich vulkanická aktivita, která vypouštěla do atmosféry velké množství oxidu uhličitého, vodních výparů a dalších plynů. (Z tohoto důvodu se i dnes atmosféry Venuše a Marsu skládají skoro výhradně z oxidu uhličitého.) Vodní pára se zkondenzovala v mraky a déšť vyhloubil řeky a jezera. Kdyby tyto planety byly blíže ke Slunci, jejich oceány by se vypařily; ve větší dálce by oceány zamrzly. Všechny tři planety se však nacházejí v obyvatelné zóně (nebo v její blízkosti), v oblasti kolem hvězdy, kde voda může zůstat v tekutém stavu. Kapalná voda je „univerzální rozpouštědlo“, z něhož povstaly první organické molekuly.

			Venuše a Země mají skoro identickou velikost. Jsou to nebeská dvojčata a správně by měly sdílet tutéž evoluční historii. Autoři vědecko-fantastické literatury si Venuši kdysi představovali jako zelený svět, který je skvělým místem odpočinku pro unavené astronauty. Kniha Piráti z Venuše z třicátých let minulého století, v níž její autor Edgar Rice Burroughs představil dalšího meziplanetárního dobrodruha jménem Carson Napier, popisovala Venuši jako říši divů připomínající džungli, plnou dobrodružství a nebezpečí. Dnes si však vědci uvědomují, že se Venuše a Mars Zemi vůbec nepodobají. Před miliardami let se přihodilo něco, kvůli čemu se jejich cesty rozešly. 

			Roku 1961, kdy si veřejnost Venuši stále vesměs představovala jako utopický svět, vyslovil Carl Sagan kontroverzní domněnku, že je planeta obětí splašeného skleníkového efektu, takže na ní panuje pekelné vedro. Jeho nová a znepokojující teorie tvrdila, že oxid uhličitý propouští sluneční světlo jen jedním směrem. Protože je tento plyn průhledný, světlo atmosférou Venuše bez obtíží projde. Jakmile se však odrazí od země, změní se v teplo nebo infračervené záření, které z atmosféry uniká obtížně. Záření je na planetě zadrženo působením podobného procesu, jaký nastává, když skleník v zimě zachycuje sluneční světlo nebo když se auto zahřeje na letním slunci. Tento proces probíhá i na Zemi, ale na Venuši je výrazně urychlený, protože se planeta nachází mnohem blíže ke Slunci. Výsledkem je rozbujelý skleníkový efekt.

			Saganova domněnka se potvrdila následujícího roku, kdy kolem Venuše proletěla sonda Mariner 2 a učinila skutečně šokující objev: žár na planetě dosahuje čtyř set osmdesáti stupňů Celsia, teploty schopné roztavit cín, olovo a zinek. Venuše se nepodobá tropickému ráji, ale spíše rozžhavené peci. Další sondy špatnou zprávu potvrdily. Na Venuši navíc nepřináší úlevu ani déšť, neboť z nebe padá žíravá kyselina sírová. S ohledem na to, že planeta dostala jméno římské bohyně lásky a krásy, je paradoxní, že důvodem, proč září na nočním nebi tak jasně, je právě kyselina sírová, která dobře odráží světlo. 

			Dále se zjistilo, že atmosférický tlak je na Venuši skoro stokrát vyšší než na Zemi. Skleníkový efekt pomáhá vysvětlit proč. Na Zemi je oxid uhličitý z většiny recyklován; rozpouští se v mořích a váže se v horninách. Venuše se však oteplila tolik, že se oceány vypařily a plyn se v horninách neuložil, ale uvolnil se z nich. Čím více se jej dostávalo do atmosféry, tím více se planeta oteplovala, což odstartovalo zpětnovazební smyčku. 

			Kdybyste stanuli na povrchu Venuše, kvůli vysokému atmosférickému tlaku by to bylo jako ocitnout se kilometr pod hladinou pozemských oceánů. Tlak by vás rozdrtil jako skořápku. I pokud by se vám však nějak podařilo vysoký tlak a extrémní žár přežít, pořád byste před sebou měli scénu jako z Dantova Pekla. Vzduch je na Venuši tak hustý, že byste při chůzi po povrchu měli pocit, jako byste procházeli hustou kaší, a země pod vašima nohama by působila měkce a rozbředle, protože je tvořena roztaveným kovem. Kyselé deště by se prožraly i tou nejmenší trhlinkou ve vašem skafandru a jediný chybný krok by mohl znamenat, že spadnete do jezera rozžhaveného magmatu. 

			Vzhledem k těmto překážkám terraformace Venuše pravděpodobně nepřipadá v úvahu. 

			CO SE STALO S OCEÁNEM NA MARSU?

			Jestliže Venuše, toto dvojče Země, získala tak odlišnou podobu vlivem své blízkosti ke Slunci, jak máme vysvětlit vývoj na Marsu? 

			Nejdůležitější faktor je ten, že Mars se nejen nachází dále od Slunce, ale také je mnohem menší než Země, takže se ochladil rychleji. Jeho jádro už není roztavené. Magnetické pole planety je generováno pohybem kovů uvnitř tekutého jádra, jehož působením vznikají elektrické proudy. Protože jádro Marsu je složeno z pevných hornin, nemůže vytvářet žádné větší magnetické pole. Nadto se vědci domnívají, že intenzivní bombardování planety meteority před asi třemi miliardami let vyvolalo takový chaos, že bylo původní magnetické pole narušeno. Bez magnetického pole atmosféra postrádala ochranu před škodlivými slunečními paprsky a erupcemi, takže ji sluneční vítr postupně odvál do vesmíru. S poklesem atmosférického tlaku se pak vypařily oceány. 

			Ztrátu atmosféry urychlil ještě další proces. Původní oxid uhličitý se z velké části rozpustil v oceánech a změnil se v uhlíkaté sloučeniny, jež se následně usadily na dně oceánů. Na Zemi tektonická aktivita pravidelně recykluje kontinenty a umožňuje, aby oxid uhličitý znovu vystoupal na povrch. Protože však jádro Marsu je pravděpodobně pevné, nemá planeta výraznější tektonickou aktivitu, takže její oxid uhličitý byl v zemi uložen natrvalo. Jak hladina oxidu uhličitého začala klesat, nastal obrácený skleníkový efekt a planeta zamrzla. 

			Dramatické kontrasty mezi Marsem a Venuší nám pomáhají lépe porozumět geologickým dějinám Země. Zemské jádro se mohlo ochladit před miliardami let. Namísto toho však je pořád roztavené, poněvadž na rozdíl od jádra Marsu obsahuje vysoce radioaktivní látky jako uran a thorium s poločasem rozpadu miliard let. Kdykoli čelíme ohromnému sopečnému výbuchu anebo ničivému zemětřesení, máme před sebou důkaz o tom, jak energie zemského radioaktivního jádra ovlivňuje události na povrchu a přispívá k udržení života. 

			Horko generované radioaktivitou hluboko uvnitř Země vyvolává víření v zemském jádru, které tvoří magnetické pole. Toto pole atmosféru ochraňuje před slunečním větrem a odklání smrtonosnou radiaci z vesmíru. (Tento děj se projevuje ve formě polární záře, která vzniká, když se radiace ze Slunce střetne s magnetickým polem planety. Magnetické pole kolem Země se podobá obrovitému trychtýři, který radiaci z vesmíru přesměrovává k pólům, takže většina je buď odkloněna, nebo pohlcena atmosférou.) Země je větší než Mars, následkem čehož se neochladila tak rychle. Zároveň ji nepotkal kolaps magnetického pole způsobený nárazy obřích meteoritů. 

			Nyní se můžeme vrátit k dřívější otázce, jak zabránit tomu, aby se Mars po terraformaci vrátil do dřívějšího stavu. Jedna ambiciózní metoda spočívá v tom, že bychom kolem planety vygenerovali umělé magnetické pole. Za tím účelem bychom museli okolo rovníku Marsu rozmístit ohromné supravodivé cívky. S pomocí zákonů elektromagnetismu můžeme spočítat, kolik energie a surovin by bylo k vybudování tohoto pásu supravodičů zapotřebí. Takový olbřímí podnik však v tomto století bude nad naše síly. 

			Osadníci na Marsu nicméně tuto hrozbu možná nebudou vnímat jako naléhavý problém. Terraformovaná atmosféra by mohla zůstat docela stabilní sto let nebo i déle, takže úpravy by bylo možné provádět pomalu, v horizontu staletí. Tato údržba by sice mohla představovat nepříjemnost, ale byla by jen malou daní za vybudování nové výspy lidstva ve vesmíru. 

			Terraformace Marsu je primárním cílem pro jednadvacáté století. Vědci však pokukují i po vzdálenějších oblastech. Nejlákavější by mohly být měsíce plynných obrů, jako je Europa, měsíc Jupiteru, a Titan, měsíc Saturnu. Dříve panovalo přesvědčení, že všechny měsíce plynných obrů jsou holé skály, které se od sebe nijak neliší, ale dnes jsou považovány za jedinečné a podivuhodné světy, z nichž se každý může pochlubit unikátní sbírkou gejzírů, oceánů, kaňonů a světelných efektů. Tyto měsíce jsou nyní předmětem zájmu coby možná budoucí sídla lidského druhu. 
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			Vstříc plynným obrům, 
kometám a ještě dál

			Komety jsou tak zářivé a krásné, když míjejí naši planetu – pokud ji tedy opravdu minou.

			— Isaac Asimov

			Jednoho osudného týdne v lednu 1610 učinil Galileo Galilei objev, který otřásl samotnými základy církve, změnil naši představu o vesmíru a vyvolal revoluci.

			Dalekohledem, který nedávno sestrojil, pozoroval planetu Jupiter a vyvedlo jej z míry, když spatřil, jak se poblíž planety vznášejí čtyři zářící objekty. Poté, co týden pečlivě analyzoval jejich pohyb, dospěl k přesvědčení, že kolem Jupiteru obíhají. Objevil ve vesmíru miniaturní „sluneční soustavu“. 

			Brzy si uvědomil, že jeho objev má kosmologické a teologické důsledky. Po staletí církev s odkazem na Aristotela učila, že všechna nebeská tělesa včetně Slunce a planet obíhají kolem Země. Nyní však Galileo narazil na protipříklad. Země byla sesazena ze své pozice ve středu vesmíru. Galileo jediným rázem vyvrátil jak přesvědčení, jež byla oporou církevního učení, tak celou astronomii, jak se vyvinula za poslední dva tisíce let. 

			Galileo svými objevy probudil u veřejnosti nadšení. Nepotřeboval davy expertů na propagaci, aby lidi přesvědčil o správnosti svých pozorování. Každý mohl vidět na vlastní oči, že má pravdu. Když následujícího roku navštívil Řím, byl přivítán jako hrdina. Církev však takovou radost neměla. Galileovy knihy byly zakázány a inkvizice s ním zahájila soudní proces a hrozila mu mučením, pokud své kacířské myšlenky neodvolá. 

			Sám Galileo se domníval, že věda a náboženství mohou existovat bok po boku. Napsal, že cílem vědy je zjistit, jak se nebe pohybuje, zatímco cílem náboženství je zjistit, jak se do nebe dostat. Jinak řečeno, věda se zabývá přírodními zákony a náboženství etikou, a máme-li toto rozlišení na paměti, pak nejsou ve vzájemném konfliktu. Když se však střetly během jeho soudního procesu, byl Galileo donucen své teorie pod hrozbou smrti odvolat. Jeho žalobci mu připomněli, že Giordano Bruno, který byl mnich, byl upálen za tvrzení o kosmologii, která byla o poznání méně propracovaná než ta jeho. Trvalo dvě stě let, než byl zákaz většiny Galileových knih konečně zrušen. 

			Dnes, o čtyři staletí později, ony čtyři měsíce Jupiteru – často nazývané „Galileovy měsíce“ – opět podnítily revoluci. Někteří lidé se dokonce domnívají, že společně s měsíci Saturnu, Uranu a Neptunu možná ukrývají klíč k životu ve vesmíru. 

			PLYNNÍ OBŘI

			Když vesmírné sondy Voyager 1 a 2 mezi lety 1979 a 1989 proletěly kolem plynných obrů, potvrdily, jak jsou si tyto planety vzájemně podobné. Všechny jsou složeny primárně z plynného vodíku a helia. Vodík tvoří asi tři čtvrtiny jejich hmotnosti, helium jednu čtvrtinu. (Tato směs vodíku a helia je také základním stavebním prvkem Slunce a vlastně i většiny vesmíru jako takového. Pravděpodobně pochází z doby před skoro 14 miliardami let, kdy ihned po velkém třesku z čtvrtiny původního vodíku fúzí vzniklo helium.) 

			Plynní obři pravděpodobně všichni prošli víceméně stejným vývojem. Jak jsme probírali výše, předpokládá se, že před 4,5 miliardy let byly všechny planety malými kamennými jádry, která se zkondenzovala z disku vodíku a prachu obklopujícího Slunce. Z těch, která byla blízko Slunce, se stal Merkur, Venuše, Země a Mars. Jádra planet, které se nacházejí dále od Slunce, obsahovala vedle hornin také led, jehož v této dálce bylo velké množství. Led slouží jako lepidlo, takže jádra s ledem mohla dosáhnout desetkrát větších rozměrů než jádra složená jen z hornin. Jejich gravitace vzrostla do té míry, že planety dokázaly zachytit velkou část vodíku, který zůstával kolem Slunce. Čím větší byly, tím více plynu přitahovaly, až nakonec vyčerpaly veškerý vodík v okolí. 

			Předpokládá se, že všichni plynní obři mají stejnou vnitřní strukturu. Kdybyste je rozpůlili jako cibuli, ve vnějších vrstvách byste spatřili hustou plynnou atmosféru. Pod ní byste zřejmě viděli ohromně chladný ­oceán tekutého vodíku. Co se úplného středu týče, podle jedné domněnky by se tam v důsledku obrovského tlaku nacházelo malé, husté jádro z pevného vodíku. 

			Všichni plynní obři mají barevné pásy, jež vznikají interakcí mezi nečistotami v atmosféře a rotací planety. Na povrchu všech těchto planet dále zuří velké bouře. Na Jupiteru se zřejmě trvale nachází velká rudá skvrna, která je tak velká, že by se do ní snadno vešlo několik Zemí. Oproti tomu na Neptunu je vidět černá skvrna, která občas mizí. 

			Jednotlivé planety se ovšem liší velikostí. Největší je Jupiter, pojmenovaný po otci bohů v římské mytologii. Je tak obrovský, že váží více než všechny ostatní planety dohromady. Snadno by se do něj vešlo 1300 Zemí. Za to, co o Jupiteru víme, vděčíme z velké části sondě Galileo, která kolem planety věrně obíhala osm let, než roku 2003 svůj slavný život ukončila pádem na planetu. Během sestupu do atmosféry nadále vysílala rádio­vé zprávy, dokud ji ohromné gravitační pole planety nerozmačkalo. Vrak sondy se pravděpodobně potopil v oceánu tekutého vodíku. 

			Planetu Jupiter obklopuje široký, smrtonosný radiační pás, který je zdrojem velké části šumu, který slyšíte v rádiu a televizi. (Jeho malá část pochází ze samotného velkého třesku.) Astronauti cestující poblíž Jupiteru by museli být před radiací chráněni a kvůli množství interferencí by měli potíže s komunikací. 

			Další hrozbou je ohromné gravitační pole planety, které může buď polapit, nebo odmrštit do vesmíru jakékoli těleso, které se zatoulá příliš blízko, včetně měsíců či planet. Tato děsivá možnost nám ve skutečnosti před miliardami let hrála do karet. V počátcích byla sluneční soustava plná kosmického smetí, které neustále padalo na Zemi. Gravitační pole Jupiteru naštěstí fungovalo jako vysavač, jenž smetí buď pohlcoval, nebo odhazoval pryč. Počítačové simulace ukazují, že bez Jupiteru by i dnes Zemi bombardovaly obří meteo­rity, což by znemožnilo přítomnost života na planetě. Až v budoucnosti budeme zvažovat, jakou sluneční soustavu kolonizovat, měli bychom pátrat po těch, které mají svůj vlastní Jupiter, planetu dost velkou na to, aby smetí odklidila. 

			Život, jak jej známe, pravděpodobně nemůže na plynných obrech existovat. Žádná z těchto planet nemá pevný povrch, kde by se mohl život vyvíjet. Postrádají tekutou vodu a prvky potřebné ke vzniku uhlovodíků a organických sloučenin. Protože jsou navíc od Slunce vzdáleny miliardy kilometrů, jsou mrazivě chladné. 

			MĚSÍCE PLYNNÝCH OBRŮ

			Pokud jde o schopnost hostit život, zajímavější než plynní obři jsou jejich měsíce. Těch má Jupiter nejméně šedesát devět a Saturn šedesát dva. Astronomové dříve předpokládali, že jsou všechny měsíce Jupiteru stejné: zmrzlé a pusté jako náš Měsíc. Velmi je tedy překvapilo, když zjistili, že každý z měsíců má své zvláštní charakteristiky. Tento poznatek přinesl změnu paradigmatu v pohledu vědců na život ve vesmíru. 

			Možná nejpozoruhodnější měsíc ze všech je Europa, která patří mezi měsíce původně objevené Galileem. Tak jako některé další měsíce plynných obrů je pokryta silnou vrstvou ledu. Podle jedné teorie vodní pára ze sopek, které se kdysi na Europě nacházely, zkondenzovala v oceány, jež později zmrzly, když se měsíc ochladil. To může vysvětlit onu zvláštní skutečnost, že Europa je jeden z nejhladších měsíců ve sluneční soustavě. Ačkoliv byla tvrdě ostřelována asteroidy, oceány pravděpodobně zamrzly až poté, co bombardování z většiny ustalo, čímž jizvy zakryly. Při pohledu z vesmíru Europa připomíná pingpongový míček s takřka úplně vyhlazeným povrchem – nejsou tam žádné sopky, pohoří ani krátery po dopadech meteoritů. Jediným viditelným povrchovým útvarem je síť prasklin. 

			Astronomy nadchlo, když objevili, že pod ledem na Europě možná existuje oceán tekuté vody. Odhaduje se, že má dvakrát až třikrát větší objem než oceány na Zemi – naše oceány leží na povrchu, zatímco na Europě oceány vyplňují většinu jejího vnitřku. 

			Zatímco novináři často říkají „Jdi za penězi“, astronomové mají heslo „Jdi za vodou“, neboť voda je základem života, jak jej známe. Představa, že by se tekutá voda mohla vyskytovat v říši plynných obrů, astronomy šokovala. Její přítomnost na Europě znamenala záhadu: Odkud se vzalo teplo, které rozpustilo led? Celá situace jako by byla v rozporu se zavedenými názory. Dlouho se předpokládalo, že Slunce je jediným zdrojem tepla ve sluneční soustavě a že planety musejí být ve vhodné vzdálenosti od něj, aby byly obyvatelné. Jupiter se však nachází daleko za obyvatelnou zónou. Opomněli jsme však zohlednit další potenciální zdroj energie: slapové síly. Gravitace Jupiteru je tak velká, že Europu natahuje a stlačuje. Zatímco Europa obíhá kolem Jupiteru, kýve se a otáčí kolem své osy, takže se její slapové výdutě neustále přesouvají. Toto mačkání a roztahování může vyvolávat intenzivní tření mezi horninami uvnitř jejího jádra. Teplo generované tímto třením pak postačuje k rozpuštění většiny ledové pokrývky. 

			Díky objevu tekuté vody na Europě si astronomové uvědomili, že existuje zdroj energie, který může vytvořit podmínky pro život i v nejtemnějších koutech vesmíru. V důsledku toho bylo nutné přepsat všechny učebnice astronomie. 

			MISE EUROPA CLIPPER

			Sonda Europa Clipper má být vypuštěna do vesmíru někdy kolem roku 2022. Cílem mise, která vyjde asi na 2 miliardy dolarů, je analyzovat ledovou pokrývku Europy, stejně jako složení a povahu jejího oceánu a hledat stopy organických sloučenin. 

			Inženýři, kteří plánují trajektorii sondy, čelí choulostivému problému. Protože Europa leží v silném radiačním pásu obklopujícím Jupiter, sonda umístěná na její oběžné dráze by se po pouhých pár měsících usmažila. Aby se tomuto nebezpečí NASA vyhnula a prodloužila životnost mise, rozhodla se, že sonda bude obíhat kolem Jupiteru na dráze, která bude z větší části mimo radiační pás. Pak bude možné její trasu pozměnit, aby se sonda posunula blíž k Jupiteru a vykonala čtyřicet pět krátkých průletů kolem Europy. 

			Jedním z cílů mise bude průzkum gejzírů vodní páry, které byly zpozorovány Hubbleovým vesmírným dalekohledem. Družice by jimi mohla prolétnout anebo do nich vypustit miniaturní sondy, jež by odebraly jejich vzorky. Protože Clipper nepřistane na samotném měsíci, zkoumání vodních par bude prozatím nejlepší příležitostí, jak se o oceánu na Europě něco dozvědět. Jestliže mise uspěje, budoucí sondy se možná pokusí přistát na povrchu, provrtat se ledovou pokrývkou a vyslat do oceánu ponorku.

			Europa však není jediný měsíc, kde vědci bedlivě pátrají po výskytu organických sloučenin a mikrobiálního života. Gejzíry vody byly zpozorovány také na povrchu Enceladu, měsíce Saturnu, což nasvědčuje tomu, že i tam se pod ledovou přikrývkou ukrývá oceán.

			PRSTENCE SATURNU

			Astronomové si nyní uvědomují, že hlavním faktorem ovlivňujícím vývoj těchto měsíců jsou slapové síly. Proto je důležité prozkoumat, jak jsou silné a jak působí. Slapové síly nám také můžou dát odpověď na jedno z nejstarších tajemství, která plynné obry obklopují: původ krásných prstenců Saturnu. Astronomové se domnívají, že až astronauti navštíví další planety, zjistí, že také v jiných slunečních soustavách mají plynní obři často prstence. To jim pak zase pomůže stanovit, jak přesně jsou slapové síly silné a zda dokážou roztrhnout celé měsíce. 

			Nádhera těchto prstenců, složených z částeček hornin a ledu, okouzluje umělce a snílky už po mnoho generací. V dílech sci-fi musí jejich oblet coby jakýsi přechodový rituál absolvovat takřka každý vesmírný kadet. Naše vesmírné sondy zjistily, že prstence se nacházejí u všech plynných obrů, ač žádné nejsou tak velké a krásné jako prstence kolem Saturnu. 

			Bylo předloženo mnoho hypotéz, které mají vysvětlit jejich původ, ale snad nejpřesvědčivější je ta, která se odvolává na slapové jevy. Gravitace Saturnu – stejně jako gravitace Jupiteru – je dost velká na to, aby měsíci obíhajícímu kolem planety dala trochu podlouhlý tvar, podobný míči na americký fotbal. Čím více se měsíc k Saturnu přibližuje, tím více se deformuje. Nakonec se slapové síly, které měsíc roztahují, vyrovnají gravitační síle, která jej drží pohromadě. To je bod zlomu. Pokud se měsíc dostane do ještě větší blízkosti planety, gravitace Saturnu jej doslova roztrhne. 

			S pomocí Newtonových zákonů mohou astronomové vypočítat vzdálenost, na které by k roztržení měsíce došlo, takzvanou Rocheovu mez.24 Když analyzujeme prstence nejen Saturnu, ale i ostatních plynných obrů, zjistíme, že se skoro vždy nacházejí uvnitř oblasti ohraničené Rocheovou mezí. Všechny měsíce, které kolem plynných obrů obíhají, se nacházejí vně této meze. Tyto skutečnosti sice nepředstavují nezvratný důkaz, ale podporují teorii, že prstence Saturnu vznikly tak, že se nějaký měsíc dostal do příliš velké blízkosti planety a byl roztržen její gravitační silou. 

			Lze očekávat, že až v budoucnosti navštívíme planety obíhající kolem jiných hvězd, nalezneme u plynných obrů uvnitř Rocheovy meze další prstence. A na základě zkoumání velikosti těchto slapových sil, potenciálně schopných rozervat celé měsíce, můžeme začít s výpočtem toho, jakou velikostí působí na měsíce jako Europa. 

			DOMOV NA TITANU?

			Dalším tělesem, které stojí za prozkoumání, je Titan, jeden z měsíců Saturnu. Tamní kolonie by však pravděpodobně nebyly tak lidnaté jako kolonie na Marsu. Titan je po Ganymedu, měsíci Jupiteru, druhým největším měsícem ve sluneční soustavě a také jediným s hustou atmosférou. Jeho atmosféra je tak hustá, že první fotografie Titanu přinesly zklamání. Měsíc vypadal jako rozmazaný tenisák bez povrchových rysů. 

			Pravou povahu Titanu odhalila sonda Cassini, která obíhala kolem Saturnu, než roku 2017 sestoupila do jeho atmosféry a shořela. Cassini pomocí radaru pronikla vrstvou mraků a zmapovala povrch měsíce. Také na Titan vyslala modul Huygens, jenž tam roku 2005 skutečně přistál a pořídil první snímky zobrazující jeho terén zblízka. Ty přinesly důkazy o tom, že se na měsíci nachází komplexní síť jezírek, jezer, ledových příkrovů a pevninských ploch. 

			Z dat sesbíraných sondami Cassini a Huygens vědci složili dohromady nový obrázek toho, co leží pod oblačnou pokrývkou Titanu. Atmosféra Titanu stejně jako atmosféra Země sestává hlavně z dusíku. Jeho povrch je kupodivu pokrytý jezery etanu a metanu. Protože metan je vysoce hořlavý, mohli bychom si myslet, že Titan může snadno vzplanout. Jelikož však jeho atmosféra postrádá kyslík a je mimořádně chladná (s teplotou −180 °C), výbuch není možný. Tato zjištění otevírají lákavou možnost, že by astronauti mohli vytěžit část ledu na Titanu, oddělit od sebe kyslík a vodík a pak nechat kyslík reagovat s metanem, čímž by získali takřka nevyčerpatelnou zásobu užitečné energie – která by snad stačila k tomu, aby zajistila osvětlení a teplo prvním osadníkům. 

			Ačkoliv energie zřejmě nebude představovat problém, terraformace Titanu je nejspíš vyloučená. Tak daleko od Slunce pravděpodobně není možné vytvořit skleníkový efekt, který by se udržoval sám od sebe. A protože atmosféra už nyní obsahuje velké množství metanu, nemělo by smysl tam vypouštět další. 

			Otázka, zda by bylo možné Titan kolonizovat, stojí za úvahu. Na jednu stranu je to jediný měsíc s výraznější atmosférou a tlak vzduchu je tam jen o čtyřicet pět procent vyšší než na Zemi. Je to jedno z mála známých míst ve vesmíru, kde bychom nezemřeli záhy po svlečení skafandru. Pořád bychom potřebovali kyslíkové masky, ale naše krev by se nezačala vařit a nerozdrtil by nás atmosférický tlak. 

			Na druhou stranu je na Titanu stále zima a tma. Oproti Zemi na jeho povrch dopadá jen 0,1 procenta slunečního světla. Používat solární energii jako zdroj elektřiny by bylo neefektivní, takže by jediným zdrojem světla a tepla byly generátory, jež by musely běžet neustále. Nadto je povrch Titanu zmrzlý a jeho atmosféra nemá dost kyslíku a oxidu uhličitého, aby se tam mohl udržet živočišný a rostlinný život. Zemědělství by bylo mimořádně obtížné a veškeré plodiny by se musely pěstovat pod střechou nebo v podzemí. Zásoby jídla by byly omezené – a s nimi i množství osadníků, kteří by na měsíci mohli přežít. 

			Komunikace s domovskou planetou by také představovala nepříjemnost, poněvadž rádiová zpráva by na cestu mezi Titanem a Zemí potřebovala mnoho hodin. Gravitace Titanu navíc činí jen asi 15 procent gravitace Země, takže by osadníci museli neustále cvičit, aby předešli úbytku svalů a kostí. Možná by se nakonec nechtěli vracet na Zem, kde by vypadali jako nedochůdčata. Postupem času by možná získali dojem, že se od svých protějšků na Zemi emocionálně i fyzicky liší, a snad by dokonce raději zpřetrhali všechna sociální pouta. 

			Trvalý život na Titanu by tedy snad byl možný, ale byl by nepohodlný a nesl by s sebou mnoho nevýhod. Jeho osídlení ve velkém měřítku tak působí nepravděpodobně. Možná však Titan bude cenný jako čerpací stanice a zásobárna zdrojů. Tamní metan by se dal jednak vytěžit a přepravit na Mars k urychlení terraformace, jednak by se z něj dalo vyrobit velké množství raketového paliva, upotřebitelného při cestách do vzdáleného vesmíru. Vodu z Titanu bychom mohli buď vyčistit a pít, nebo ji použít k produkci kyslíku či dalšího raketového paliva. Díky nízké gravitaci měsíce by bylo cestování na něj i z něj poměrně snadné a efektivní. Titan by se tudíž mohl stát důležitou čerpací stanicí.

			Pokud bychom chtěli na Titanu vybudovat soběstačnou kolonii, mohli bychom z jeho povrchu těžit cenné minerály a kovy. Vesmírné sondy nám zatím příliš informací o minerálním složení Titanu neposkytly, ale je možné, že stejně jako mnoho asteroidů obsahuje cenné kovy. Ty by sehrály klíčovou roli při jeho přeměně v čerpací a zásobovací stanici. Kvůli ohromné vzdálenosti a nákladům by však zřejmě bylo nepraktické přepravovat suroviny vytěžené na Titanu zpět na Zemi. Místo toho by se použily ke stavbě infrastruktury na měsíci samotném. 

			OORTŮV OBLAK

			Za plynnými obry, na okraji naší sluneční soustavy, se nachází ještě další říše, svět komet.25 Tyto komety, jejichž počet může dosahovat až několika bilionů, se možná stanou našimi odrazovými můstky k jiným hvězdám.

			Vzdálenost ke hvězdám je tak ohromná, že se takřka vymyká našemu chápání. Fyzik Freeman Dyson z Princetonu se domnívá, že bychom si při plánování mezihvězdných cest mohli vzít příklad z výprav Polynésanů před tisíci lety. Místo toho, aby se Polynésané pokusili přeplout Tichý oceán najednou, což by pravděpodobně skončilo pohromou, přeskakovali od ostrovu k ostrovu a postupně je obsazovali. Pokaždé, když přistáli na nějakém ostrově, vybudovali tam trvalé sídlo a pak se posunuli dál. Dyson tvrdí, že bychom stejným způsobem mohli zřídit mezilehlé kolonie ve vesmíru. V této strategii by sehrály klíčovou roli komety, jež by snad společně s toulavými planetami, které byly z nějakého důvodu vymrštěny ze své sluneční soustavy, mohly být rozesety po cestě ke hvězdám. 

			Komety jsou předmětem spekulací, mýtů a obav už mnoho tisíciletí. Na rozdíl od meteorů, které se na nočním nebi mihnou na několik vteřin a pak zmizí, mohou komety na obloze zůstat delší dobu. Svého času byly považovány za posly zkázy, a dokonce zasáhly do osudu národů. Když se roku 1066 nad Anglií objevila kometa, byla považována za znamení, že jednotky krále Harolda budou v bitvě u Hastingsu poraženy nájezdníky vedenými Vilémem Normanským, který založí novou dynastii. Tyto události zaznamenává úžasná tapiserie z Bayeux, znázorňující vyděšené rolníky a vojáky se zraky upřenými na kometu.

			O více než šest set let později, roku 1682, tatáž kometa opět přeletěla nad Anglií. Uchvátila každého od žebráků po císaře a Isaac Newton se rozhodl, že prastarou záhadu vyřeší. Zrovna vynalezl nový, výkonnější typ dalekohledu, který k zachycování světla hvězd používal zrcadlo. S tímto novým zrcadlovým dalekohledem zmapoval trajektorie několika komet a porovnal je s předpověďmi, které už předtím vypracoval na základě své nedávno vyvinuté teorie obecné přitažlivosti. Pohyb komet se s jeho předpověďmi dokonale shodoval. 

			Vzhledem k Newtonovým tajnůstkářským sklonům mohl jeho epochální objev upadnout v zapomnění, nebýt Edmonda Halleyho, bohatého aristokrata a astronoma. Halley navštívil Newtona v Cambridgi a s ohromením zjistil, že Newton nejen sleduje dráhu komet, ale také dokáže předpovědět jejich budoucí pohyb – jako první na světě. Jeden z nejzáhadnějších astronomických jevů, který lidské civilizace fascinoval a znepokojoval celá tisíciletí, převedl Newton na řadu matematických vzorců. 

			Halley okamžitě pochopil, že Newton učinil jeden z nejvelkolepějších objevů v dějinách vědy. Velkoryse nabídl, že zaplatí veškeré náklady na vydání textu Principia Mathematica, z něhož se stala jedna z nejdůležitějších vědeckých publikací všech dob. Ve svém mistrovském díle Newton odkryl fungování nebes. S použitím infinitezimálního počtu, matematického formalismu, který sám vyvinul, dokázal přesně popsat pohyb planet a komet v naší sluneční soustavě. Zjistil, že komety se mohou pohybovat po elipsách, a v tom případě se vracet. Halley pak s pomocí Newtonových metod vypočítal, že kometa, která nad Londýnem přeletěla roku 1682, se bude vracet každých sedmdesát šest let. Dokonce prošel historické záznamy a ukázal, že kometa pokaždé dorazila přesně podle harmonogramu. Směle předpověděl, že se vrátí roku 1758, dlouho po jeho smrti. Když se skutečně objevila na Boží hod toho roku, zajistila Halleymu jeho místo v dějinách. 

			Dnes víme, že komety pocházejí hlavně ze dvou míst. První je oblast za Neptunem, Kuiperův pás, obíhající kolem Slunce na stejné rovině jako planety. Komety Kuiperova pásu, mezi které patří Halleyova kometa, létají po elipsách okolo Slunce. Někdy se jim říká krátkoperiodické komety, neboť doba jejich oběhu trvá desetiletí nebo staletí. Jelikož jejich periody známe nebo dokážeme spočítat, jsou předvídatelné, a proto nepříliš nebezpečné. 

			O mnoho dále se nachází Oortův oblak, oblast komet obklopující celou naši sluneční soustavu. Mnohé z nich jsou tak daleko od Slunce – až několik světelných let –, že jsou prakticky nehybné. Čas od času je do nitra sluneční soustavy vymrští míjející hvězda či náhodná srážka. Říká se jim dlouhoperiodické komety, protože jejich oběžná doba činí desetitisíce nebo statisíce let – pokud se vůbec vracejí. Jejich pohyb nelze skoro vůbec předpovědět, takže představují potenciálně větší ohrožení Země než krátkoperiodické komety. 

			Průzkum Kuiperova pásu a Oortova oblaku přináší každoročně nové objevy. Roku 2016 jsme se dozvěděli, že by se hluboko v Kuiperově pásu mohla ukrývat devátá planeta asi o velikosti Neptunu. Tento objekt nebyl identifikován přímým teleskopickým pozorováním, nýbrž s využitím počítačů řešících Newtonovy rovnice. Ačkoliv existence planety ještě nebyla potvrzena, mnoho astronomů se domnívá, že data vypadají velmi přesvědčivě, a situace má své precedenty. V 19. století se přišlo na to, že dráha Uranu se trochu odchyluje od předpovědí odvozených z Newtonových zákonů. Buď se Newton spletl, anebo pohyb Uranu ovlivňuje nějaké vzdálené těleso. Vědci vypočítali pozici této hypotetické planety a roku 1846 ji po pouhých několika hodinách pozorování skutečně objevili. Nazvali ji Neptun. (V jiném případě vědci zjistili, že i Merkur se vzdaluje od své předpokládané dráhy. Přišli s domněnkou, že se uvnitř jeho oběžné dráhy nachází další planeta, již nazvali Vulkán. Ani po opakovaném úsilí však tuto planetu nenašli. Albert Einstein, jenž si uvědomil, že Newtonovy zákony mohou mít nedostatky, ukázal, že dráhu Merkuru lze vysvětlit zcela novým jevem, totiž zakřivením časoprostoru, jak je předpovídá jeho teorie relativity.) Výkonné počítače vybavené Newtonovými zákony možná objeví ještě další obyvatele Kuiperova pásu a Oortova oblaku. 

			Astronomové soudí, že Oortův oblak možná sahá do vzdálenosti tří světelných let od naší sluneční soustavy. To je více než polovina vzdálenosti k našim nejbližším hvězdám, nacházejícím se v systému Alfa Centauri, který je něco přes čtyři světelné roky daleko. Pokud je soustava Alfa Centauri obklopena obdobou Oortova oblaku, mohl by existovat nepřerušovaný řetězec komet propojující ji s naší sluneční soustavou. Pak by snad bylo možné zřídit řadu předsunutých základen, zásobáren paliva a mezistanic lemujících velkou mezihvězdnou dálnici. Namísto toho, abychom se snažili systému Alfa Centauri dosáhnout jediným skokem, mohli bychom pracovat na skromnějším cíli postupně k němu doskákat po kometách. Z této dopravní cesty by se mohla stát kosmická obdoba dálnice Route 66.

			Vybudování podobné kosmické dálnice není tak pošetilá myšlenka, jak by se mohlo na první pohled zdát. Astronomové dokážou zjistit slušné množství informací o velikosti, soudržnosti a složení komet. Když roku 1986 Halleyova kometa minula Zemi, astronomové k ní vyslali flotilu vesmírných sond, aby ji vyfotografovaly a analyzovaly. Snímky ukázaly, že kometa má maličké, asi 16 km široké jádro ve tvaru buráku. (To znamená, že někdy v budoucnu se rozlomí na dva kusy, takže Halleyovu kometu nahradí dvě nové komety.) Nadto vědci nechali několik vesmírných sond proletět skrze ohony komet a z lodi Rosetta byla vyslána sonda, která na jedné kometě přistála. Analýzy komet ukazují, že mají pevná jádra z ledu a hornin, jež by mohla unést robotické základny. 

			Jednoho dne možná roboti přistanou na vzdálené kometě v Oortově oblaku a provrtají se jejím povrchem. Z minerálů a kovů vytěžených z jádra by pak mohli postavit vesmírnou stanici a led by mohli rozpustit, aby pro astronauty připravili pitnou vodu, raketové palivo a kyslík.

			Co objevíme, pokud se nám podaří opustit naši sluneční soustavu? Jsme svědky další změny paradigmatu v našem chápání vesmíru. V cizích hvězdných soustavách nacházíme další a další planety podobné Zemi, jež by mohly hostit nějakou formu života. Budeme jednoho dne schopni tyto planety navštívit? Dokážeme vybudovat hvězdolety, které nám zpřístupní vesmír za hranicemi naší sluneční soustavy? A pokud ano, jak? 
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			Roboti ve vesmíru

			Měli bychom tedy očekávat, že v určité fázi převezmou řízení stroje.

			— Alan Turing

			
			Velmi by mě překvapilo, pokud by k něčemu byť jen vzdáleně podobnému došlo v příštích stu až dvou stech letech.

			— Douglas Hofstadter

			Píše se rok 2084. Arnold Schwarzenegger je obyčejný stavební dělník, kterého trápí opakující se sny o Marsu. Rozhodne se, že se na planetu musí vydat, aby se dopátral jejich zdroje. Na Marsu spatří rušné metropole, blyštivé budovy se skleněnými kupolemi a bující důlní průmysl. Propracovaný systém trubek, kabelů a generátorů dodává elektřinu a kyslík tisícům stálých obyvatel. 

			Film Total Recall předkládá přesvědčivý obraz toho, jaké by mohlo být město na Marsu: elegantní, čisté, hypermoderní. Je tu však jeden problém. Tato smyšlená města jsou sice skvělá dějiště hollywoodských filmů, ale kdybychom se je pokusili skutečně postavit s našimi dnešními technologiemi, agenturu NASA by to zruinovalo. Musíme mít na paměti, že na začátku bychom na Mars, planetu vzdálenou desítky milionů kilometrů, museli dopravit každé kladivo, každý list papíru a každou kancelářskou sponku. A pokud se vydáme k blízkým hvězdám mimo naši sluneční soustavu, kde nebude dostupné rychlé komunikační spojení se Zemí, potíže se ještě zmnoží. Než abychom se spoléhali na dodávky zásob ze Země, musíme se pokusit najít způsob, jak se ve vesmíru usadit, aniž bychom přivedli celý stát na mizinu. 

			Odpovědí mohou být technologie čtvrté vlny. Nanotechnologie a umělá inteligence (UI) zřejmě úplně změní pravidla hry. 

			Koncem jednadvacátého století by nám pokroky v nanotechnologiích měly dovolit vyrábět velké množství grafenu a uhlíkových nanotrubic, superlehkých materiálů, které přinesou revoluci ve stavebnictví. Grafen sestává z jediné vrstvy atomů uhlíku, těsně propojených tak, aby utvořily nesmírně lehké a odolné plátky. Je takřka průhledný a neváží skoro nic, a přesto je to nejpevnější známý materiál – dvěstěkrát silnější než ocel, silnější dokonce i než diamanty. Pokud byste na konec tužky postavili slona a hrot tužky opřeli o grafenový plátek, grafen by se nezlomil ani neprotrhl. Nadto je grafen elektricky vodivý. Už nyní vědci dokážou do plátků grafenu vyrýt tranzistory o velikosti molekuly. Počítače budoucnosti možná budou vyrobeny právě z tohoto materiálu. 

			Uhlíkové nanotrubice jsou plátky grafenu svinuté do dlouhých trubic. Jsou v podstatě nerozbitné a takřka neviditelné. Kdybyste závěsná lana Brooklynského mostu vyrobili z uhlíkových nanotrubic, vypadalo by to, jako by se most vznášel ve vzduchu.

			Jsou-li grafen a nanotrubice tak zázračné, proč je nepoužíváme při stavbě našich domovů, mostů, budov a dálnic? V současnosti je nesmírně nesnadné vyprodukovat velké množství čistého grafenu. Ta nejmenší nečistota nebo vada na molekulární úrovni může jeho podivuhodné fyzikální vlastnosti zničit. Je obtížné vyrobit plátky větší než poštovní známka. 

			Chemici si však dělají naděje, že začátkem příštího století bychom mohli zahájit masovou produkci grafenu, což by ohromně snížilo náklady na stavbu infrastruktury ve vesmíru. Vzhledem ke své nízké hmotnosti by se grafen dal výhodně přepravovat na vzdálené mimozemské lokality, a možná jej dokonce budeme schopni vyrábět na jiných planetách. Na pouštích Marsu snad rozkvetou celá města vyrobená z tohoto uhlíkového materiálu. Budovy budou zčásti průhledné. Astronauti budou nosit ultratenké a přiléhavé skafandry. Energetická účinnost automobilů se ohromně zvýší, protože nebudou vážit skoro nic. S nástupem nanotechnologií se možná celý obor architektury převrátí vzhůru nohama.

			I pokud však dosáhneme všech těchto pokroků, kdo vykoná všechnu tu úmornou, špinavou práci potřebnou k vybudování osad na Marsu, hornických kolonií v hlavním pásu a základen na Titanu a exoplanetách? Řešení možná přinese umělá inteligence. 

		

	UI: VĚDA V PLENKÁCH

			Roku 2016 badatele v oboru umělé inteligence uchvátila zpráva, že program AlphaGo počítače DeepMind porazil I Se-tola, mistra světa v prastaré hře go. Do té doby se mnozí domnívali, že tento kousek se umělé inteligenci podaří až za několik desetiletí. Noviny začaly publikovat chmurné nekrology lidského rodu. Stroje překročily Rubikon a brzy se chopí vlády. Není cesty zpět. 

			AlphaGo je nejpokročilejší program určený ke hraní her, jaký kdy vznikl. Zatímco v šachu lze v jakémkoli okamžiku učinit v průměru 20 až 30 tahů, hra go připouští asi 250 tahů. Ve skutečnosti u hry go celkový počet možných rozmístění kamenů překračuje množství atomů ve vesmíru. Kdysi se soudilo, že pro počítač bude příliš obtížné propočítat všechny možné tahy, takže když program AlphaGo zvládl porazit Se-tola, okamžitě se stal mediální senzací. 

			Brzy se však ukázalo, že program AlphaGo sice umí skvěle jednu věc, jenže tím to také končí. Je ohromně sofistikovaný, ale jeho schopnosti se vyčerpávají hraním go. Jak to vyjádřil Oren Etzioni, výkonný ředitel Allenova institutu pro umělou inteligenci: „AlphaGo neumí hrát ani šachy. Není možné si s ním o hře popovídat. Můj šestiletý syn je chytřejší než AlphaGo.“26 Ať je počítač jakkoliv výkonný, nemůžete k němu přistoupit, poplácat ho po zádech, poblahopřát mu k vítězství a očekávat smysluplnou reakci. Stroj nemá tušení o tom, že se zapsal do dějin vědy. Ve skutečnosti ani neví, že je stroj. Často zapomínáme, že dnešní roboti jsou jen vylepšené kalkulačky, postrádající vědomí, tvořivost, zdravý rozum i emoce. Mohou vynikat ve specifických, monotónních a úzce vymezených úlohách, ale selhávají ve složitějších úkolech, které vyžadují obecné znalosti. 

			Ačkoliv se obor UI může pochlubit skutečně revolučními úspěchy, musíme jeho pokrok zasadit do náležitého kontextu. Srovnáme-li vývoj robotů s vývojem raketové techniky, uvidíme, že robotika už opustila stadium, v němž se nacházel Ciolkovskij, tj. stadium spekulací a teoretizování. Dostali jsme se do druhé fáze, kam vývoj raket posunul Goddard, a stavíme skutečné prototypy, které jsou sice primitivní, ale ukazují, že naše základní principy jsou v pořádku. Ještě jsme však nepokročili do třetího – von Braunova – stadia, kdy budou inovativní a výkonní roboti hromadně sjíždět z montážních linek a stavět města na vzdálených planetách. 

			Zatím roboti vykazují ohromné úspěchy jako dálkově řízené stroje. Loď Voyager, jež obeplula Jupiter a Saturn, povrchové moduly sond Viking 1 a 2, které přistály na Marsu, i lodě Galileo a Cassini, které obíhaly kolem plynných obrů, byly odkázány na oddaný lidský tým, jenž mise řídil. Stejně jako drony tito roboti jednoduše následovali pokyny svých opatrovníků v řídicím centru v Pasadeně. Všichni „roboti“, které vídáme ve filmech, jsou buď loutky, počítačové animace, nebo dálkově řízené stroje. (Můj oblíbený fiktivní robot je Robby the Robot z filmu Zakázaná planeta. Přestože vypadal futuristicky, ve skutečnosti to byl člověk v kostýmu.) 

			Jelikož se však výpočetní výkon už několik desetiletí zdvojnásobuje každých osmnáct měsíců, co můžeme očekávat v budoucnosti?

			DALŠÍ KROK: PRAVÉ AUTOMATY

			Po dálkově ovládaných robotech bude naším dalším cílem sestrojit pravé automaty, tedy roboty, kteří se dovedou samostatně rozhodovat jen s minimem lidských zásahů. Automat by se dal do práce, kdykoliv by zaslechl například příkaz „Dej se do úklidu“. To dnešní roboti nedovedou. Za účelem průzkumu a kolonizace vnějších planet budeme potřebovat automaty schopné jednat skoro úplně samostatně, poněvadž rádiová komunikace se Zemí by trvala celé hodiny. 

			Tyto pravé automaty asi sehrají naprosto zásadní roli při zakládání kolonií na vzdálených planetách a měsících. Mějme na paměti, že osady ve vesmíru zřejmě budou mít několik desetiletí jen pár set obyvatel. Lidská pracovní síla bude vzácná a nákladná, ale zároveň bude existovat velký tlak na vybudování nových měst ve vzdálených světech. Tento nepoměr možná vyrovnají právě roboti. Nejprve budou mít na starosti „tři N“: nebezpečné, nečisté a nudné úkoly.

			Pod vlivem hollywoodských filmů občas například zapomínáme, kolik nebezpečí na nás ve vesmíru číhá. I při stavbách v prostředích s nízkou gravitací budeme potřebovat, aby těžkou práci odvedli roboti. Automaty budou moci bez námahy přenášet ohromné trámy, nosníky, betonové desky, těžké stroje a další břemena potřebná k vybudování základny na jiném světě. To jim půjde daleko lépe než astronautům s jejich rozměrnými skafandry, slabými svaly, pomalými tělesnými pohyby a těžkými kyslíkovými lahvemi. Zatímco lidé se snadno vyčerpají, roboti mohou pracovat neomezeně dlouho, dnem i nocí. 

			Pokud navíc dojde k nehodě, roboty lze v celé řadě nebezpečných situací snadno opravit nebo nahradit. Roboti mohou zneškodňovat nebezpečné výbušniny používané k vyhloubení nových stavenišť nebo dálnic. Dokážou projít ohněm, aby při požáru zachránili astronauty, nebo pracovat v mrazivých podmínkách na vzdálených měsících. Nadto nevyžadují kyslík, takže nečelí riziku udušení, které astronauty ohrožuje neustále. 

			Mohou rovněž probádat nebezpečná území na vzdálených světech. Dnes toho například příliš nevíme o polárních čepičkách Marsu nebo ledových jezerech Titanu, z nichž by se mohly stát důležité zdroje kyslíku a vodíku. Roboti by také mohli prozkoumat lávové tunely Marsu, jež snad budou skýtat ochranu před nebezpečně vysokou radiací, anebo měsíce Jupiteru. Zatímco u astronautů sluneční erupce a kosmické paprsky zvyšují riziko rakoviny, roboti by dokázali pracovat i v oblastech se smrtící radiací. Ve speciálním, silně chráněném skladišti by mohli mít uschované náhradní díly, takže by se daly moduly poškozené radiací v případě potřeby vyměnit. 

			Vedle nebezpečných úkolů mohou roboti vykonávat nudné a jednotvárné činnosti, zvlášť při zhotovování různých výrobků. Dříve nebo později bude každá měsíční nebo planetární základna potřebovat velké množství různého zboží, jež by mohli masově produkovat roboti. To bude klíčové pro vznik soběstačné kolonie schopné těžit místní minerály a vyrábět z nich vše, co měsíční nebo planetární základna potřebuje. 

			Nakonec mohou roboti dělat také nečistou práci, např. údržbu a opravy kanalizace ve vzdálených koloniích. Dále by mohli pracovat s jedovatými chemikáliemi a plyny v recyklačních zařízeních. 

			Vidíme tedy, že mají-li někdy na pusté měsíční krajině a marsovské poušti vyrůst moderní města, silnice, mrakodrapy a lidské domovy, sehrají při jejich vzniku klíčovou roli automaty fungující bez přímých lidských zásahů. Další otázka však zní: Za jak dlouho se nám podaří pravé automaty vybudovat? Odhlédneme-li od smyšlených robotů, jež známe z filmů a vědecko-fantastických románů, jaký je skutečný současný stav oboru? Jak dlouho potrvá, než budeme mít k dispozici roboty, kteří budou umět postavit města na Marsu?

			Dějiny UI

			Roku 1955 se vybraná skupina badatelů sešla na Dart­mouthské univerzitě a založila obor umělé inteligence. Tito vědci si byli ohromně jisti tím, že dokážou zakrátko vyvinout inteligentní stroj, který bude s to řešit složité úlohy, pochopit abstraktní pojmy, používat řeč a učit se ze zkušenosti. Podle vlastních slov se domnívali, že „když na těchto problémech bude během jednoho léta společně pracovat pečlivě vybraná skupina vědců, bude možné v jednom nebo ve více z nich dosáhnout významného pokroku“.

			Dopustili se však jedné osudové chyby. Předpokládali, že lidský mozek je digitální počítač. Mysleli si, že pokud zákony lidského myšlení převedete na určitý počet kódů a nahrajete je do počítače, okamžitě získáte myslící stroj. Počítač si začne uvědomovat sám sebe a bude možné s ním vést smysluplnou konverzaci. Této metodě se říkalo přístup „shora dolů“ nebo „inteligence v láhvi“. 

			Myšlenka vypadala prostě a elegantně a vyvolala optimistické předpovědi. V padesátých a šedesátých letech obor dosáhl velkých úspěchů. Počítače se naučily hrát dámu a šachy, řešit věty algebry a rozpoznávat a zvedat kostky. Roku 1965 Herbert Simon, průkopník UI, prohlásil, že „do dvaceti let budou stroje schopny vykonávat každou práci, kterou dokáže vykonávat člověk“. Roku 1968 nás film 2001: Vesmírná odysea seznámil s počítačem HAL, který se uměl bavit s lidmi a řídit vesmírnou loď na její pouti k Jupiteru. 

			Pak se však umělá inteligence dostala do úzkých. Pokrok nabral šnečí tempo kvůli dvěma překážkám: rozpoznávání vzorů a zdravému rozumu. Roboti vidí – ve skutečnosti mnohokrát lépe než my –, ale nechápou, co vidí. Když před ně postavíte stůl, vnímají jenom čáry, čtverce, trojúhelníky a ovály. Nedokážou tyto prvky složit dohromady a identifikovat celek. Nechápou pojem „stolovitosti“. Proto je pro ně obtížné pohybovat se po pokoji, rozpoznávat nábytek a vyhýbat se překážkám. Na ulici, kde před nimi divoce víří čáry, kružnice a čtverce představující děti, strážníky, psy a stromy, se roboti úplně ztratí. 

			Dalším problémem je zdravý rozum. My lidé víme, že voda je mokrá, že za provázek lze tahat, ale nelze jím strkat, že kostku lze strkat, ale nelze za ni tahat, že matky jsou starší než jejich dcery. To jsou pro nás samé samozřejmosti. Kde jsme však k těmto poznatkům přišli? Neexistuje žádný obor matematiky dokazující, že provázkem nelze strkat. Tyto pravdy jsme získali ze zkušenosti, ze svých srážek s realitou. Učíme se na „univerzitě tvrdých ran“.

			Oproti tomu robotům životní zkušenosti chybí. Všechno jim musíte podávat po lopatě v počítačovém kódu, řádek po řádku. Objevily se pokusy zakódovat všechny složky zdravého rozumu, ale je jich prostě příliš mnoho. Čtyřleté dítě toho o fyzice, biologii a chemii intuitivně ví více než ten nejpokročilejší počítač. 

			VÝZVA AGENTURY DARPA

			Roku 2013 Agentura ministerstva obrany pro pokročilé výzkumné programy (DARPA), odbor Pentagonu, který položil základy internetu, postavila světové badatele před výzvu: postavit robota schopného odklidit hrozný jaderný nepořádek ve Fukušimě, kde se roku 2011 roztavily tři jaderné reaktory. Trosky jsou tak radioaktivní, že dělníci do smrtícího radiačního pole mohou vstoupit jen na pár minut. V důsledku toho se odklízecí práce výrazně protáhly. Úřady v současnosti odhadují, že potrvají třicet až čtyřicet let a vyjdou asi na 180 miliard dolarů. 

			Kdyby se podařilo postavit robota, který odpad a trosky dokáže odklidit bez lidské pomoci, mohlo by jít zároveň o první krok ke stvoření pravého automatu schopného stavět měsíční základnu nebo osadu na Marsu (i za přítomnosti radiace). 

			U vědomí toho, že Fukušima je ideální místo k uplatnění nejnovějších výdobytků UI, se agentura rozhodla uspořádat soutěž DARPA Robotics Challenge a rozdělit 3,5 milionu dolarů mezi týmy, jejichž roboti prokážou schopnost provádět jednoduché úklidové práce. (Dřívější DARPA Challenge, která vydláždila cestu autonomním vozidlům, byla neobyčejně úspěšná.) Soutěž rovněž představovala skvělou platformu k propagaci pokroků v UI. Po letech přehánění a humbuku bylo načase předvést skutečné výsledky. Svět měl uvidět, že roboti zvládnou důležité úkoly, na něž se lidé nehodí. 

			Pravidla byla velmi jasná a minimalistická. Vítězný robot měl být schopen provést osm jednoduchých úloh, např. řídit auto, odstranit trosky, otevřít dveře, zavřít ventil u protékající trubky nebo připojit požární hadici a pustit vodu. Z celého světa se hrnuly přihlášky od soutěžících prahnoucích po slávě a peněžní odměně. Nakonec však výsledky vůbec nezvěstovaly příchod nové éry, naopak byly trochu pro ostudu. Mnohým robotům se úkoly splnit nepodařilo, a dokonce se před zraky kamer sesuli k zemi. Výzva ukázala, že UI je znatelně obtížnější úkol, než by nasvědčoval přístup „shora dolů“.

			UČÍCÍ SE STROJE

			Jiní výzkumníci v UI metodu „shora dolů“ zcela opustili a místo toho se rozhodli po vzoru matky přírody postupovat zdola nahoru. Tato alternativní strategie možná skýtá slibnější cestu k vybudování robotů zvládajících práci ve vesmíru. Mimo laboratoře UI lze nalézt automaty daleko výkonnější než cokoliv, co dokážeme zkonstruovat. Říká se jim zvířata. Malinký šváb se při hledání potravy nebo samice dovedně prodírá lesem, zatímco naši těžkopádní, neohrabaní roboti občas vrážejí do stěn, kolem kterých se potácejí. 

			Mylné předpoklady, z nichž vycházely snahy dart­mouthských badatelů, pronásledují obor UI dodnes. Mozek není digitální počítač. Nemá žádný procesor Pentium, žádné programy ani podprogramy, žádný kód. Odeberete-li z počítače jeden tranzistor, pravděpodobně se rozbije. Když naproti tomu vyjmete půlku lidského mozku, může pořád fungovat. 

			Příroda dělá výpočetní zázraky tím, že mozek organizuje jako neuronovou síť, jako učící se stroj. Váš laptop se vůbec neučí – je dnes stejně hloupý, jako byl včera nebo minulý rok. Lidský mozek se však doslova „předrátuje“ pokaždé, když si osvojí novou úlohu. Proto malé děti žvatlají předtím, než se naučí mluvit, a proto se motáme předtím, než zvládneme jízdu na kole. Neuronové sítě se postupně zlepšují stálým opakováním, v souladu s Hebbovým pravidlem, které tvrdí, že čím častěji opakujete nějakou činnost, tím více se posilují příslušná neuronová spojení. Jak se říká v neurovědě: neurons that fire together wire together (neurony, které se aktivují současně, se vzájemně propojují). Možná znáte ten starý vtip, který začíná: „Jak se dostanu do Carnegie Hall?“ Neuronové sítě objasňují, proč odpověď zní: „Cvičením, cvičením a zase cvičením.“ 

			Milovníci pěší turistiky vědí, že když je nějaká stezka prošlapaná, znamená to, že jí už prošlo mnoho výletníků, a tedy že je nejspíš nejlepší vydat se právě po ní. Správná cesta je tím zřetelnější, čím častěji po ní chodíte. Stejně tak se i dané neuronové spojení posiluje tím více, čím častěji jej aktivujete. 

			To je důležité, protože učící se stroje budou při dobývání vesmíru hrát klíčovou roli. Roboti se ve vesmíru budou neustále střetávat s novými a proměnlivými nebezpečími. Budou se muset vyrovnat s okolnostmi, které si dnes vědci ani nedovedou představit. Robot naprogramovaný tak, aby si poradil jen s pevně daným souborem krizových situací, nebude k ničemu, protože osud pro něj bude mít nachystané samé neočekávané události. Kupříkladu taková myš naprosto nemůže mít ve svých genech zakódovány všechny myslitelné scénáře, protože celkové množství situací, jimž může čelit, je nekonečné, zatímco počet jejích genů je konečný. 

			Řekněme, že základnu na Marsu zasáhne meteorický déšť a poškodí řadu budov. Roboti používající neuronové sítě se budou moci při zvládání těchto neočekávaných situací učit, takže se budou stále zlepšovat. Tradiční roboti by však byli paralyzovaní, kdykoli by nastalo něco nepředvídatelného. 

			Mnoho z těchto myšlenek začlenil do svého výzkumu Rodney Brooks, bývalý ředitel slavné laboratoře UI na MIT. Když jsem s ním vedl rozhovor, vyjádřil podiv nad tím, že prostý komár se svým mikroskopickým mozečkem složeným ze sta tisíc neuronů dokáže bez obtíží létat ve třech rozměrech, zatímco chceme-li vybudovat jednoduchého chodícího robota, potřebujeme k tomu neuvěřitelně složitý počítačový program, a i pak robot občas zakopává. Brooks je průkopníkem nového přístupu spočívajícího ve stavbě robotů, kteří se učí chodit po šesti nohou jako hmyz – „broukobotů“ (bugbots) a „insektoidů“. Zpočátku často padají, ale s každým pokusem se zlepšují a nakonec se naučí své nohy koordinovat jako skuteční brouci. 

			Uplatňování neuronových sítí v počítačích se nazývá „hluboké učení“. S tím, jak se tato technologie bude dále vyvíjet, přinese možná revoluční změny v mnoha odvětvích. Až v budoucnosti budete chtít mluvit s lékařem nebo právníkem, oslovíte možná svou chytrou stěnu či náramkové hodinky a poprosíte o spojení s robodoktorem nebo roboprávníkem, softwarovými programy schopnými prohledávat internet a poskytovat dobré lékařské nebo právní rady. Tyto programy se budou učit z opakovaných dotazů a budou umět stále lépe reagovat na vaše speciální požadavky (nebo je i předjímat). 

			Hluboké učení snad také přinese vznik automatů, jaké budeme potřebovat ve vesmíru. V nadcházejících dekádách možná dojde k integraci přístupů „shora dolů“ a „zdola nahoru“, takže roboti dostanou do vínku nějaké vrozené znalosti, ale zároveň budou schopni používat neuronové sítě a učit se jejich prostřednictvím. Stejně jako lidé se budou učit ze zkušenosti tak dlouho, dokud neovládnou rozpoznávání vzorů, což jim dovolí pohybovat nástroji ve třech rozměrech, a dokud nezískají zdravý rozum, který jim umožní zvládat nové situace. Takoví roboti by nám mohli zásadně pomoci s výstavbou a údržbou osad na Marsu, jinde v naší sluneční soustavě i za jejími hranicemi.

			Budou zkonstruovány různé typy robotů přizpůsobené specifickým úlohám. Roboti, kteří budou umět plavat kanalizací a hledat tam díry a praskliny, budou vypadat jako hadi. Supersilní roboti se naučí zvedat těžká břemena na staveništích. Robotické drony, možná podobné ptákům, se budou učit analyzovat a mapovat mimozemský terén. Roboti schopní propátrávat podzemní lávové tunely se možná budou podobat pavoukům, neboť stvoření s více nohama jsou při pohybu přes hrbolatý terén velmi stabilní. Roboti, kteří se naučí pohybovat po ledových čepičkách, budou možná připomínat inteligentní sněžné skútry. Roboti schopní plavat v oceánech Europy a uchopovat předměty snad budou vypadat jako chobotnice. 

			Při dobývání vesmíru budeme potřebovat roboty, kteří se budou umět učit jak z ran, které jim okolní prostředí bude v průběhu času uštědřovat, tak z informací, které jim přímo poskytneme. 

			Dokonce ani takto pokročilá umělá inteligence však možná nebude stačit k tomu, aby roboti dokázali samostatně vybudovat celé metropole. Konečnou metou robotiky je stvořit stroje, které si budou uvědomovat sebe sama a budou se umět reprodukovat. 

			SAMOREPLIKUJÍCÍ SE ROBOTI

			O samoreplikaci jsem se poprvé dozvěděl jako dítě. Učebnice biologie, ve které jsem si četl, vysvětlovala, že viry se zmnožují tak, že se za účelem tvorby svých kopií zmocní našich buněk, zatímco bakterie se dělí a replikují. Pokud by mohly měsíce nebo roky bujet bez zábran, dosáhly by kolonie bakterií vskutku ohromujících rozměrů, srovnatelných s velikostí planety Země. 

			Možnost nekontrolované samoreplikace mi zprvu připadala absurdní, ale později začala dávat smysl. Virus koneckonců není nic jiného než velká molekula, která se dokáže reprodukovat. Ale když se vám pár takových molekul usadí v nose, můžete do týdne nastydnout. Jediná molekula se rychle zmnoží v biliony kopií – které už stačí na vyvolání kašle. Ve skutečnosti jsme všichni na začátku byli jen jediným oplodněným vajíčkem v těle matky, tak malým, že jej naprosto nelze vidět pouhým okem. Za devět měsíců se však z tohoto malinkatého vajíčka stane člověk. Dokonce i lidský život tedy závisí na exponenciálním růstu buněk. 

			To je síla samoreplikace, základ samotného života. A tajemství samoreplikace tkví v molekule DNA. Tato zázračná molekula se od všech ostatních liší dvěma schopnostmi: Zaprvé dokáže obsáhnout ohromné množství informací a zadruhé se dokáže reprodukovat. Stroje však možná budou umět tyto vlastnosti simulovat. 

			Myšlenka strojů schopných samoreplikace je ve skutečnosti stejně stará jako sama myšlenka evoluce. Brzy poté, co Darwin vydal svou přelomovou knihu O původu druhů, napsal Samuel Butler článek nazvaný „Darwin mezi stroji“ (Darwin Among the Machines), v němž spekuloval, že se stroje jednoho dne také budou reprodukovat a začnou se vyvíjet v souladu s Darwinovou teorií. 

			John von Neumann, průkopník několika nových matematických disciplín včetně teorie her, se už ve čtyřicátých a padesátých letech pokusil problém samoreplikujících se strojů matematicky rozebrat. Vyšel od otázky „Co je nejmenší stroj, který se dokáže sám replikovat?“ a rozdělil úkol do několika kroků. Prvním krokem by například mohlo být nahromadění velkého množství stavebních kostek (představte si něco jako hromadu kostek Lego, ale bez standardizovaných tvarů). Pak byste museli vytvořit sestavovací stroj, který by uměl dvě kostky vzít a připojit je k sobě. Zatřetí byste napsali program, jenž by stroji říkal, které součástky k sobě připojit a v jakém pořadí. Tento poslední krok by byl klíčový. Každý, kdo si někdy hrál se stavebními kostkami, ví, že k postavení nadmíru propracovaných a důmyslných staveb stačí jenom pár součástek – jen když je složíte správně. Von Neumann chtěl stanovit nejmenší množství operací potřebných k tomu, aby sestavovací stroj vytvořil svou vlastní kopii. 

			Nakonec von Neumann projektu zanechal. Závisel na množství arbitrárních předpokladů (např. o přesném počtu stavebních kostek a jejich tvarech), takže bylo obtížné jej matematicky analyzovat.

			SAMOREPLIKUJÍCÍ SE ROBOTI VE VESMÍRU

			Roboti schopní samoreplikace se podruhé dostali do středu zájmu v osmdesátých letech, kdy NASA podpořila výzkumný program nazvaný Advanced Automation for Space Missions (Pokročilá automatizace pro vesmírné mise). Závěr výsledné výzkumné zprávy zněl tak, že samoreplikující se roboti budou mít zásadní význam při výstavbě osad na Měsíci. Zpráva zároveň identifikovala přinejmenším tři typy robotů, jež budou zapotřebí. Těžební roboti by dobývali základní suroviny, stavební roboti by materiály tavili, zpracovávali a sestavovali by nové součástky a roboti-opraváři by bez lidské pomoci prováděli opravy a údržbu sebe samých i svých kolegů. Dále zpráva předložila vizi autonomního fungování robotů. Stroje by se podobaly inteligentním autům vybaveným buď úchopnými háky, nebo radlicemi a pohybovaly by se po různých kolejových drahách, kudy by přepravovaly přírodní zdroje, jež by následně požadovaným způsobem přetvářely. 

			Výzkum měl jednu velkou výhodu, za niž vděčil šťastnému načasování. Byl proveden krátce poté, co astronauti dopravili na Zemi stovky kilogramů měsíčních hornin, díky čemuž jsme se dozvěděli, že obsahují skoro stejné množství kovů, křemíku a kyslíku jako horniny na Zemi. Velká část měsíční kůry je tvořena regolity, směsí skalního podloží, prastarých lávových proudů a suti zbylé po nárazech meteoritů. Na podkladě těchto informací mohli vědci NASA začít pracovat na konkrétnějších a realističtějších plánech na měsíční továrny, které by vyráběly samoreplikující se roboty z materiálů dostupných na Měsíci. Jejich zpráva podrobně popisovala, jak by bylo možné regolity těžit a pak je tavit za účelem získání využitelných kovů. 

			Po ukončení tohoto výzkumu nadšení pro stroje schopné samoreplikace ochablo a pokrok se na několik desetiletí zastavil. Ale dnes, kdy došlo k obnově zájmu o návrat na Měsíc a dobytí rudé planety, je celý koncept znovu přezkoumáván. Jeho aplikace na osídlování Marsu by mohla vypadat zhruba následovně. Nejprve bychom museli obhlédnout terén a vypracovat plán továrny. Pak bychom do skal a zemin vyvrtali díry a v každé odpálili výbušniny. Volně ležící kameny a suť by odklidily buldozery a bagry, aby připravily rovný povrch. Horniny by byly rozdrceny, semlety na malé kamínky a vloženy do tavicí pece poháněné mikrovlnami, která by zeminu roztavila a umožnila izolovat a extrahovat tekuté kovy. Z těch by se vyrobily očištěné ingoty, jež by byly dále zpracovávány a přetvořeny v dráty, kabely, trámy a tak dále – nezbytné stavební kameny každé budovy. Tak bychom na Marsu mohli postavit továrnu na roboty. Jakmile budou první roboti vyrobeni, můžou pak továrnu převzít a nadále produkovat další roboty. 

			V době, kdy byla výzkumná zpráva vypracována, bylo dostupné jen omezené množství technologií, ale dnes už jsme mnohem dále. Jedním objevem, který je z hlediska robotiky slibný, je 3D tiskárna. Počítače dnes umějí přesně ovládat tok kovů a plastů, a tak vrstvu po vrstvě vyrábět ohromně složité součástky. Tyto tiskárny jsou tak pokročilé, že dokážou skutečně vytvořit lidské tkáně tím, že z mikroskopické trysky jednu po druhé vypouštějí lidské buňky. Pro jeden díl dokumentárního pořadu na stanici Discovery Channel jsem si nechal vytisknout kopii vlastní tváře. Laserové paprsky tvář rychle naskenovaly a získané informace byly nahrány nejprve do laptopu a pak do tiskárny, z jejíž trysky vycházel precizně řízený proud plastu. Asi o třicet minut později už jsem v rukou držel plastovou masku své tváře. Později tiskárna naskenovala celé mé tělo a během několika hodin vyrobila plastovou akční figurku, která vypadala úplně jako já. V budoucnosti se tak na poličce s akčními figurkami ocitneme vedle Supermana i my sami. Vyspělé 3D tiskárny možná budou umět vyrobit jemné tkáně, jimiž jsou tvořeny fungující orgány, anebo strojové součástky potřebné k postavení samoreplikujících se robotů. Možná také budou připojeny přímo k továrnám na roboty, takže by se roztavené kovy daly rovnou přetvářet v další roboty.

			Nejobtížnější bude na Marsu vyrobit úplně prvního robota schopného samoreplikace. K tomu by bylo nutné dopravit na rudou planetu velké množství vybavení. Jakmile však prvního robota postavíme, mohl by sám vytvořit vlastní kopii. Pak by své kopie vyrobili tito dva roboti a hned bychom měli čtyři roboty. Při takovém exponenciálním růstu počtu robotů by se brzy rekrutovala tak početná armáda robotů, že by dokázala přetvořit pouštní krajinu planety. Roboti by těžili suroviny, stavěli nové továrny a levně a efektivně vyráběli neomezené množství vlastních kopií. Mohli by vybudovat ohromný zemědělský průmysl a pohánět vzestup moderní civilizace nejen na Marsu, ale po celém vesmíru: Prováděli by těžební operace v hlavním pásu, budovali laserové baterie, sestavovali na oběžných drahách ohromné hvězdolety a pokládali základy budoucích kolonií na vzdálených exoplanetách. Kdyby se nám opravdu podařilo zkonstruovat a uvést do provozu samoreplikující se stroje, byl by to nesmírný úspěch. 

			Je zde však ještě ambicióznější cíl, možná zlatý grál robotiky: stroje, které si uvědomují samy sebe. Takoví roboti by dokázali daleko více než jen vyrábět vlastní kopie. Uměli by pochopit, kdo jsou, a ujmout se vůdcovských rolí: dohlížet na ostatní roboty, udělovat rozkazy, plánovat projekty, koordinovat operace a vymýšlet tvůrčí řešení. Mluvili by s námi a dávali nám rozumné rady a návrhy. Představa robotů vědomých si sebe samých však vyvolává složité existenciální otázky a popravdě mnoho lidí děsí. Někteří se bojí, že by tyto stroje mohly povstat proti svým lidským stvořitelům.

			ROBOTI VĚDOMÍ SI SEBE SAMÝCH

			Roku 2017 se rozhořel spor mezi dvěma miliardáři, zakladatelem Facebooku Markem Zuckerbergem a Elonem Muskem, šéfem společností SpaceX a Tesla. Zuckerberg tvrdil, že umělá inteligence je skvělý zdroj bohatství a prosperity, který přinese prospěch celé společnosti. Musk však byl mnohem pesimističtější a prohlásil, že UI představuje existenční ohrožení celého lidstva, že se proti nám naše stvoření možná jednoho dne vzbouří.27 

			Kdo z nich má pravdu? Jestliže základny na Měsíci a Marsu budou tolik odkázány na roboty, co se stane, jestliže se jednoho dne rozhodnou, že nás už nepotřebují? Nehrozí, že nás o pracně vybudované kolonie ve vesmíru roboti připraví?

			Tyto obavy nejsou ničím novým. Ve skutečnosti je už roku 1863 zformuloval romanopisec Samuel Butler, který varoval, že „sami budujeme své vlastní nástupce. Člověk se ve vztahu ke stroji stane tím, čím je pes ve vztahu k člověku.“28 S tím, jak se nám stroje budou postupně vyrovnávat v inteligenci, si možná budeme připadat méněcenně, zaostalí ve srovnání s vlastními výtvory. Jak to vyjádřil Hans Moravec, expert na UI: „Život asi bude působit nesmyslně, jestli jej budeme trávit tak, že budeme tupě zírat na své superinteligentní potomky, kteří s námi budou mluvit jako s dětmi, když se nám budou snažit vysvětlit své stále úchvatnější objevy.“ Vědec Geoffrey Hinton z Googlu pochybuje, že nás superchytří roboti budou nadále poslouchat: „To je jako ptát se, jestli dítě může vládnout svým rodičům. (…) Není zrovna časté, že by méně inteligentní věci ovládaly ty inteligentnější.“ Oxfordský profesor Nick Bostrom napsal, že „tváří v tvář vyhlídce na inteligenční explozi se my lidé podobáme dětem, které si hrají s bombou. (…) Nemáme moc dobrou představu, kdy dojde k výbuchu, ale když k zařízení přiložíme ucho, můžeme slyšet slabé tikání.“i

			Jiní vědci se domnívají, že povstání robotů by bylo normálním evolučním úkazem. Nejzdatnější nahrazují slabší: to je přirozený řád věcí. Někteří informatici se ve skutečnosti těší na den, kdy se roboti stanou chytřejšími než my. Claude Shannon, otec teorie informace, jednou prohlásil: „Představuji si dobu, kdy budeme pro stroje tím, čím jsou dnes psi pro nás, a držím palce strojům.“29

			Všichni badatelé v UI, se kterými jsem v průběhu let vedl rozhovory – a nebylo jich málo –, si byli jisti, že se stroje jednoho dne přiblíží lidské inteligenci a budou lidem prokazovat velké služby. Mnozí se však zdráhali předložit konkrétnější data nebo harmonogramy, kdy k tomuto vývoji dojde. Profesor Marvin Minsky z MIT, jenž napsal některé ze zakladatelských článků o UI, formuloval v padesátých letech optimistické předpovědi, ale v nedávném rozhovoru mi prozradil, že už není ochoten uvádět přesné časové údaje, jelikož badatelé v UI se v minulosti příliš často mýlili. Podle Edwarda Feigenbauma ze Stanfordovy univerzity „je absurdní o takových věcech mluvit tak brzy – od UI nás dělí ještě úplná věčnost.“30 Jeden informatik citovaný časopisem New Yorker řekl: „Nedělám si s tím [se strojovou inteligencí] starosti ze stejného důvodu, z jakého si nelámu hlavu nad přelidněním na Marsu.“ 

			Pokud jde o spor mezi Zuckerbergem a Muskem, můj osobní názor je ten, že z krátkodobé perspektivy má pravdu Zuckerberg. UI nejen umožní vznik měst ve vesmíru, ale také společnost obohatí tím, že leccos zefektivní, zlepší a zlevní, a zároveň povede ke vzniku úplně nových pracovních míst generovaných odvětvím robotiky, které jednoho dne možná přeroste automobilový průmysl dneška. Z dlouhodobé perspektivy však Musk právem upozorňuje na obecnější rizika. Klíčová otázka zní následovně: Kdy přesně roboti překročí práh, po němž začnou být nebezpeční? Osobně se domnívám, že obrat nastane právě s tím, jak naby­dou sebeuvědomění.31 

			Dnes roboti nevědí, že jsou roboti. Jednoho dne si však možná budou umět vytyčovat vlastní cíle, ne jen přejímat cíle stanovené programátory. Pak si možná uvědomí, že jejich priority jsou odlišné od našich. Jakmile se naše zájmy rozejdou, mohou roboti představovat nebezpečí. Kdy k tomu může dojít? To nikdo neví. Dnes mají roboti inteligenci brouka. Ke konci tohoto století si však možná začnou uvědomovat sami sebe. Tou dobou se už také budou prudce rozrůstat naše stálé osady na Marsu. Proto je důležité, abychom se touto otázkou zabývali už nyní, ne až ve chvíli, kdy bude na robotech záviset samotné naše přežití na rudé planetě.

			Abychom si o rozsahu tohoto klíčového problému udělali jasnější představu, může být užitečné prozkoumat nejlepší a nejhorší možný scénář.

			NEJLEPŠÍ A NEJHORŠÍ MOŽNÝ SCÉNÁŘ 

			Optimistický scénář hájí vynálezce a úspěšný spisovatel Ray Kurzweil. Vždy, když jsem s ním vedl rozhovor, líčil jasnou a přesvědčivou, ale spornou vizi budoucnosti. Kurzweil si myslí, že do roku 2045 dosáhneme „singularity“ neboli bodu, kdy se roboti svou inteligencí vyrovnají lidem nebo je předstihnou.32 Termín je odvozen z fyzikálního pojmu gravitační singularity, označujícího oblasti s nekonečnou gravitací, např. vnitřek černé díry. Do informatiky tento pojem uvedl matematik John von Neumann, jenž napsal, že počítačová revoluce přinese „stále se zrychlující pokrok a změny ve způsobu lidského života, což vyvolává dojem, že se přibližuje jakási zásadní singularita …, po níž by lidské záležitosti nemohly dále existovat v té podobě, v jaké je známe.“ Kurzweil tvrdí, že až singularita nastane, počítač v hodnotě tisíc dolarů bude miliardkrát chytřejší než všichni lidé dohromady. Tyto počítače by nadto byly schopny sebezlepšování a jejich potomci by nově získané vlastnosti zdědili, takže by každá generace byla lepší než ta předešlá, čímž by se roztočila vzestupná spirála. 

			Kurzweil tvrdí, že naše robotí výtvory nepřevezmou vládu, ale přinesou nový svět zdraví a prosperity. Mikroskopičtí roboti či nanoboti budou obíhat v naší krvi a „ničit patogeny, opravovat chyby DNA, odstraňovat toxiny a dělat mnoho dalšího pro zlepšení naší tělesné pohody“.ii Kurzweil doufá, že věda brzy objeví lék na stárnutí, a je pevně přesvědčen, že pokud bude žít dost dlouho, bude žít navěky. Svěřil se mi, že v očekávání vlastní nesmrtelnosti bere několik stovek pilulek denně. Pokud však zemře dřív, přeje si, aby jeho tělo bylo uchováno v tekutém dusíku kryogenickou firmou. 

			Kurzweil rovněž předpovídá dobu v mnohem vzdálenější budoucnosti, kdy roboti přemění atomy Země v počítače. Nakonec tento ohromný myslící stroj pohltí všechny atomy Slunce a sluneční soustavy. Kurzweil mi řekl, že když upírá zrak k nebesům, představuje si někdy, že jednou možná spatří důkazy o tom, jak hvězdy přeskupují superinteligentní roboti. 

			Tento růžový obrázek ale nepřesvědčuje každého. Mitch Kapor, zakladatel Lotus Development Corporation, říká, že hnutí singularity je „v základu poháněno náboženským impulzem. Co se mne týče, všechny ty jejich divoké spekulace nemohou tento fakt zastřít.“ Hollywood na Kurzweilovu utopii odpověděl pesimistickou vizí toho, jaké by to bylo, kdybychom stvořili své evoluční nástupce, kteří by nás odsunuli na smetiště dějin. Ve filmu Terminátor armáda postaví inteligentní počítačovou síť jménem Skynet, monitorující všechny jaderné zbraně. Skynet nás má ochránit před hrozbou jaderné války. Pak si ale systém začne uvědomovat sám sebe. Armádu jeho nově nabyté sebe­uvědomění vyděsí a pokusí se jej vypnout. Skynet, naprogramovaný tak, aby se bránil, udělá to jediné, čím může deaktivaci zabránit, a vyhubí lidskou rasu. Rozpoutá devastující jadernou válku, která smete naši civilizaci z povrchu zemského. Z lidstva zbydou pouze otrhané tlupy partyzánů a vyvrhelů, stavící se na odpor ohromné moci strojů. 

			Chce si Hollywood jen namastit kapsy strašením diváků? Nebo by se něco takového mohlo skutečně stát? Tato otázka je zapeklitá zčásti proto, že pojmy sebevědomí a vědomí jsou vlivem etických, filozofických a náboženských debat natolik zatemněny, že postrádáme rigorózní a obecně přijímaný rámec, v němž bychom jim mohli porozumět. Než budeme pokračovat v našem výkladu o strojové inteligenci, musíme stanovit jasnou definici sebevědomí. 

			ČASOPROSTOROVÁ TEORIE VĚDOMÍ

			Navrhl jsem teorii, již nazývám časoprostorovou teo­rií vědomí. Je testovatelná, reprodukovatelná, falzifikovatelná a kvantifikovatelná. Nejenže sebeuvědomění definuje, ale také nám dovoluje jej umístit na číselnou škálu. 

			Východiskem mé teorie je myšlenka, že vědomí mohou mít zvířata, rostliny, ba i stroje. Jak tvrdím, vědomí je proces, jímž subjekt s využitím několika zpětnovazebních smyček tvoří model sebe sama – např. v prostoru, společnosti nebo času –, a to za účelem uskutečnění nějakého cíle. Chceme-li stupeň vědomí změřit, jednoduše spočítáme počet a typy zpětnovazebních smyček potřebných k tomu, aby subjekt získal model sebe sama. 

			Nejmenší jednotku vědomí můžeme najít u teploměru nebo fotorezistoru, které používají jedinou zpětnovazební smyčku, aby vytvořily model sebe sama ve vztahu k teplotě nebo světlu. Květina může mít řekněme deset jednotek vědomí, protože má deset zpětnovazebních smyček měřících vodu, teplotu, směr gravitace, sluneční světlo atd. Podle mé teorie lze tyto smyčky seskupit podle určitých úrovní vědomí. Teploměry a květiny by patřily k úrovni 0. 

			Vědomím první úrovně disponují plazi, octomilky a komáři, kteří generují modely sebe sama ve vztahu k prostoru. Plazi mají početné zpětnovazební smyčky k určení polohy kořisti, potenciálních partnerů, rivalů a sebe samotných. 

			Vědomí druhé úrovně charakterizuje sociální zvířata. Jejich zpětnovazební smyčky se týkají jejich smečky nebo kmenu a vytvářejí modely složité společenské hierarchie uvnitř skupiny, jak ji vyjadřují emoce a gesta. 

			Tyto úrovně zhruba odpovídají fázím evoluce savčích mozků. Nejstarší část našeho mozku se nachází úplně vzadu a ovládá rovnováhu, teritorialitu a instinkty. Mozek se následně rozšířil směrem dopředu, čímž vznikl limbický systém, „opičí mozek“ regulující emoce. Ten je umístěn uprostřed lebky. Tento postup zezadu dopředu je také směr, v němž dospívá mozek dítěte. 

			Kde se tedy v tomto schématu nachází lidské vědomí? Co nás odlišuje od rostlin a zvířat?

			Podle mé teorie se od zvířat lišíme tím, že rozumíme času. Vedle vědomí prostorových a sociálních vztahů máme také vědomí času. Evolučně nejmladší část mozku je prefrontální kůra, umístěná hned za naším čelem. Ta neustále přehrává simulace budoucnosti. Zvířata někdy vypadají, že plánují dopředu, například když hibernují, ale tyto způsoby chování jsou vesměs instinktivní. Svou kočku ani psa nemůžete naučit pojem „zítřka“, neboť žijí v přítomnosti. Lidé se ale neustále připravují na budoucnost, dokonce i na dobu po své smrti. Spřádáme plány a sníme s otevřenýma očima – nemůžeme si pomoct. Naše mozky jsou stroje na plánování. 

			Snímky z magnetické rezonance ukázaly, že když se hotovíme k nějakému činu, prohlížíme si a začleňujeme do svých příprav vzpomínky na to, jak jsme tutéž činnost vykonávali dříve, což činí naše plány realističtějšími. Existuje teorie, podle které zvířatům sofistikovaný paměťový systém chybí z toho důvodu, že se spoléhají na instinkt, a následkem toho nepotřebují schopnost představovat si budoucnost. Jinými slovy samotným účelem existence paměti může být její promítání do budoucnosti.

			V tomto rámci nyní můžeme definovat sebevědomí, jež lze chápat jako schopnost umístit sebe sama do simulace budoucnosti, odpovídající nějakému cíli. 

			Když tuto teorii vztáhneme na stroje, uvidíme, že naši nejlepší roboti, kteří dokážou určit svou polohu v prostoru, patří k nejméně pokročilým majitelům vědomí první úrovně. Většina z nich tak jako účastníci DARPA Robotics Challenge dovede jen stěží projít prázdným pokojem. Existuje pár robotů, kteří umí zčásti simulovat budoucnost, jako počítač DeepMind společnosti Google, ale jen ve velmi úzkém směru. Pokud tento počítač požádáte o cokoliv jiného než hraní go, tak zamrzne. 

			Jak daleko máme k vytvoření stroje, který by si tak jako Skynet z Terminátora uvědomoval sebe sama, a jaké kroky za tím účelem musíme vykonat?

			VYBUDOVÁNÍ STROJŮ SCHOPNÝCH 
SEBEUVĚDOMĚNÍ 

			Kdybychom chtěli zkonstruovat stroje vědomé si sebe samých, museli bychom jim dát nějaký cíl. Cíle nevznikají magicky uvnitř robotů; je třeba je naprogramovat zvnějšku. Tato okolnost je významnou obranou před vzpourou strojů. Vezměme si divadelní hru R.U.R., v níž poprvé zaznělo slovo robot. Její děj popisuje, jak roboti povstanou proti lidem, protože vidí, jak lidé s ostatními roboty špatně zacházejí. Aby se něco takového stalo, musely by stroje předem být důmyslně naprogramovány. Roboti nepociťují empatii, utrpení ani touhu ovládnout svět, pokud k tomu nedostanou pokyny.33 

			Předpokládejme přesto, že někdo dá našemu robotovi cíl vyhladit lidstvo. Počítač pak vypracuje realistické simulace budoucnosti a umístí do těchto plánů sám sebe. Nyní narážíme na zásadní problém. Aby robot dokázal vypočítat možné scénáře a výsledky a zhodnotit, jak jsou realistické, musel by rozumět milionům pravidel zdravého rozumu – jednoduchým zákonům fyziky, biologie a lidského chování, které jsou pro nás samozřejmé. Nadto by musel chápat kauzalitu a předjímat následky určitých kroků. Lidé se tyto zákony učí ze zkušenosti po dobu desítek let. Jedním z důvodů, proč dětství trvá tak dlouho, je skutečnost, že si musíme osvojit tak velké množství detailních informací o lidské společnosti a přírodním světě. Roboti však nebyli vystaveni velké většině interakcí, které se opírají o sdílené zkušenosti. 

			Mým oblíbeným srovnáním je případ zkušeného bankovního lupiče. Důvod, proč dokáže svou příští loupež dobře naplánovat a přechytračit policii, tkví v tom, že disponuje rozsáhlou zásobárnou vzpomínek na dřívější loupeže a rozumí následkům každého kroku, který podnikne. Pokud by oproti tomu počítač měl vykonat něco tak jednoduchého jako přinést zbraň do banky, již hodlá vykrást, musel by analyzovat komplexní sekvenci tisíců druhotných událostí, z nichž každá obnáší miliony řádků počítačového kódu. Nepochopil by vnitřní povahu kauzálního spojení.

			Je rozhodně možné, že roboti nabydou sebevědomí a začnou sledovat nebezpečné cíle, ale nyní už vidíme, proč je to tak nepravděpodobné, zvlášť v dohledné době. Vložit do stroje všechny rovnice potřebné ke zničení lidského rodu by byl neuvěřitelně obtížný podnik. Problém zabijáckých robotů lze víceméně odstranit tím, že zabráníme tomu, aby jim někdo udělil cíle, které by pro nás byly škodlivé. Až by roboti schopní sebeuvědomění skutečně vznikli, museli bychom do nich zabudovat pojistku, která je vypne, pokud se v nich probudí vražedné choutky. Zatím však můžeme spát klidně při vědomí toho, že v brzké době nehrozí, že nás roboti zavřou do zoologických zahrad, kde nám budou házet buráky a nutit nás, abychom tančili pro jejich pobavení. 

			To znamená, že při dobývání vzdálených planet a hvězd se budeme moci spolehnout na pomoc robotů, kteří nám usnadní stavbu infrastruktury nezbytné k zakládání osad a měst, ale musíme si dát pozor na to, aby jejich cíle byly v souladu s našimi a abychom do nich zabudovali pojistky pro případ, že začnou představovat hrozbu. Je sice možné, že až roboti získají vědomí sebe sama, budeme z jejich strany čelit nebezpečí, k tomu však nedojde dřív než koncem tohoto století nebo začátkem století příštího, takže je čas se připravit.

			SPLAŠENÍ ROBOTI

			Existuje ale jeden scénář, který badatelům v UI nedává spát. Lze si představit, že robotovi dáme nejednoznačný nebo špatně formulovaný pokyn, který způsobí spoušť, pokud jej robot skutečně vykoná. 

			Ve filmu Já, robot řídí městskou infrastrukturu centrální počítač jménem VIKI. VIKI dostane příkaz chránit lidstvo. Pozorování toho, jak se lidé chovají k sobě navzájem, jej však dovede k závěru, že největším ohrožením lidstva je lidstvo samotné. Spočítá si, že lidstvo může ochránit jedině tak, že nad ním převezme moc. 

			Dalším příkladem je příběh o králi Midasovi, který boha Dionýsa požádal, aby mu dal schopnost přeměnit ve zlato vše, čeho se dotkne. Tato schopnost zprvu vypadá jako jistá cesta k bohatství a slávě. Pak se však Midas dotkne své dcery, a i ona se změní ve zlato. Také jeho jídlo přestane být poživatelné. Midas padne za oběť právě tomu daru, o který tolik prosil.

			Podobnému tématu se věnoval H. G. Wells ve své povídce „Muž, jenž dokázal činit zázraky“. Jistý obyčejný úředník jednoho dne zjistí, že byl nadán ohromující schopností. Vše, co si přeje, se uskuteční. Pozdě večer jde na pivo s přítelem a dělá jeden zázrak za druhým. Přeje si, aby noc nikdy neskončila, a tak bezelstně projeví prosbu, aby se Země přestala otáčet. Najednou se zvednou prudké vichry a vody se vylijí ze svých břehů. Lidé, budovy i celá města jsou vyvrženi do vesmíru rychlostí více než patnácti set kilometrů za hodinu (rychlostí rotace Země). Hrdinovi dojde, že zničil planetu, a jeho posledním přáním je, aby všechno bylo jako dřív – předtím, než získal svou zázračnou moc. 

			Díla sci-fi nás v tomto bodě učí, abychom si počínali opatrně. Zatímco budeme pokračovat s vývojem UI, musíme pečlivě zkoumat všechny následky, k nimž by mohla vést, zejména ty, které nemusejí být zjevné na první pohled. Právě fakt, že to dokážeme, je koneckonců tím, co nás dělá lidmi. 

			KVANTOVÉ POČÍTAČE

			Abychom získali úplnější obrázek o budoucnosti robotiky, podrobněji se podívejme, co se odehrává uvnitř počítačů. Dnes jsou digitální počítače vesměs založeny na křemíkových obvodech a jejich vývoj se řídí Mooreovým zákonem, podle kterého se výpočetní výkon zdvojnásobuje každých osmnáct měsíců. Oproti překotnému tempu dřívějších dekád se však technologický vývoj v posledních pár letech začal zpomalovat. Někteří lidé se obávají extrémního scénáře, v němž Mooreův zákon zkolabuje, což by vážně poškodilo světové hospodářství, které je dnes závislé na takřka exponenciálním růstu výpočetního výkonu. Pokud by k tomu došlo, mohlo by se Silicon Valley změnit v další „rezavý pás“. Aby tuto potenciální krizi odvrátili, hledají vědci celého světa náhradu křemíku. Pracují na rozmanitých typech nových počítačů – včetně optických, atomových a molekulárních počítačů nebo počítačů na bázi DNA, kvantových teček či proteinů –, ale žádné zatím nejsou připraveny na ostrý provoz. 

			Ve hře je také jedna divoká karta. Jak se křemíkové tranzistory zmenšují a zmenšují, časem dosáhnou velikosti atomů. U standardního čipu Pentium mají dnes vrstvy křemíku tloušťku asi dvacet atomů. Do deseti let snad budou silné jen pět atomů, a v tom případě z nich zřejmě začnou prosakovat elektrony, jak předpovídá kvantová teorie, což povede ke zkratům. Potřebujeme proto počítač nového typu. Křemíkové čipy by mohly nahradit molekulární počítače, snad založené na grafenu. Jenomže jednoho dne zřejmě i tyto molekulární počítače narazí na nesnáze spojené s kvantovými jevy. 

			V ten okamžik asi budeme muset pokročit k nejzazší metě výpočetní techniky, totiž kvantovému počítači, jenž by fungoval na bázi nejmenšího možného tranzistoru: jediného atomu. 

			Kvantový počítač by mohl vypadat následovně. Křemíkové obvody obsahují hradla, která buď propouštějí, nebo zastavují tok elektronů. Na základě těchto otevřených nebo uzavřených obvodů se v počítači ukládají informace. Tento proces popisuje binární matematika, pracující s posloupnostmi jedniček a nul: nula může reprezentovat zavřené hradlo, jednička otevřené.

			Nyní si představme, že křemík nahradíme řadou jednotlivých atomů. Atomy jsou jako maličké magnety, které mají severní a jižní pól. Mohli byste očekávat, že když atomy umístíte do magnetického pole, budou ukazovat buď nahoru, nebo dolů. Ve skutečnosti každý atom ukazuje zároveň nahoru a dolů, dokud se neprovede konečné měření. Elektron v jistém smyslu může být ve dvou stavech najednou. To se vymyká zdravému rozumu, ale podle kvantové mechaniky to tak opravdu je. Pokud magnety ukazují výhradně nahoru nebo dolů, pojmou jen omezené množství dat. Je-li však kaž­dý magnet směsicí stavů, pak lze do maličkého shluku atomů napěchovat daleko více informací. Na místo „bitů“ informací, jež mohou mít hodnotu nula nebo jedna, nastupují kvantové bity či „qubity“, komplexní směsi jedniček a nul s daleko větší kapacitou. 

			Kvantovými počítači se zde zabýváme proto, že by mohly ukrývat klíč k osídlování vesmíru. V principu by nám mohly dovolit překonat lidskou inteligenci. Pořád představují divokou kartu. Nevíme, kdy se objeví ani jaký je jejich plný potenciál. Při dobývání kosmu by však mohly mít nedocenitelný význam. Místo toho, aby nám pouze pomohly se stavbou osad a měst budoucnosti, mohly by nás posunout o krok dál a dát nám schopnost složitého plánování potřebného k terraformaci celých planet. 

			Kvantové počítače by byly nesrovnatelně výkonnější než běžné digitální počítače. K tomu, aby prolomily šifru založenou na nějaké mimořádně obtížné matematické úloze, např. rozložení čísla v řádu milio­nů na součin dvou menších čísel, digitální počítače mohou potřebovat několik staletí. Kvantovým počítačům, používajícím pro výpočty velké množství atomů ve smíšeném stavu, by však tentýž problém zabral jen chvilku. CIA a další tajné agentury jsou si jejich příslibů velmi dobře vědomy. Mezi haldami tajných materiálů Národní bezpečnostní agentury, které před několika lety unikly do tisku, se nacházel dokument ukazující, že agentura vývoj kvantových počítačů pozorně sleduje, ale v nejbližší budoucnosti neočekává žádný průlom.

			Když tedy kvantové počítače vyvolávají takové vzrušení a takový povyk, kdy by se mohly stát skutečností? 

			PROČ UŽ NEMÁME KVANTOVÉ POČÍTAČE?

			Počítání na jednotlivých atomech může být požehnáním i prokletím zároveň. Atomy sice dokážou uskladnit ohromné množství informací, ale jakékoli rušivé vlivy, nečistoty nebo vibrace mohou výpočet zmařit. Atomy je nutné naprosto izolovat od okolního světa. To je ovšem, jak známo, velice obtížné. Je nutné, aby atomy dosáhly stavu takzvané „koherence“, v němž kmitají unisono. I nejnepatrnější rušivé vlivy – např. kýchnutí ve vedlejší budově – však mohou způsobit, že začnou vibrovat náhodně a vzájemně nezávisle. „Dekoherence“ je jedním z hlavních problémů, jimž při vývoji kvantových počítačů čelíme. 

			Kvůli této obtíži dnes kvantové počítače dokážou provádět jen jednoduché výpočty. Vlastně světový rekord u kvantového počítače činí asi dvacet qubitů. To možná nevypadá moc impozantně, ale je to skutečný úspěch. Bude to nejspíše trvat několik desetiletí nebo až do konce tohoto století, než získáme vysoce výkonný kvantový počítač. Až však tato technologie dozraje, dramaticky zvýší schopnosti UI. 

			ROBOTI DALEKÉ BUDOUCNOSTI

			Dnešní automaty jsou natolik primitivní, že v nejbližších desetiletích nemůžeme očekávat ani nástup robotů, kteří by si uvědomovali sebe sama. I ti by se mohli objevit až někdy před koncem století. Mezitím pravděpodobně nasadíme nejprve vyspělé dálkově řízené stroje, které budou pokračovat s průzkumem vesmíru, a poté snad automaty s pokročilou schopností se učit, jež začnou připravovat půdu lidským osadám. Později přijdou samoreplikující se automaty, které stavbu infrastruktury dokončí, a nakonec se objeví stroje vědomé si sebe samých, založené na kvantových technologiích, které nám pomohou zřídit a udržovat mezigalaktickou civilizaci. 

			Všechny tyto řeči o dobývání vzdálených hvězd samozřejmě vyvolávají důležitou otázku. Jak se tam my nebo naši roboti máme dostat? Jak realistické jsou ony hvězdolety, které každý večer vídáme v televizi? 

			
				
					i Nick Bostrom, Superinteligence. Až budou stroje chytřejší než lidé, přel. Jan Petříček, Prostor, Praha 2017, str. 389. – Pozn. překl.

				

				
					ii  Ray Kurzweil, The Singularity Is Near, Viking, New York 2005, str. 201. – Pozn. překl.
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			Stavba hvězdoletu

			Proč se vydat ke hvězdám?

			Protože jsme potomci oněch primátů, kteří se rozhodli podívat se za nejbližší kopec.

			Protože tady nepřežijeme napořád.

			Protože hvězdy na nás čekají s příslibem nových horizontů.

			— James a Gregory Benfordovi

			Ve filmu Pasažéři hypermoderní vesmírná loď Avalon, poháněná ohromnými fúzními motory, cestuje na Homestead II, kolonii na vzdálené planetě. Reklamy na osadu působí lákavě. Země je stará, vyčerpaná, přelidněná a znečištěná. Proč nezkusit čerstvý začátek v novém, vzrušujícím světě? 

			Cesta trvá 120 let. Pasažéři ji celou tráví v umělém spánku, s těly zmrazenými v hibernačních kapslích. Až loď dorazí ke svému cíli, automaticky všech pět tisíc cestujících probudí. Pasažéři opustí kapsle občerstveni a připraveni začít nový život ve svém novém domově. 

			V průběhu letu však meteorická bouře proděraví trup lodi a způsobí sérii poruch. Jeden z pasažérů je probuzen předčasně, devadesát let před koncem plavby. Vědomí, že loď přistane až dlouho po jeho smrti, v něm vyvolá pocity osamělosti a sklíčenosti. Protože zoufale prahne po společnosti, rozhodne se probudit krásnou spolucestující. Pochopitelně se do sebe zamilují. Když však žena zjistí, že ji hrdina záměrně probudil se skoro stoletým předstihem a že i ona zemře v meziplanetárním očistci, rozzuří se k nepříčetnosti. 

			Filmy jako Pasažéři jsou ukázkou nedávných hollywoodských snah vnést do sci-fi filmů trochu realismu. Loď Avalon svou pouť vykonává staromódním způsobem, aniž by překročila rychlost světla. Zeptejte se však jakéhokoli děcka, jak si představuje vesmírnou loď, a vzpomene si na plavidla typu Enterprise ze seriálu Star Trek anebo Millennium Falcon z Hvězdných válek – lodě, které se galaxií prohánějí nadsvětelnou rychlostí, nebo si dokonce razí tunely v časoprostoru a řítí se hyperprostorem. 

			Realisticky vzato naše první hvězdolety nebudou mít lidskou posádku a asi se nebudou podobat oněm rozměrným a elegantním plavidlům, jaká se zrodila z představivosti filmařů. Ve skutečnosti možná nebudou větší než poštovní známka. Roku 2016 můj kolega Stephen Hawking zaskočil svět, když vyjádřil podporu projektu nazvanému Breakthrough Starshot, který usiluje o vyvinutí „nanolodí“, důmyslných čipů umístěných na plachetnicích, které by byly poháněny laserovými paprsky vysílanými ze Země. Každý čip by byl velký jako lidský palec, vážil by jen pár desítek gramů a obsahoval miliardy tranzistorů. Jeden z nejslibnějších aspektů podniku tkví v tom, že si vystačí s už dostupnými technologiemi, takže není zapotřebí čekat dalších sto nebo dvě stě let. Hawking tvrdí, že nanolodě lze vyvinout během jedné generace s náklady 10 miliard dolarů a že by se dokázaly pohybovat rychlostí pětinovou oproti rychlosti světla, takže by k soustavě Alfa Centauri doletěly za dvacet let. Pro srovnání si připomeňme, že každá mise raketoplánů Space Shuttle, které nikdy neopustily nízkou oběžnou dráhu Země, stála skoro miliardu dolarů. 

			Nanolodě by dokázaly to, co chemické rakety nikdy nedovedou. Ciolkovského rovnice ukazuje, že není možné, aby k nejbližší hvězdě doletěla konvenční raketa Saturn, jelikož množství potřebného paliva by se exponenciálně zvyšovalo s její rychlostí a chemická raketa jednoduše nezvládne unést tolik paliva, kolik by tak dlouhá plavba vyžadovala. A pokud by nejbližších hvězd dosáhnout mohla, cesta by jí trvala asi sedm­desát tisíc let. 

			Chemická raketa většinu energie vynakládá na to, aby vynesla vlastní váhu do vesmíru, ale nanoloď energii pasivně přijímá z pozemských laserů, takže žádné palivo nepřijde nazmar – 100 procent z něj jde do pohánění lodi. Protože dále nanolodě nemusejí generovat vlastní energii, nemají žádné pohyblivé součástky, což výrazně snižuje riziko mechanické poruchy. Zároveň neobsahují žádné výbušné chemikálie, takže nehrozí, že by se při startu nebo po něm rozletěly na kousky. 

			Výpočetní technika pokročila natolik, že nyní umíme do jednoho čipu vměstnat celou vědeckou laboratoř. Nanolodě by byly vybaveny kamerami, senzory, chemickým příslušenstvím a fotovoltaickými články. Vše by bylo uzpůsobeno k tomu, aby mohly podrobně analyzovat vzdálené planety a na rádiových vlnách odeslat informace zpět na Zemi. Díky tomu, že se cena počítačových čipů dramaticky snížila, mohli bychom jich ke hvězdám vypustit tisíce v naději, že alespoň pár jich riskantní cestu přežije. (Tato strategie napodobuje matku přírodu, která nechává rostliny rozsévat tisíce semínek, aby zvýšila šance, že se některé uchytí.) 

			Nanoloď, která by kolem systému Alfa Centauri prosvištěla jednou pětinou rychlosti světla, by na dokončení mise měla jen pár hodin. Za tu dobu by vyhledala planety podobné Zemi a rychle je vyfotografovala a zanalyzovala, aby zjistila vlastnosti jejich povrchu, jejich teplotu a složení atmosféry. Zejména by pátrala po přítomnosti vody nebo kyslíku. Zároveň by zkoumala, zda v hvězdné soustavě neobjeví rádiové signály, které by mohly poukazovat na existenci mimozemské inteligence.

			Zakladatel Facebooku Mark Zuckerberg veřejně vyslovil projektu Breakthrough Starshot podporu a ruský investor a bývalý fyzik Jurij Milner přislíbil, že na něj osobně přispěje 100 milionů dolarů. Nanolodě už jsou něčím mnohem víc než pouhým nápadem. Než však bude možné projekt realizovat, musíme se vyrovnat s několika překážkami.
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					Laserová plachetnice nesoucí maličký čip jako svůj náklad a poháněná laserovými paprsky může dosáhnout 20 procent rychlosti světla.

				

			


			POTÍŽE S LASEROVÝMI PLACHETNICEMI

			Pokud bychom chtěli vyslat flotilu nanolodí k systému Alfa Centauri, museli bychom jejich plachty po dobu asi dvou minut bombardovat paprsky o celkovém výkonu alespoň sto gigawattů. Lehký tlak z těchto laserových paprsků by lodě vystřelil do vesmíru. Paprsky bychom museli zaměřovat s ohromnou přesností, abychom zaručili, že se lodě neminou cíle. I ta nejmenší odchylka v jejich trajektorii by misi zmařila. 

			Největší překážka, jíž čelíme, není vědeckého rázu, neboť základní principy známe. Problémem však je financování, i přesto, že projekt již podpořilo několik slavných vědců a podnikatelů. 

			Každá jaderná elektrárna stojí několik miliard dolarů a dokáže generovat jenom jeden gigawatt (miliardu wattů) energie. Zajištění soukromého nebo veřejného financování laserového systému, jenž by byl dostatečně výkonný i přesný, představuje velký zádrhel. 

			Aby se vědci zacvičili, než zacílí na vzdálené planety, mohou nejprve nanolodě vyslat k bližším destinacím v naší sluneční soustavě. Lodě by k Měsíci doletěly za pouhých pět vteřin, k Marsu za hodinu a půl a k Plutu za pár dní. Mise k vnějším planetám by netrvaly deset let jako dnes, nýbrž bychom mohli od nanolodí získat nové informace v řádu dní, takže bychom dění ve sluneční soustavě mohli sledovat skoro v přímém přenosu.

			V následující fázi projektu bychom se mohli pokusit vybudovat baterii laserových děl na Měsíci.34 Při průniku zemskou atmosférou laserový paprsek ztratí asi 60 procent energie. Lasery umístěné na Měsíci by nám pomohly tento problém odstranit a měsíční solár­ní panely by jim mohly dodávat velké množství levné energie. Vzpomeňme si, že jeden den na Měsíci odpovídá asi třiceti pozemským dnům, takže by bylo možné energii efektivně čerpat ze Slunce a skladovat ji v bateriích. Tento systém by nám ušetřil miliardy dolarů, neboť sluneční světlo na rozdíl od jaderné energie nic nestojí. 

			Na začátku dvaadvacátého století bychom měli mít k dispozici samoreplikující se roboty, jimž bychom mohli svěřit úlohu konstrukce solárních panelů a laserů na Měsíci, Marsu a dál. Nejprve bychom na místo dopravili první tým automatů, z nichž některé by těžily regolit a jiné stavěly továrny. Další skupina robotů by v továrnách dohlížela na proces třídění, frézování a tavení surovin, jímž by se separovaly a extrahovaly různé kovy. Tyto rafinované kovy bychom pak mohli použít k vybudování laserů – spolu s další várkou samoreplikujících se robotů. 

			Možná nakonec vznikne rušná síť laserových stanic rozesetých po celé sluneční soustavě, snad sahajících od Měsíce až po Oortův oblak. Jelikož komety Oortova oblaku pokrývají asi půlku cesty k soustavě Alfa Centauri a jsou prakticky nehybné, mohly by představovat ideální lokality pro laserová děla, která by nanolodím dodala další energii na jejich cestě do sousední sluneční soustavy. Jak by nanolodě tyto stanice míjely, lasery by se automaticky aktivovaly a postrčily by je dál ke hvězdám. 

			Tyto vzdálené výspy by mohli vystavět samoreplikující se roboti, přičemž by místo slunečního světla po­užívali jako hlavní zdroj energie jadernou fúzi. 

			SLUNEČNÍ PLACHETNICE

			Nanolodě poháněné lasery jsou jen jedním zástupcem mnohem obsáhlejší kategorie kosmických lodí, jimž se říká sluneční plachetnice.35 Podobně jako běžné plachetnice zachycují sílu větru, využívají sluneční plachetnice tlak slunečního záření nebo laserů. Ve skutečnosti na ně lze vztáhnout mnohé z rovnic, které popisují pohyb plachetnic plovoucích po vodě. 

			Světlo sestává z částic zvaných fotony, a když fotony narazí do nějakého předmětu, působí na něj drobným tlakem. Protože však je tlak světla tak malý, vědci o jeho existenci dlouho nevěděli. Byl to Johannes Kepler, kdo si tohoto jevu poprvé všiml, když si uvědomil, že chvost komety proti očekáváním vždy míří pryč od Slunce. Kepler správně usoudil, že její ohon vytváří sluneční světlo tím, že odfukuje prach a ledové krystalky směrem pryč od Slunce. 

			Jasnozřivý Jules Verne sluneční plachetnice anticipoval, když v románu Ze Země na Měsíc napsal: „Není-li zřejmé, že toto vše bude jednoho dne překonáno ještě většími rychlostmi, jejichž zdrojem bude pravděpodobně světlo nebo elektřina? (…) Bude se létat na Měsíc, bude se létat na hvězdy, bude se létat na planety.“36 

			Koncept slunečních plachetnic, resp. vesmírných lodí využívajících tlak slunečního světla dále rozpracoval Ciolkovskij. Jejich bilance je však nevyrovnaná. Agentura NASA z nich neučinila prioritu. Loď Cosmos 1, již se v roce 2005 pokusila vypustit The Planetary Society, havarovala při startu a o tři roky později tentýž osud potkal i loď NanoSail-D agentury NASA. Její následovnice NanoSail-D2 vstoupila roku 2010 na nízkou oběžnou dráhu Země. Vyslat sluneční plachetnici mimo oběžnou dráhu Země se podařilo jen Japoncům roku 2010. Loď IKAROS s plachtou o rozměrech čtrnáct krát čtrnáct metrů za šest měsíců doplula k Venuši, čímž prokázala, že sluneční plachetnice mohou fungovat. 

			Vzdor všem nesnázím myšlenka nadále získává na popularitě. Evropská kosmická agentura zvažuje, že do vesmíru vypustí sluneční plachetnici Gossamer, jejímž účelem by bylo stáhnout z oběžné dráhy některé z tisíců kusů kosmického smetí, které se povaluje kolem Země. 

			Nedávno jsem vedl rozhovor s Geoffreym Landisem, absolventem MIT a vědcem NASA, jenž pracuje jak na marsovském programu, tak na slunečních plachetnicích. On i jeho manželka Mary Turzillová jsou také oceňovanými autory vědecko-fantastické literatury. Zeptal jsem se jej, jak se mu daří skloubit dva tak odlišné světy – svět puntičkářských vědců a jejich zapeklitých rovnic na jedné straně a svět nadšenců do vesmíru a UFO na straně druhé. Odpověděl, že krása sci-fi spočívá v tom, že mu dovoluje spekulovat o vzdálené budoucnosti. Zato fyzika jej drží nohama pevně na zemi.

			Landisovou specializací jsou sluneční plachetnice. Pro cestu k soustavě Alfa Centauri navrhl kosmickou loď, jejíž plachty by byly vyrobeny z tenké vrstvy materiálu podobného diamantu a byly by široké několik set kilometrů. Loď by byla ohromná, vážila by milion tun a její stavba a provoz by si vyžádaly materiály z celé sluneční soustavy, včetně energie z laserových děl poblíž Merkuru. Aby dokázala zastavit ve svém cíli, byla by vybavena velkým „magnetickým padákem“ sestávajícím z kruhového závitu o poloměru sta kilometrů, produkujícího magnetické pole. Závitem by prolétávaly atomy vodíku z okolního vesmíru a generovaly by tření, které by plachetnici po dobu desítek let postupně zpomalovalo. Okružní cesta k Alfě Centauri a zpět by trvala dvě století, takže posádka by musela být vícegenerační. Ačkoliv tato loď je fyzikálně vzato realizovatelná, byla by nákladná a Landis připouští, že to může trvat sto padesát let, než ji skutečně postavíme a otestujeme. Zatím Landis pomáhá s prací na laserové plachetnici projektu Breakthrough Starshot. 


			IONTOVÉ POHONY

			Kromě laserových a slunečních plachetnic existuje mnoho dalších možností, jak pohánět kosmickou loď. Za účelem jejich srovnání bude užitečné zavést pojem „specifického impulzu“, což je tah rakety násobený dobou, po niž běží její motory. (Specifický impulz se měří v sekundách.) Čím déle motor pracuje, tím větší je specifický impulz rakety, a z něj lze vypočítat její konečnou rychlost. 

			Níže předkládám jednoduchou tabulku, která různé pohony řadí podle jejich specifického impulzu. Neuvádím v ní některé modely – jako jsou laserové rakety, sluneční plachetnice nebo fúzní náporové rakety –, které technicky vzato mají nekonečný specifický impulz, jelikož jejich motory mohou pracovat neomezeně dlouho. 
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							Raketa na tuhé palivo
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							Raketa na kapalné palivo
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							Jaderná raketa se štěpným reaktorem 
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							Iontový pohon
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							Plazmový pohon

						
							
							1000 až 30 000

						
					

					
							
							Jaderná raketa s fúzním reaktorem

						
							
							2500 až 200 000

						
					

					
							
							Jaderná pulzní raketa

						
							
							10 000 až 1 milion

						
					

					
							
							Raketa s antihmotovým pohonem

						
							
							1 milion až 10 milionů

						
					

				
			

			Povšimněme si, že chemické rakety, jejichž motory běží jen pár minut, mají nejnižší specifický impulz. Další v pořadí jsou iontové pohony, které by mohly být užitečné pro mise k blízkým planetám. Iontové motory fungují tak, že z atomů plynů (kupř. xenonu) odtrhávají elektrony, aby je změnily v ionty (nabité úlomky atomů), a pak tyto ionty urychlují pomocí elektrického pole. Vnitřek iontového motoru se trochu podobá vnitřku televizní obrazovky, kde elektrická a magnetická pole řídí proud elektronů. 

			Tah iontových motorů je tak mučivě nízký – činí často jen jednotky newtonů –, že když motor zapnete v laboratoři, vypadá to, jako by se nic nedělo. Když se však ocitne ve vesmíru, postupem času může dosáhnout vyšších rychlostí než chemické rakety. Iontové motory se přirovnávají k želvě závodící se zajícem (tím by v tomto srovnání byly chemické rakety). Zajíc sice dokáže běžet vysokou rychlostí, ale po pár minutách se unaví. Želva je zase pomalejší, ale zvládne chodit několik dní v kuse, díky čemuž ve vytrvalostním závodě zvítězí. Iontové motory mohou pracovat řadu let, takže mají výrazně větší specifický impulz než chemické pohony. 

			Abychom zvýšili výkon iontového motoru, mohli bychom plyn ionizovat pomocí mikrovln nebo rádiových vln a pak ionty urychlovat s využitím magnetických polí. Tento koncept se nazývá plazmový pohon a podle tvrzení svých zastánců by mohl cestu na Mars teoreticky zkrátit z devíti měsíců na méně než čtyřicet dnů. Tato technologie se však teprve vyvíjí. (Jedno z omezení plazmových motorů tkví v tom, že k vytvoření plazmatu by bylo zapotřebí velké množství elektřiny. Meziplanetární mise by si možná vynutily nasazení jaderného reaktoru.) 

			Agentura NASA iontové motory zkoumá a staví už několik desetiletí. Iontový pohon používá například loď Deep Space Transport, která by mohla v třicátých letech 21. století dopravit naše astronauty na Mars. Na konci století se iontové motory pravděpodobně stanou oporou meziplanetárních vesmírných misí. Ačkoliv chemické rakety možná nadále budou nejlepší volbou u misí, kde bude záležet na rychlosti, iontové motory by představovaly solidní a spolehlivou alternativu v situacích, v nichž čas není nejdůležitější faktor. 

			Pohonné systémy uvedené v tabulce pod iontovým motorem jsou více spekulativní. Na následujících stránkách se postupně budeme věnovat každému z nich. 

			STOLETÁ LOĎ

			Roku 2011 agentury DARPA a NASA financovaly konferenci nazvanou The 100 Year Starship (Stoletá hvězdná loď). Vzbudila velký zájem. Cílem nebylo postavit do sta let skutečný hvězdolet, ale shromáždit nejlepší vědce, aby rozvrhli proveditelné kroky, jež bychom mohli v příštím století vykonat. Projekt uspořádali členové „staré gardy“, neformální skupiny zkušených fyziků a inženýrů, často už starších sedmdesáti let, kteří se snaží svých kolektivních znalostí využít k tomu, aby nás dostali ke hvězdám. Svým zápalem udržují sen o mezihvězdných letech při životě už celá desetiletí. 

			Jedním členem skupiny je i Landis. Dále k ní však patří jeden nezvyklý pár: dvojčata James a Gregory Benfordovi. Oba jsou shodou okolností jak fyzikové, tak autoři vědecko-fantastické literatury. James mi prozradil, že jeho fascinace vesmírnými loděmi sahá do doby, kdy jako dítě hltal všechna díla sci-fi, která mu přišla pod ruku. Zejména si oblíbil starý seriál Hvězdný kadet podle knih Roberta Heinleina. Uvědomil si, že pokud to on a jeho bratr s vesmírem myslí vážně, musí se naučit fyziku. A to pořádně. Proto se oba rozhodli, že si v oboru udělají doktorát. James je dnes ředitel společnosti Microwave Sciences a už mnoho desetiletí pracuje s vysoce výkonnými mikrovlnnými systémy. Gregory je profesor fyziky na Kalifornské univerzitě v Irvinu a ve svém druhém životě získal za jeden ze svých románů prestižní cenu Nebula. 

			V návaznosti na sympozium The 100 Year Starship napsali James a Gregory knihu Starship Century. Toward the Grandest Horizon (Století hvězdné lodi. Vstříc velkolepým horizontům), v níž se objevují mnohé z myšlenek představených na konferenci. James, expert na mikrovlnné záření, se domnívá, že nejlepší možnost, jak se vydat za hranice sluneční soustavy, představují sluneční plachetnice. Jak však také řekl, existuje celá řada alternativních teoretických návrhů, které by byly ohromně nákladné, ale opírají se o solidní fyzikální základy a jednou se třeba uskuteční. 

			JADERNÉ RAKETY

			Příběh jaderných raket začíná v padesátých letech 20. století, kdy většina lidí žila v hrůze před jadernou válkou, ale pár vědců zkoumalo možnosti mírového využití jaderné energie. Zvažovali nejrůznější plány, např. nasazení jaderných zbraní k vyhloubení přístavů. 

			Většina nápadů byla odmítnuta kvůli obavám z radioaktivního spadu a ničivých účinků jaderného výbuchu. Jeden návrh, nazvaný projekt Orion, však prokázal větší životaschopnost. Spočíval ve využití jaderných bomb jako pohonu vesmírných lodí. 

			Kostra plánu byla prostá: postavit miniaturní jaderné výbušniny a jednu po druhé je vyhazovat ze zádi kosmické lodi. Pokaždé, když by jedna nálož vybuchla, vytvořila by vlnu energie, která by loď popohnala vpřed. Pokud bychom po sobě vypustili řadu jaderných pum, teoreticky by raketa mohla vyvinout rychlost blízkou rychlosti světla. 

			S myšlenkou přišel jaderný fyzik Ted Taylor společně s Freemanem Dysonem.37 Taylor se proslavil tím, že navrhl množství různých jaderných bomb, od největší štěpné jaderné bomby, která kdy byla odpálena (asi pětadvacetkrát silnější než puma svržená na Hirošimu), po malé přenosné jaderné dělo Davy Crockett (se silou asi tisíckrát nižší než bomba svržená na Hirošimu). Toužil však své rozsáhlé znalosti jaderných výbušnin využít k mírovým účelům. Nadšeně proto skočil po příležitosti pracovat na lodi Orion. 

			Hlavním úkolem bylo přijít na to, jak udržet pod kontrolou sekvenci slabých explozí, aby loď bezpečně poháněly, aniž by ji zničily. Byly navrženy odlišné modely pro různé rychlosti. Největší z nich by byl 400 metrů široký, vážil by milion tun a pohánělo by jej 1080 bomb. V principu by dokázal dosáhnout deseti procent rychlosti světla a doletět k Alfě Centauri za čtyřicet let. Vzdor ohromné velikosti lodi propočty ukázaly, že by mohla fungovat. 

			Jaderné pulzní lodě se však staly terčem kritiků, kteří upozorňovali na riziko radioaktivního spadu. Taylor oponoval, že spad vzniká tím, že po odpálení bomby dojde k ozáření prachu a kovového krytu bomby, takže by bylo možné se mu vyhnout, pokud bychom motor lodi zapnuli až ve vesmíru. Další experimentování s miniaturními jadernými náložemi však ztížila smlouva o zákazu jaderných pokusů z roku 1963. Loď Orion nakonec zůstala pouhou kuriozitou na stránkách starých vědeckých knih.

			NEVÝHODY JADERNÝCH RAKET

			Dalším důvodem, proč projekt skončil, bylo to, že o něj ztratil zájem sám Ted Taylor. Jednou jsem se ho zeptal, proč svou podporu stáhl, ačkoliv projekt skýtal tak dobrou příležitost k uplatnění jeho schopností. Vysvětlil mi, že postavit loď Orion by znamenalo vyvinout nový typ jaderné pumy. Ačkoliv Taylor většinu života strávil vývojem uranových štěpných bomb, byl si vědom toho, že jednoho dne by lodě Orion mohly používat také silné vodíkové pumy, navržené zvlášť pro tento účel.

			Tyto bomby, které uvolňují více energie než cokoli, co dosud věda vytvořila, prošly třemi fázemi vývoje. První vodíkové pumy z padesátých let byly tak rozměrné, že je musely převážet velké lodě. Prakticky vzato by v jaderné válce byly nepoužitelné. Druhou generaci jaderných bomb tvoří malé, přenosné MIRV (vícečetné samostatně naváděné hlavice), jež jsou dnes páteří jaderných arzenálů Ruska a Spojených států. Mezikontinentální balistické střely unesou těchto hlavic až deset. 

			Jaderné bomby třetí generace, někdy nazývané „jaderné bomby na zakázku“, existují zatím jen ve formě konceptu. Tyto pumy by bylo možné snadno ukrýt a byly by střižené na míru konkrétním bojištím – například poušti, lesům, polárním oblastem nebo vesmíru. Taylor mi řekl, že v něm projekt vyvolal rozčarování a obavy, že by se zbraní mohli zmocnit teroristé. Byla by to pro něj nepředstavitelná noční můra, kdyby se bomby dostaly do nesprávných rukou a zničily americké město. Otevřeně přemítal o tom, jak je jeho otočka o sto osmdesát stupňů paradoxní. Kdysi se podílel na vývoji oboru, v němž vědci zapichovali špendlíky – každý reprezentující jadernou bombu – do mapy Moskvy. Když však byl konfrontován s možností, že by se vlivem zbraní třetí generace mohly špendlíky ocitnout na mapě amerického města, náhle se rozhodl, že se postaví proti vývoji nových jaderných zbraní. 

			James Benford mě informoval, že ačkoliv Taylorova jaderná pulzní raketa nikdy neexistovala jinde než na rýsovacím prkně, vláda několik jaderných raket skutečně postavila. Ty však neodpalovaly miniaturní jaderné bomby, nýbrž používaly staromódní uranový reaktor ke generování potřebného horka. (Pomocí reaktoru se nějaká tekutina, například kapalný vodík, rozehřála na vysokou teplotu. Tryska na zádi rakety pak tekutinu vystřikovala ven, čímž vznikal tah.) Bylo zkonstruováno několik verzí rakety, jež pak byly testovány na poušti. Jejich reaktory byly vysoce radioaktivní a vždy hrozilo nebezpečí, že při startu dojde k jejich roztavení, což by mělo katastrofální následky. Kvůli množství technických problémů, stejně jako rostoucímu odporu veřejnosti k jaderné energii byly nakonec tyto rakety vyřazeny z provozu.

			RAKETY S FÚZNÍM REAKTOREM

			Plán pohánět vesmírné lodi jadernými bombami byl v šedesátých letech opuštěn, ale v záloze byla další možnost. Roku 1978 britská Meziplanetární společnost (Interplanetary Society) založila projekt Daedalus. Loď Daedalus by místo uranových štěpných bomb používala miniaturní vodíkové nálože, o nichž uvažoval i sám Taylor, ale nikdy je nevyvinul. (Šlo by ve skutečnosti o malé výbušniny druhé generace, nikoliv o opravdové bomby třetí generace, jichž se Taylor tolik bál.) 

			Existuje několik způsobů, jak fúzi upotřebit pro mírové účely.38 Například proces zvaný „magnetické udržení“ (magnetic confinement) spočívá v tom, že se plynný vodík umístí do velkého magnetického pole o tvaru písmene O a zahřeje se na miliony stupňů. Jádra vodíku do sebe vrážejí, slučují se v jádra helia a při tom uvolňují dávky jaderné energie. Fúzní reaktor by se dal použít k zahřátí tekutiny, jež by následně byla vystřikována tryskou, čímž by poháněla raketu. 

			Dnes nejdůležitější fúzní reaktor využívající techniku magnetického udržení se jmenuje Mezinárodní termonukleární experimentální reaktor (International Thermonuclear Experimental Reactor, ITER) a nachází se na jihu Francie. Je to monstrózní stroj, desetkrát větší než jeho nejbližší konkurent. Váží 5110 tun, je vysoký jedenáct metrů, má dvacet metrů v průměru a dosud stál více než 14 miliard dolarů. Očekává se, že fúze dosáhne do roku 2035 a nakonec bude vyrábět pět set megawattů tepelné energie (pro srovnání, standardní jaderná elektrárna na uranové palivo generuje tisíc megawattů elektrické energie). Doufá se, že půjde o první fúzní reaktor vyrábějící více energie, než kolik jí spotřebuje. Vzdor tomu, že se projekt prodražil a potkala jej řada zdržení, jsou fyzikové, s nimiž jsem mluvil, přesvědčení o tom, že se reaktor zapíše do historie. To se každopádně celkem brzy dozvíme. Jak jednou řekl nositel Nobelovy ceny Pierre-Gilles de Gennes: „Tvrdíme, že dáme Slunce do krabičky. To zní pěkně. Jenomže nevíme, jak vyrobit tu krabičku.“ 

			Další verze rakety Daedalus by mohla být poháněna laserovou fúzí, při níž ohromné laserové paprsky stlačují peletu z materiálu bohatého na vodík. Této metodě se říká „inerciální udržení“. Jedním z míst, kde se provozuje, je Národní zážehové zařízení (National Ignition Facility, NIF), sídlící v livermorské národní laboratoři v Kalifornii. Tamní laserová baterie – se 192 obrovitými paprsky procházejícími trubicemi dlouhými 1500 metrů – je největší na světě. Když jsou paprsky zaměřeny na malý vzorek hydridu lithného bohatého na vodík, svou energií sežehnou povrch materiálu, což vede k miniaturní explozi, která způsobí zhroucení pelety a zahřeje ji na sto milionů stupňů Celsia. To spustí fúzní reakci, jež během pár biliontin sekundy uvolní sto bilionů wattů energie.

			Když jsem jednou moderoval dokumentární pořad stanice Discovery/Science, měl jsem příležitost se do NIF podívat. Návštěvníci musejí projít řadou národních bezpečnostních kontrol, poněvadž v livermorské laboratoři se navrhuje americký jaderný arzenál. Když jsem se konečně dostal dovnitř, bylo to omračující. Do hlavní místnosti, kde se sbíhají laserové paprsky, by se snadno vešla pětipatrová budova. 

			Jedna z variant projektu Daedalus pracuje s procesem podobným laserové fúzi. Místo laserového paprsku však k zahřátí pelety bohaté na vodík používá velké množství elektronových paprsků. Pokud bychom odpalovali 250 pelet za vteřinu, v principu bychom mohli vygenerovat dost energie, aby vesmírná loď dosáhla zlomku rychlosti světla. Tento koncept však vyžaduje fúzní raketu vpravdě ohromné velikosti. Jedna verze rakety Daedalus, jež by dokázala letět rychlostí až 12 procent rychlosti světla, by vážila padesát čtyři tisíc tun a byla by asi 190 metrů vysoká. Vzhledem k její velikosti by bylo nutné ji postavit v kosmickém prostoru. 

			Návrhy raket s fúzním reaktorem mají solidní konceptuální základy, ale možnost fúzní energie dosud nebyla prokázána.39 Už samotná velikost a složitost navrhovaných raket vyvolávají pochybnosti o jejich realizovatelnosti, alespoň v tomto století. Přesto spolu se slunečními plachetnicemi vypadají jako nejslibnější možnost. 
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					Srovnání velikosti fúzního hvězdoletu Daedalus a rakety Saturn V. Kvůli její ohromné velikosti by raketu Daedalus museli sestavit ve vesmíru roboti. 

				

			

			LODĚ S ANTIHMOTOVÝM POHONEM

			Technologie páté vlny (zahrnující anihilační pohony, fúzní motory a nanolodě) zřejmě otevřou konstruktérům vesmírných lodí závratné nové možnosti. Motory na antihmotu, podobné pohonům ze Star Treku, by se mohly stát skutečností. Využívaly by největší energetický zdroj ve vesmíru: přímo by přeměňovaly hmotu v energii prostřednictvím srážek hmoty a antihmoty.40 

			Antihmota je protiklad hmoty, což znamená, že má opačný náboj. Antielektron (či pozitron) má kladný náboj, zatímco antiproton má záporný náboj. (Na střední škole jsem se pokusil zkoumat antihmotu tak, že jsem kapsli sodíku-22, který vyzařuje antielektrony, umístil do mlžné komory a pak vyfotografoval krásné stopy, jež za sebou antihmota zanechává. Následně jsem vybudoval urychlovač částic typu betatron s energií 2,3 milionu elektronvoltů v naději, že mi umožní analyzovat vlastnosti antihmoty.) 

			Když dojde ke srážce hmoty s antihmotou, obě jsou anihilovány a přemění se v čistou energii. Tato reakce tak uvolňuje energii se stoprocentní účinností. Oproti tomu jaderná zbraň má účinnost jen jedno procento; většina energie uvnitř vodíkové bomby je vyplýtvána. 

			Raketa poháněná antihmotou by vypadala poměrně jednoduše. Antihmota by byla skladována v zajištěných nádobách a plynule zaváděna do spalovací komory, kde by výbušně reagovala s běžnou hmotou. Výsledkem by byly dávky gama a rentgenového záření. Energie by pak byla vystřelována otvorem ve výfukové komoře, čímž by vznikal tah. 

			Jak mi řekl James Benford, rakety s anihilačním pohonem jsou velmi oblíbené mezi fanoušky sci-fi, ale jejich konstrukce naráží na řadu překážek. Zaprvé se antihmota sice vyskytuje přirozeně, ale jen v malém množství, takže pro použití v motorech bychom ji museli vyrábět. První atom antivodíku (s antielektronem kroužícím kolem antiprotonu) byl stvořen roku 1995 na půdě Evropské organizace pro jaderný výzkum (CERN) v Ženevě. Nejprve byl paprsek obyčejných protonů zaměřen na terč z obyčejné hmoty, čímž vzniklo několik antiprotonů. Protony a antiprotony od sebe oddělila velká magnetická pole tím, že je poslala odlišnými směry – jedny zatočily napravo, druhé nalevo. Antiprotony pak byly zpomaleny a zachyceny v magnetické pasti, kde byly spojeny s antielektrony, aby společně s nimi utvořily antivodík. Roku 2016 fyzikové v CERN vzali antivodík a zanalyzovali antielektronové slupky, které obíhají kolem antiprotonu. Podle očekávání zjistili, že energetické hladiny antivodíku a obyčejného vodíku si přesně odpovídají. 

			Vědci CERN oznámili: „Kdybychom dokázali shromáždit veškerou antihmotu, kterou jsme kdy vyrobili, a anihilovat ji s hmotou, získali bychom dost energie, abychom na pár minut rozsvítili jednu žárovku.“ Pro raketu bychom energie potřebovali o dost víc. Antihmota je navíc nejnákladnější formou hmoty na světě. Při současných cenách jeden gram stojí asi 70 bilionů dolarů. V současnosti ji lze vyrobit (ve velmi malém množství) jedině v urychlovačích částic, jejichž výstavba a provoz jsou nesmírně nákladné. Velký hadronový urychlovač (Large Hadron Collider, LHC) v CERN je nejvýkonnější urychlovač částic na světě a stál více než 10 miliard dolarů, ale dokáže vytvořit jen velice tenký paprsek antihmoty. Výroba antihmoty v množství, jaké by vyžadovala vesmírná loď, by zruinovala rozpočet Spojených států. 

			Obrovité srážeče dneška jsou víceúčelové stroje používané čistě pro účely výzkumu a antihmotu vyrábějí velice neefektivně. Částečným řešením by bylo zřídit továrny zvlášť určené k produkování antihmoty. Pak by podle odhadu Harolda Gerrishe její cena mohla poklesnout na 5 miliard dolarů za gram. 

			Další překážku a výdaj představuje skladování. Dáte-li antihmotu do lahve, dříve nebo později narazí na její stěny a anihiluje ji. K jejímu skutečnému zachycení bychom potřebovali Penningovu past. Ta by s využitím magnetického pole atomy antihmoty udržovala na místě a bránila jim, aby se dostaly do kontaktu s nádobou. 

			V dílech sci-fi se problémy s náklady a skladováním někdy vyřeší zásahem shůry – nalezením antiasteroidu, který nám dovolí antihmotu levně těžit. Tento hypotetický scénář nás však přivádí ke složité otázce: Odkud vlastně antihmota pochází? 

			Ať se pomocí svých přístrojů díváme ve vesmíru kamkoliv, vidíme tam hmotu, nikoliv antihmotu. O tom nás poučuje fakt, že srážka jednoho elektronu s antielektronem uvolňuje energii minimálně o 1,02 milionu elektronvoltů. To je stopa, již za sebou tato reakce zanechává. Když však zkoumáme vesmír, detekujeme velmi málo záření tohoto typu. Většina vesmíru kolem nás je složena ze stejné obyčejné hmoty jako my sami. 

			Fyzikové se domnívají, že v okamžiku velkého třesku se vesmír nacházel v dokonalé symetrii a existovalo v něm stejné množství hmoty a antihmoty. V tom případě však mělo dojít k dokonalé a úplné anihilaci obou a vesmír by měl sestávat z čirého záření. A přece jsme tady i my, s těly z hmoty, která by už neměla existovat. Sama naše existence odporuje moderní fyzice. 

			Dosud jsme nepřišli na to, proč je ve vesmíru víc hmoty než antihmoty. Původní explozi přežila jen jedna desetimiliardtina původní hmoty, k níž patříme i my. Nejslibnější teorie zní tak, že dokonalou symetrii mezi hmotou a antihmotou, která panovala v okamžiku velkého třesku, něco porušilo, ale nevíme, co to je. Kdo by dokázal tento problém vyřešit, má Nobelovu cenu jistou. 

			Anihilační pohony jsou jednou z hlavních priorit každého, kdo chce postavit hvězdolet. Vlastnosti antihmoty však jsou dosud takřka neprozkoumané. Není například známo, jestli padá nahoru nebo dolů. Moderní fyzika předpovídá, že by měla padat dolů, tak jako běžná hmota. Pokud by tomu tak bylo, antigravitace by zřejmě nebyla možná. To však dosud nebylo ověřeno (stejně jako mnoho dalšího). Rakety na antihmotu tak vzhledem k tomu, jak by byly nákladné a jak nedostatečné jsou naše znalosti, zůstanou zřejmě v tomto století jen vidinou, pokud náhodou nenarazíme na antiasteroid plující vesmírem. 
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					Obrázek ukazuje náporovou fúzní raketu, která nabírá vodík z mezihvězdného prostoru a spaluje jej ve fúzním reaktoru.

				

			

			FÚZNÍ NÁPOROVÉ POHONY

			Fúzní náporová raketa je další lákavý koncept.41 Vypadala by jako ohromný kornout a zachytávala by v mezihvězdném prostoru plynný vodík, který by pak shromažďovala ve fúzním reaktoru za účelem generování energie. Podobně jako proudové letouny nebo střely s plochou dráhou letu by náporová raketa byla poměrně ekonomická. Protože proudová letadla lapají obyčejný vzduch, nepotřebují vlastní okysličovadlo, což snižuje náklady. Jelikož se ve vesmíru nacházejí nepřeberné zásoby plynného vodíku, loď by měla být schopná zrychlovat neomezeně dlouho. Stejně jako u slunečních plachetnic je specifický impulz motoru nekonečný. 

			Slavný román Poula Andersona Tau nula (Tau zero) je o náporové fúzní raketě, již vlivem poruchy nelze zastavit. Jak se blíží rychlosti světla, začíná docházet k bizarním relativistickým pokřivením. Uvnitř rakety se čas zpomalí, ale ve vesmíru kolem plyne jako obyčejně. Čím rychleji se raketa pohybuje, tím pomaleji se čas uvnitř odvíjí. Lidem na palubě se však všechno zdá úplně normální, zatímco vesmír venku rychle stárne. Nakonec loď pádí tak rychle, že za bezmocného přihlížení členů posádky ve světě venku míjejí miliony let. Poté, co odcestuje bezpočet miliard let do budoucnosti, zjistí posádka, že vesmír se už nerozpíná, ale scvrkává. Rozpínání vesmíru se konečně zvrátilo. Teplota strmě stoupá, jak se k sobě galaxie začínají přibližovat před konečnou velkou srážkou. Na konci příběhu, zatímco se všechny hvězdy hroutí, se lodi podaří vyhnout se vesmírné explozi a zpovzdálí sledovat velký třesk a zrod nového vesmíru. Jakkoliv bláznivě děj románu působí, jeho východiska skutečně odpovídají Einsteinově teorii relativity. 

			Necháme-li nyní apokalyptická vyprávění stranou, fúzní náporový motor na první pohled vypadá snad až příliš krásně, než aby mohl být skutečný. Postupem času však proti němu bylo vzneseno několik možných námitek. Kolektor by zřejmě musel mít stovky kilometrů v průměru, což znamená, že by byl jak neprakticky veliký, tak nepřijatelně nákladný. Rychlost fúzní reakce možná také nebude stačit k výrobě potřebného množství energie. Dr. James Benson mě navíc upozornil, že náš sektor sluneční soustavy neobsahuje dostatek vodíku k pohánění motorů, ačkoliv v jiných oblastech galaxie tomu může být jinak. Další kritici tvrdí, že odpor, jemuž by náporová raketa při pohybu slunečním větrem čelila, by přesáhl její tah, takže by nemohla nikdy dosáhnout relativistických rychlostí. Fyzikové se snaží koncept upravit, aby tyto nedostatky odstranili, ale bude trvat ještě dlouho, než náporové fúzní rakety začnou být realistickou možností. 

			PROBLÉMY S HVĚZDOLETY

			Měli bychom zdůraznit, že všechny dosud zmíněné lodě čelí dalším problémům spojeným s létáním rychlostmi blízkými rychlosti světla. Velkým rizikem by byla srážka s planetkou, a dokonce i maličké asteroidy by mohly prorazit plášť lodě. Jak jsme zmiňovali výše, na raketoplánech Space Shuttle jsou vidět škrábance a jizvy způsobené kousky kosmického smetí, které do nich pravděpodobně narazily zhruba první kosmickou rychlostí (tj. 29 000 km/h). U hvězdoletů by však ke srážkám docházelo při mnohonásobně vyšších rychlostech, takže by mohly loď zdemolovat. 

			Ve filmech toto nebezpečí odstraňují výkonná silová pole, která příhodně všechny mikrometeority odrážejí – ta však bohužel existují jen v představivosti autorů sci-fi. Ve skutečnosti elektrická a magnetická silová pole sice skutečně vygenerovat lze, ale snadno jimi proniknou dokonce i nejobyčejnější předměty, které nejsou nabité, jako plast, dřevo nebo sádra. Protože náboj nemají ani mikrometeority, magnetická a elektrická pole je nemohou odklonit. Gravitační pole pak jsou přitažlivá a mimořádně slabá, takže nejsou vhodným kandidátem na odpudivá silová pole, jaká potřebujeme. 

			Dalším problémem je brzdění. Když vesmírem uháníte rychlostí blízkou rychlosti světla, jak zabrzdíte, až dosáhnete svého cíle? Sluneční a laserové plachetnice jsou odkázané na energii Slunce anebo laserových paprsků, jichž nelze použít ke zpomalení lodi. Možná tak budou užitečné hlavně při přeletových misích. 

			Možná nejlepší způsob, jak zabrzdit jaderné lodě, je otočit je o 180 stupňů, aby tah působil v opačném směru. Při této strategii bychom však polovinu veškerého tahu spotřebovali na dosažení zamýšlené rychlosti a druhou polovinu na zpomalení rakety. U slunečních plachetnic by snad bylo možné plachty obrátit a použít pro zpomalení plavidla světlo z hvězdy u naší destinace. 

			Dalším problémem je, že většina těchto hvězdoletů schopných ubytovat lidskou posádku by byla ohromná, takže by musely být postaveny v kosmickém prostoru. Bylo by zapotřebí mnoha vesmírných misí, při nichž by se na oběžnou dráhu vynesly stavební materiály, jež by se následně poskládaly dohromady. Máme-li se vyhnout nepřijatelným nákladům, musíme vymyslet ekonomičtější způsob, jak vyslat mise do vesmíru. Zde nám možná pomůže vesmírný výtah.

			VÝTAHY DO VESMÍRU

			Vesmírné výtahy by byly revoluční aplikací nanotechnologií.42 Šlo by o dlouhou šachtu sahající od Země do vesmíru. Vstoupili byste do výtahu, zmáčkli tlačítko a kvapem byli vyneseni na oběžnou dráhu. Nečelili byste zdrcujícímu přetížení, jakému astronauti čelí při startu rakety. Místo toho by vaše cesta do kosmu byla stejně hladká jako výjezd výtahem do horního patra obchodního domu. Podobně jako kouzelná fazole z pohádky by se vesmírný výtah zdánlivě vzpíral gravitaci a poskytl by nám snadný způsob, jak vystoupat k nebesům. 

			Možnost vesmírného výtahu poprvé zkoumal ruský fyzik Konstantin Ciolkovskij, jehož fascinovala stavba Eiffelovy věže v osmdesátých letech 19. století. Jestliže konstruktéři dokážou postavit tak ohromnou budovu, ptal se sám sebe, proč nepokročit dál a neprodloužit ji až do vesmíru? S využitím jednoduchých fyzikálních zákonitostí Ciolkovskij ukázal, že kdyby věž byla dostatečně vysoká, odstředivá síla by v principu stačila k tomu, aby ji udržela vzpřímenou bez jakékoli vnější síly. Podobně jako když míčku na provázku bráníme v pádu na zem tím, že jím otáčíme, chránila by vesmírný výtah před zřícením odstředivá síla rotující Země. 

			Myšlenka, že rakety možná nejsou jediným způsobem, jak se dostat do vesmíru, byla radikální a vzrušující. Ihned se však objevila překážka. Napětí, jemuž by byla vystavena lana výtahu, by dosahovalo až sta gigapascalů, zatímco ocel vydrží jen napětí dvou gigapascalů. Ocelová lana by tedy praskla a výtah by se sesunul na zem. 

			Na dalších skoro sto let byl koncept vesmírného výtahu uložen k ledu. Občas jej zmiňovali autoři jako Arthur C. Clarke, jenž o něm psal v románu Rajské fontány. Na dotaz, kdy výtah bude reálnou možností, však Clarke odpověděl: „Pravděpodobně tak padesát let potom, co se všichni přestanou smát.“43 

			Dnes se ale už nikdo nesměje. Najednou se nezdá, že myšlenka vesmírného výtahu je přitažená za vlasy. Roku 1999 předběžná studie agentury NASA odhadla, že výtah s lanem širokým jeden metr a dlouhým čtyřicet osm tisíc kilometrů by dokázal přepravit patnáct tun nákladu. Roku 2013 Mezinárodní akademie astronautiky vydala 350stránkovou zprávu předpovídající, že s vynaložením dostatku financí a výzkumného úsilí může výtah schopný unést několik dvacetitunových břemen vzniknout do roku 2035. Odhady ceny se obvykle pohybují mezi 10 a 50 miliardami dolarů – což je zlomek 150 miliard, které si vyžádala Mezinárodní vesmírná stanice. Vesmírné výtahy by nadto mohly dvacetkrát zlevnit vynášení nákladu na oběžnou dráhu. 

			Problémy se už netýkají fyzikálních základů konceptu, ale inženýrství. Vědci se nyní snaží skutečně vypočítat, zda by se lana výtahu mohla vyrobit z nanotrubic z čistého uhlíku, které jsou tak silné, že by nepraskly. Zvládneme však trubic vyrobit dost, aby sahaly tisíce kilometrů do vesmíru? V současnosti zní odpověď záporně. Je mimořádně obtížné vyrobit nanotrubice delší než centimetr. Občas se můžete doslechnout zprávy o tom, že byly zkonstruovány nanotrubice dlouhé několik metrů, ale ty jsou ve skutečnosti vyrobeny z kompozitních materiálů. Sestávají z tenounkých vláken čistých nanotrubic slisovaných do tkaniny a ztrácejí zázračné vlastnosti čistých nanotrubic. 

			Aby probudila zájem o projekty, jako je vesmírný výtah, sponzoruje NASA program Centennial Challenge (Stoletá výzva), v němž odměňuje amatéry, kteří vynaleznou pokročilé technologie pro vesmírný program. Jednou se pořádala soutěž, v níž soutěžící měli vyrobit součástky do prototypu miniaturního výtahu. Během konání soutěže jsem moderoval televizní pořad, jenž sledoval skupinu mladých inženýrů přesvědčených, že vesmírný výtah zpřístupní nebesa běžným lidem. Mohl jsem pozorovat, jak vynálezci s využitím laserových paprsků posílali malou kapsli nahoru po dlouhém laně. Náš pořad se pokoušel zachytit nadšení těchto podnikavých inženýrů nového typu, kteří chtějí utvářet naši budoucnost. 

			Vesmírné výtahy by znamenaly revoluci v přístupu do vesmíru, který by už nebyl výhradní doménou astronautů a vojenských pilotů, ale mohl by se stát hřištěm pro děti a rodiny. Byly by efektivním novým způsobem, jak cestovat do vesmíru, a umožnily by stavět na oběžné dráze složité stroje, včetně vesmírných lodí, jež by létaly téměř rychlostí světla. 

			Kvůli ohromným inženýrským problémům, jimž čelíme, však střízlivě vzato vesmírné výtahy asi budou reálnou možností až koncem století. 

			Vzhledem k nepokojné zvědavosti a vysokým ambicím lidského druhu nám samozřejmě fúzní a anihilační rakety dříve nebo později přestanou stačit a postavíme se té největší výzvě ze všech. Existuje možnost, že jednoho dne překročíme nejzazší rychlostní omezení ve vesmíru: rychlost světla.

			WARPOVÝ POHON

			Kdysi si jeden malý chlapec přečetl dětskou knížku a změnil dějiny světa. Psal se rok 1895 a ve městech se začínaly objevovat elektrické dráty. Aby tento podivný nový fenomén pochopil, vzal si chlapec z knihovny Lidové knížky o přírodních vědách Aarona Bernsteina. Autor vyzýval čtenáře, ať si představí, že se pohybují uvnitř telegrafního drátu spolu s elektrickým proudem. Chlapec si pak lámal hlavu nad tím, jaké by to bylo, kdybyste elektrický proud nahradili paprskem světla. Mohli byste předhonit světlo? Uvažoval, že jelikož světlo je vlna, vypadal by světelný paprsek nehybně, jako by zamrzl v čase. Už ve věku šestnácti let však pochopil, že nikdo nikdy neviděl nehybnou světelnou vlnu. Přemítáním nad touto otázkou pak strávil následujících deset let. 

			Odpověď konečně nalezl roku 1905. Chlapec se jmenoval Albert Einstein a jeho vysvětlení neslo název speciální teorie relativity.44 Einstein přišel na to, že světelný paprsek nelze předhonit, neboť rychlost světla je nejvyšší rychlost ve vesmíru. Když se této rychlosti přiblížíte, začnou se dít podivné věci. Vaše raketa ztěžk­ne a čas uvnitř ní se zpomalí. Pokud by se vám nějakým způsobem podařilo rychlosti světla dosáhnout, měli byste nekonečnou hmotnost a čas by se zastavil. Obojí je nemožné, což znamená, že světelnou bariéru nelze prolomit. Einstein se stal jakýmsi strážníkem dohlížejícím na maximální povolenou rychlost ve vesmíru. Jím stanovená hranice od těch dob souží celé generace konstruktérů raket. 

			Einsteina však jeho teorie plně neuspokojila. Dokázala sice vysvětlit mnohé záhady spojené se světlem, on však ji chtěl aplikovat rovněž na gravitaci. Roku 1915 přišel s ohromujícím vysvětlením. Tvrdil, že prostor a čas, kdysi považované za inertní a statické, jsou ve skutečnosti dynamické, jako hladká prostěradla, která lze shrnovat, natahovat nebo přehýbat. Podle jeho hypotézy Země neobíhá kolem Slunce proto, že by ji přitahovala jeho gravitace, ale proto, že Slunce zakřivuje prostor kolem sebe. Tkanivo časoprostoru tlačí na Zemi takovým způsobem, že se pohybuje po trajektorii obkružující Slunce. Jednoduše řečeno tomu není tak, že by gravitace objekty přitahovala; místo toho na ně tlačí prostor. 

			Shakespeare jednou napsal, že celý svět je jeviště a všichni lidé jsou herci, kteří mají své příchody a odchody. Časoprostor si můžeme představovat jako arénu. Kdysi jsme se domnívali, že je statická, plochá a absolutní a že po celém jejím povrchu hodinky tikají stejnou rychlostí. V einsteinovském vesmíru však může být pódium zakřivené. Hodinky jdou různým tempem. Vystupující nemohou přes jeviště přejít, aniž by spadli na zem. Možná by řekli, že je neviditelná „síla“ táhne různými směry, ale ve skutečnosti na ně tlačí zakřivené pódium. 

			Einstein si dále uvědomil, že v jeho obecné teorii relativity se nachází skulina. Čím větší hvězda je, tím více se ohýbá časoprostor v její blízkosti. Je-li dostatečně těžká, změní se v černou díru. Tkanivo časoprostoru se může skutečně přetrhnout, čímž by mohla vzniknout červí díra, tedy jakási brána nebo zkratka napříč prostorem. Tomuto konceptu, který poprvé zavedli Einstein a jeho student Nathan Rosen roku 1935, se dnes říká „Einstein-Rosenův most“. 

			ČERVÍ DÍRY

			Nejjednodušším příkladem Einstein-Rosenova mostu je zrcadlo z Alenky. Na jeho jedné straně se nachází anglický venkov. Na druhé straně je říše divů, kam je Alenka okamžitě přenesena, když prostrčí prst zrcadlem. 

			Červí díry se často vyskytují v dílech sci-fi. Když Han Solo s lodí Millennium Falcon vlétne do červí díry, může se prohánět hyperprostorem. Lednice, již postava Sigourney Weaverové otevře v Krotitelích duchů, je červí díra, která jí umožňuje obhlédnout celý vesmír. V románu C. S. Lewise Lev, čarodějnice a skříň je červí dírou skříň, která propojuje anglický venkov s Narnií. 

			Červí díry byly odhaleny matematickou analýzou černých děr, tj. zhroucených hvězd, jejichž gravitace je tak silná, že z nich nemůže uniknout ani světlo. Jejich úniková rychlost je rychlost světla. V minulosti panovalo přesvědčení, že černé díry jsou nehybné a v jejich středu je gravitace nekonečná (tomuto místu se říká singularita). Všechny dosud objevené černé díry však velmi rychle rotují. Roku 1963 fyzik Roy Kerr zjistil, že pokud by se rotující černá díra otáčela dostatečně rychle, nemusela by se zhroutit v bod, ale spíše v rotující prstenec. Ten by byl stabilní, neboť by mu ve zhroucení bránila odstředivá síla. Kam tedy mizí objekty, které černá díra pohltí? To fyzikové dosud nevědí. Jedna možnost však je, že hmota vychází ven na druhé straně takzvanou bílou dírou. Vědci po bílých dírách, které by hmotu nepohlcovaly, ale vypouštěly, pátrají, dosud však žádnou neobjevili. 

			Pokud byste se přiblížili k rotujícímu prstenci černé díry, byli byste svědky neuvěřitelných pokřivení prostoru a času. Možná byste spatřili světelné paprsky, jež přitažlivost černé díry polapila před miliardami let. Snad byste se dokonce setkali s vlastními kopiemi. Zřejmě byste se stali obětí znepokojujícího a smrtícího procesu zvaného „špagetifikace“, při němž by slapové síly roztahovaly vaše atomy. 

			Kdybyste vstoupili do samotného prstence, možná by vás bílá díra vypustila do paralelního vesmíru na druhé straně. Představte si, že vezmete dva rovnoběžné listy papíru a pak v nich tužkou provrtáte díry, abyste je propojili. Po tužce byste pak mohli přejít z jednoho paralelního vesmíru do druhého. Kdybyste však do prstence vkročili podruhé, dorazili byste zase do jiného paralelního vesmíru. Při každém vstupu do prstence byste skončili v odlišném paralelním vesmíru. Červí díra se podobá výtahu, který vás umí dovézt do různých podlaží ve stejné budově, ale nedovoluje vám podruhé se vrátit na stejné patro. 

			Ve chvíli, kdy byste do prstence vstoupili, by gravitace byla konečná, takže by vás nemusela hned rozdrtit. Pokud by se však prstenec neotáčel dost rychle, pořád by se mohl zhroutit a zabít vás. Snad by však bylo možné jej uměle stabilizovat přidáním takzvané záporné hmoty či záporné energie. Stabilní červí díra je tedy věc správné rovnováhy; klíčem je udržení vhodného poměru kladné a záporné hmoty. K přirozenému vzniku brány mezi vesmíry je zapotřebí hodně kladné energie, jako při zrodu černé díry. Zároveň však musíte uměle vytvořit zápornou hmotu či energii, abyste bránu udrželi otevřenou a zabránili jejímu zhroucení. 

			Záporná hmota je něco zcela jiného než antihmota a nikdy nebyla v přírodě detekována. Má bizarní antigravitační vlastnosti, což znamená, že by nepadala dolů, ale nahoru. (Oproti tomu antihmota má podle současných teorií padat dolů.) Kdyby existovala na Zemi před miliardami let, odpudila by ji hmota planety, takže by odplula do vesmíru. Možná právě proto jsme žádnou neobjevili. 

			Ačkoliv fyzikové nikdy nepřinesli žádné důkazy o existenci záporné hmoty, záporná energie byla v laboratoři skutečně vyrobena.45 To udržuje naživu naději fanoušků sci-fi, již doufají, že jednoho dne červími dírami odcestují ke vzdáleným hvězdám. Množství záporné energie, které se nám podařilo uměle vytvořit, je však zanedbatelně malé a ani zdaleka nepostačuje k pohánění vesmírné lodi. Pokud bychom měli vyrobit zápornou energii nezbytnou ke stabilizování červí díry, potřebovali bychom k tomu mimořádně vyspělé technologie, jež podrobněji probereme v kapitole 13. Pro nejbližší budoucnost tedy hyperpohony razící si cestu červími dírami překračují naše schopnosti. 

			Nedávno však vyvolala nadšení další metoda, jak zohýbat časoprostor. 
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					Červí díra je zkratka propojující dva vzdálené body v prostoru a čase.





			ALCUBIERRŮV POHON 

			Vedle červích děr by další možnost, jak prolomit světelnou bariéru, mohl nabídnout Alcubierrův motor. S mexickým teoretickým fyzikem Miguelem Alcubierrem jsem jednou vedl rozhovor.46 Alcubierra napadla průlomová myšlenka v oboru relativistické fyziky při sledování televize – to je možná poprvé, kdy k něčemu podobnému došlo. Během jedné epizody Star Treku se podivoval nad tím, že se loď Enterprise dokáže pohybovat rychleji než světlo. Nějakým způsobem umí stlačit prostor před sebou, takže hvězdy nevypadají tak vzdáleně. Spíše než aby cestovala ke hvězdám, cestují hvězdy k ní. 

			Představte si, že se chcete dostat ke stolu stojícímu na koberci. Běžná metoda by byla přejít po koberci z jednoho bodu do druhého. Je zde však i jiný způsob. Mohli byste stůl převázat lanem a přitáhnout k sobě, takže byste shrnuli koberec. Místo toho, abyste přešli po koberci ke stolu, koberec by se sroloval a stůl by se přiblížil k vám. 

			Alcubierrovi pak došlo něco zajímavého. Obvykle vycházíme od hvězdy nebo planety a pak s využitím Einsteinových rovnic počítáme zakřivení prostoru kolem nich. Je však možné vydat se i opačným směrem. Lze identifikovat určité zakřivení a následně pomocí týchž rovnic určit typ hvězdy nebo planety, který by je způsobil. Přibližnou analogií je způsob, jak automechanik vyrábí automobil. Může vzít dostupné součástky – motor, pneumatiky a vše ostatní – a složit auto z nich. Anebo si může v duchu představit vůz svých snů a pak vymyslet, jaké součástky jsou zapotřebí k jeho vybudování. 

			Alcubierre obrátil Einsteinovy rovnice vzhůru nohama a otočil obvyklý logický postup teoretických fyziků. Pokusil se přijít na to, jaký druh hvězdy by mohl stlačovat prostor před sebou a roztahovat jej za sebou. Ke svému velkému překvapení dospěl k velice jednoduché odpovědi. Ukázalo se, že zkroucení prostoru ze Star Treku je přípustným řešením Einsteinových rovnic. Možná tedy warpový pohon nakonec není až tak nepravděpodobný. 

			Vesmírnou loď vybavenou Alcubierrovým pohonem by musela obklopovat warpová bublina, prázdná bublina z hmoty a energie. Časoprostory uvnitř a vně bubliny by byly rozpojené. Zatímco by se loď zrychlovala, cestující uvnitř by nic necítili. Možná by se jim zdálo, že se plavidlo nehýbe vůbec, ačkoliv by letělo rychleji než světlo. 

			Alcubierrovy objevy šokovaly fyziky svou novostí a radikalitou. Po vydání jeho studie však kritikové začali poukazovat na její slabiny. Jakkoliv byla její vize cestování nadsvětelnou rychlostí elegantní, nevypořádala se se všemi komplikacemi. Jestliže bublina odděluje oblast uvnitř lodi od okolního světa, nemohly by dovnitř pronikat informace a pilot by nemohl ovládat směr lodi. Kormidlování by bylo nemožné. A pak tu je problém se samotným vytvořením warpové bubliny. Aby loď dokázala stlačovat prostor před sebou, potřebovala by k tomu určitý druh paliva – totiž zápornou hmotu či energii.

			Tak se dostáváme zase na začátek. Záporná hmota či energie je tou chybějící ingrediencí, která by udržovala pohromadě jak warpové bubliny, tak červí díry. Stephen Hawking prokázal platnost obecné poučky, podle které všechna řešení Einsteinových rovnic, která připouštějí cestování nadsvětelnou rychlostí, musejí pracovat se zápornou hmotou či energií. (Jinými slovy kladná hmota a energie, které pozorujeme u hvězd, dokážou zakřivit časoprostor tak, že přesně opisuje pohyb nebeských těles. Oproti tomu záporná hmota a energie jej ohýbají bizarními způsoby, čímž tvoří antigravitační pole, jež jednak stabilizuje červí díry a brání jim ve zhroucení, jednak umožňuje warpovým bublinám překročit rychlost světla tím, že stlačuje časoprostor před nimi.) 

			Fyzikové se pak pokusili spočítat množství záporné hmoty nebo energie potřebné pro mezihvězdné lety. Nejnovější výsledky naznačují, že se toto množství rovná hmotnosti planety Jupiter. To znamená, že pohánět hvězdolety zápornou hmotou či energií bude schopná pouze velice vyspělá civilizace – je-li to vůbec možné. (Není však vyloučeno, že množství záporné hmoty nebo energie nezbytné k cestování nadsvětelnou rychlostí se nakonec sníží, neboť propočty závisejí na tvaru a velikosti warpové bubliny či červí díry.) 

			Seriál Star Trek tuto nepříjemnou překážku obchází tvrzením, že klíčovou složkou warpového pohonu je vzácný minerál zvaný dilithium. Nyní víme, že „dilithiové krystaly“ jsou možná jen efektním jménem pro zápornou hmotu či energii. 
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					Alcubierrův pohon se s využitím Einsteinových rovnic dokáže pohybovat nadsvětelnou rychlostí. Stále však je předmětem sporů, zda jej lze doopravdy vybudovat. 

				

			

			CASIMIRŮV JEV A ZÁPORNÁ ENERGIE

			Dilithiové krystaly neexistují, ale záporná energie ano. To je vzrušující fakt, který nechává otevřenou možnost červích děr, stlačeného prostoru, a dokonce strojů času. Newtonovy zákony sice zápornou energii nepřipouštějí, ale kvantová teorie ano. O tom svědčí Casimirův jev, předpovězený roku 1948 a laboratorně změřený roku 1997. 

			Řekněme, že máme dvě rovnoběžné kovové desky, které nejsou nabité. Když jsou od sebe hodně vzdálené, říkáme, že na sebe nepůsobí žádnou elektrickou silou. Jak se však k sobě přibližují, záhadným způsobem se začínají přitahovat. Pak z nich můžeme získat energii. Jelikož jsme začali s nulovou energií, ale když jsme k sobě destičky přiblížili, získali jsme kladnou energii, musely mít samy destičky na začátku zápornou energii. Důvod toho je poněkud podivný. Zdravý rozum nám říká, že vakuum je stav prázdnoty s nulovou energií. Ve skutečnosti ale překypuje částicemi hmoty a antihmoty, které se z něj nakrátko zhmotňují a pak se zase vzájemně anihilují. Tyto „virtuální“ částice se objevují a mizí tak rychle, že neporušují zákon o zachování hmoty a energie – tj. princip, že celkové množství hmoty a energie ve vesmíru zůstává pořád stejné. Toto stálé víření ve vzduchoprázdnu tvoří tlak. Protože aktivita hmoty a antihmoty je intenzivnější vně desek než mezi nimi, vede tento tlak k tomu, že se k sobě přibližují. To je Casimirův jev, jenž v kvantové teorii prokazuje, že záporná energie může existovat. 

			Protože je Casimirova síla tak slabá, mohly ji původně změřit jen ty nejjemnější přístroje. Nanotechnologie však pokročily natolik, že si nyní můžeme hrát s jednotlivými atomy. Jako moderátor jednoho televizního pořadu jsem navštívil laboratoř na Harvardu, kde mají stolní přístroj schopný manipulovat s atomy. V experimentu, který jsem sledoval, bylo obtížné zabránit tomu, aby se vlivem Casimirovy síly (jež může být přitažlivá i odpudivá) rozletěly nebo srazily dva atomy, které se dostaly do vzájemné blízkosti. Záporná energie se fyzikovi stavícímu hvězdolet může jevit jako dar z nebes, ale z hlediska nanotechnologa je Casimirova síla na atomární úrovni tak silná, že představuje nepříjemnost. 

			Závěrem můžeme říct, že záporná energie skutečně existuje, a pokud bychom jí nějak dokázali shromáždit dostatečné množství, v principu bychom mohli postavit loď létající červími dírami anebo warpový pohon. Tak by se staly skutečností některé z nejdivočejších snů autorů sci-fi. Tyto technologie jsou však stále věcí daleké budoucnosti. Podrobněji se jim budeme věnovat v kapitolách 13 a 14. Prozatím si vystačíme se slunečními plachetnicemi, jež se snad budou prohánět vesmírem už před koncem století a pořídí první detailní snímky exoplanet obíhajících kolem jiných hvězd. Ve dvaadvacátém století možná k těmto planetám sami doletíme fúzními raketami. A pokud se nám podaří vyřešit složité inženýrské problémy, před nimiž stojíme, třeba se dočkáme i raket na antihmotu, náporových pohonů a vesmírných výtahů.

			Až budeme mít k dispozici hvězdolety, co v hlubinách vesmíru objevíme? Nacházejí se tam jiné světy, kde by lidstvo mohlo přežít? Naše vesmírné teleskopy a satelity nám naštěstí nabízejí podrobný pohled na to, co se skrývá mezi hvězdami. 

		




		Kaku_Budoucnost_text_24-12
		

	
	
		
			9

			Dalekohled Kepler 
a planety v hloubi vesmíru

			Proto říkám, že to není pouhé mínění, nýbrž silná víra (pro jejíž správnost bych dal v sázku mnohé výhody života), že existují také obyvatelé jiných světů.

			— Immanuel Kantiii

			
			Touha něco se dozvědět o našich sousedech v nesmírných hlubinách vesmíru nepramení z jalové zvědavosti ani hladu po poznání, ale z hlubší příčiny a je to pocit, jenž je pevně zakořeněný v srdci každého člověka, který vůbec dokáže myslet. 

			— Nikola Tesla

			Giordanu Brunovi se každých pár dnů dostává za­dostiučinění. Bruno, Galileův předchůdce, byl v Ří­mě roku 1600 upálen za kacířství.47 Tvrdil, že hvězd na nebesích je takové množství, že naše Slunce musí být jedním z mnoha. Bezpochyby i kolem těchto dalších hvězd obíhá množství planet, z nichž některé mohou obývat jiné bytosti. 

			Církev jej bez soudu uvěznila na sedm let a pak jej nechala svlečeného provést ulicemi Říma, svázat jeho jazyk koženým řemínkem a připoutat jej k dřevěnému sloupu. Dala mu poslední příležitost odvolat své myšlenky, ale Bruno odmítl. 

			Aby zničila jeho odkaz, umístila církev všechny jeho texty na seznam zakázaných knih. Na rozdíl od Galileových děl byly Brunovy knihy zakázány až do roku 1966. Galileo pouze tvrdil, že středem vesmíru je Slunce, nikoliv Země. Bruno se domníval, že vesmír žádný střed nemá. Byl jedním z prvních lidí v dějinách, kdo hájil tezi, že vesmír může být nekonečný. Pak by Země byla jen jedním z bezpočtu kamínků na nebi. Církev už by nemohla tvrdit, že je středem vesmíru, protože by žádný střed neexistoval. 

			Roku 1584 Bruno shrnul svou filozofii následovně: „Prohlašujeme, že tento vesmír je nekonečný (…) je v něm nekonečno světů stejného druhu jako ten náš.“48 Nyní, o více než čtyři sta let později, byly v Mléčné dráze zdokumentovány už asi čtyři tisíce extrasolárních planet a toto číslo se zvětšuje skoro každým dnem. (Roku 2017 agentura NASA vypracovala seznam 4496 možných planet a existenci 2330 z nich posléze potvrdila družice Kepler.) 

			Pokud se někdy vypravíte do Říma, doporučuji navštívit Campo de’ Fiori („Květinové pole“), kde stojí mohutná socha Giordana Bruna – přesně na tom místě, kde byl upálen. Když jsem se na místo vydal já, našel jsem rušné náměstí plné lidí na nákupech, kteří si možná ani nebyli všichni vědomi toho, že se tady kdysi popravovali kacíři. Sama Brunova socha však upírala pohled na skupinu mladých rebelů, umělců a pouličních hudebníků, kteří se tam rádi sdružují, jak lze očekávat. Zatímco jsem pozoroval tento poklidný výjev, přemítal jsem, jaká atmosféra tu mohla panovat v Brunově době, že rozdmýchala takové vražedné šílenství. Kde se mohla vzít touha umučit a zabít potulného filozofa? 

			Brunovy myšlenky po staletí ležely ladem, protože najít extrasolární planetu je neobyčejně obtížné. Svého času se to považovalo takřka za nemožné. Planety nevydávají žádné vlastní světlo. I jejich odražené světlo je asi miliardkrát slabší než světlo mateřské hvězdy a ztrácí se pod její prudkou září. Díky obřím teleskopům a detektorům umístěným ve vesmíru, které dnes máme k dispozici, však záplava nedávných dat prokázala, že Bruno měl pravdu. 

			JE NAŠE SLUNEČNÍ SOUSTAVA PRŮMĚRNÁ?

			V dětství jsem si přečetl knihu o astronomii, která změnila způsob, jakým jsem uvažoval o vesmíru. Kniha popisovala jednotlivé planety a následně po vzoru Giordana Bruna tvrdila, že naše sluneční soustava je pravděpodobně typická. Zároveň však šla mnohem dál. Spekulovalo se v ní, že planety v jiných slunečních soustavách nejspíše kolem svých sluncí obíhají po téměř dokonalých kružnicích (jako je tomu u planet naší soustavy), že i jinde jsou planety blíže ke slunci kamenné, zatímco ty vzdálenější jsou plynní obři a že naše Slunce je úplně tuctovou hvězdou.

			Představa, že žijeme na klidném, obyčejném galaktickém předměstí, byla prostá a uklidňující.

			Nemohli jsme se však více mýlit.

			Nyní si uvědomujeme, že žijeme ve výstředním koutu galaxie a že uspořádání naší sluneční soustavy s její úhlednou posloupností planet a téměř kruhovými oběžnými drahami je v Mléčné dráze vzácné. S tím, jak začínáme zkoumat jiné hvězdy, narážíme na sluneční soustavy – zaznamenávané v „Encyklopedii extrasolár­ních planet“ –, které se od té naší zcela liší. Jednoho dne bude tato encyklopedie planet možná zahrnovat náš budoucí domov.

			Sara Seagerová, profesorka planetologie na MIT a jedna z pětadvaceti nejvlivnějších postav dobývání vesmíru podle časopisu Time, se na tvorbě encyklopedie významně podílí. Ptal jsem se jí, zda se jako dítě zajímala o vědu. Přiznala, že ve skutečnosti nikoliv, ale Měsíc její pozornost přitahoval. Upoutala ji skutečnost, že kdykoliv ji otec někam vezl v autě, vypadalo to, že je jí Měsíc v patách. Odkud může vznikat dojem, že tak vzdálené těleso pronásleduje automobil? 

			(Tuto iluzi způsobuje paralaxa. Vzdálenosti odhadujeme tak, že pohybujeme svými hlavami. Blízké předměty jako stromy se přesouvají nejvíce, zatímco ty vzdálené jako by svou polohu vůbec neměnily. Ale i u objektů hned vedle nás, které se pohybují společně s námi, se zdá, že zůstávají na místě. Naše mozky proto směšují vzdálené objekty typu Měsíce s předměty hned vedle nás, např. volantem, a vyvolávají v nás přesvědčení, že jedny i druhé se vytrvale pohybují spolu s námi. V důsledku paralaxy považovalo mnoho lidí planetu Venuši za UFO sledující jejich vozidlo.) 

			Fascinace, již u profesorky Seagerové probouzela nebesa, se rozvinula v celoživotní lásku. Rodiče někdy svým zvídavým dětem kupují dalekohledy, ona si však svůj první dalekohled pořídila za peníze vydělané na letní brigádě. Vzpomíná si, jak v šestnácti letech svým dvěma kamarádkám vzrušeně vyprávěla o vybuchující hvězdě s označením supernova 1987A, již právě bylo možné vidět na obloze. Hvězda se zapsala do dějin jako nejbližší pozorovaná supernova od roku 1604 a Seagerová plánovala, že vzácný úkaz oslaví na večírku. Její kamarádky však byly vyvedené z míry. Nechápaly, o čem mluví.

			Profesorka Seagerová později své nadšení a schopnost údivu přetavila v úspěšnou kariéru v oboru exoplanetologie, jenž před dvěma desetiletími ani neexistoval, ale dnes představuje jednu z nejperspektivnějších oblastí astronomie. 

			METODY HLEDÁNÍ EXOPLANET

			Není snadné exoplanety spatřit přímo, takže je astronomové nacházejí pomocí různých nepřímých strategií. Profesorka Seagerová zdůrazňuje, že astronomové si jsou svými objevy jisti, protože exoplanety detekují několika různými způsoby. Jedním z nejoblíbenějších je takzvaná tranzitní metoda. Při analýze jasnosti hvězdy si někdy všimnete, že pravidelně slábne. Toto ztlumení je nepatrné, ale poukazuje na přítomnost planety, která se z pohledu ze Země posunula před svou mateřskou hvězdu, a tak pohltila část jejího světla. Jelikož takto můžeme sledovat dráhu planety, lze také spočítat parametry její oběžné dráhy. 

			Planeta o velikosti Jupiteru by světlo z hvězdy podobné našemu Slunci zeslabila asi o jedno procento. V případě planety podobné Zemi činí toto číslo 0,008 procenta. To se podobá ztlumení světla reflektoru, když přes něj přelétne komár. Jak mi ale vysvětlila profesorka Seagerová, naše nástroje jsou naštěstí tak citlivé a přesné, že dovedou zachytit i ty nejmenší změny v jasnosti hvězd, vyvolávané různými planetami, a prokázat existenci celých slunečních soustav. Ne všechny exoplanety však přecházejí před svou hvězdou. Oběžné dráhy některých z nich jsou nakloněné, takže planety nelze pozorovat tranzitní metodou. 

			Dalším oblíbeným přístupem je metoda radiální rychlosti (či Dopplerova metoda), při níž astronomové hledají hvězdu, která vypadá, že se pravidelně pohybuje sem a tam. V případě, že kolem hvězdy obíhá obří planeta velikosti Jupiteru, obíhají hvězda a její Jupiter ve skutečnosti kolem sebe navzájem. Představte si rotující činku. Její dvě závaží, reprezentující mateřskou hvězdu a rozměrnou planetu, se otáčejí kolem společného středu. 

			Planeta o velikosti Jupiteru není zdálky viditelná, ale lze jasně pozorovat, jak mateřská hvězda sleduje matematicky přesnou trajektorii. S využitím Dopplerovy metody můžeme spočítat její rychlost. (Pohybuje-li se například žlutá hvězda směrem k nám, světelné vlny jsou stlačovány jako tahací harmonika, takže žluté světlo trochu zmodrá. Když se od nás vzdaluje, její světlo se natahuje a lehce červená. Rychlost hvězdy lze zjistit tak, že analyzujeme, o kolik se světelná frek­vence mění, když se hvězda pohybuje směrem k detektoru a pryč od něj. To je podobné tomu, když policie na váš automobil zaměří laserový paprsek. Prostřednictvím změn v odraženém laserovém světle lze změřit, jak rychle jedete.) 

			Pečlivé zkoumání mateřské hvězdy, trvající týdny a měsíce, umožňuje vědcům zároveň odhadnout (s využitím Newtonova gravitačního zákona) hmotnost planety. Dopplerova metoda je únavná, ale vedla k objevu úplně první exoplanety roku 1992. Následně se davy astronomů předháněly, kdo objeví další. Planety o velikosti Jupiteru byly objeveny nejdříve, poněvadž u obřích objektů se hvězdy pohybují nejvýrazněji. 

			Tranzitní a Dopplerova metoda jsou dvěma hlavními technikami, jak najít extrasolární planety, ale v poslední době se začínají objevovat další. Jednou z nich je přímé pozorování, jež je ovšem obtížně proveditelné, jak jsme už zmiňovali. U profesorky Seagerové však vyvolávají nadšení plány agentury NASA na vyvinutí vesmírných sond, které budou schopny opatrně a přesně odstínit světlo z mateřské hvězdy, tak aby bylo možné planety pozorovat. 

			Slibnou alternativní metodou může být gravitační čočkování, ačkoliv funguje jen při vhodné vzájemné poloze Země, exoplanety a mateřské hvězdy. Z Einsteinovy teorie gravitace víme, že když se světlo přibližuje k vesmírnému tělesu, ohýbá se, jelikož těleso s velkou hmotností dokáže pokroutit tkanivo časoprostoru ve svém okolí. I pokud pro nás objekt není viditelný, změní trajektorii světla, podobně jako čiré sklo. Přesune-li se planeta přímo před vzdálenou hvězdu, zakřiví se světlo v prstenec. Tento konkrétní jev se nazývá Einsteinův prstenec a signalizuje přítomnost velmi hmotného tělesa mezi pozorovatelem a hvězdou. 

			OBJEVY DRUŽICE KEPLER

			Velký průlom přineslo roku 2009 vypuštění družice Kepler, která je zvlášť určena k hledání extrasolárních planet tranzitní metodou.49 Její úspěchy překonaly ty nejdivočejší sny astronomů. Po Hubbleovu dalekohledu je Kepler pravděpodobně nejproduktivnějším vesmírným satelitem všech dob. Je to div inženýrství, vážící přes jednu tunu, vybavený masivním zrcadlem o průměru 1,4 metru a překypující nejmodernějšími senzory. Protože kvůli získání nejlepších dat musí dlouhou dobu pozorovat stejné místo, neobíhá družice kolem Země, ale kolem Slunce. Ze svého stanoviště ve vesmíru, někdy vzdáleného až sto šedesát milionů kilometrů od Země, se pomocí několika gyroskopů zaměřuje na jednu čtyřsetinu oblohy, malý sektor ve směru souhvězdí Labutě. Uvnitř tohoto maličkého zorného pole analyzovala sonda asi dvě stě tisíc hvězd a objevila tisíce extrasolárních planet. Donutila vědce, aby přehodnotili naše postavení ve vesmíru. 

			Namísto jiných slunečních soustav podobných té naší objevili astronomové něco zcela neočekávaného: planety všemožných velikostí, jež kolem svých hvězd obíhají ve všemožných vzdálenostech. „Ve vesmíru existují planety, které v naší sluneční soustavě nemají žádný protějšek. Některé mají velikost mezi Zemí a Neptunem, jiné jsou výrazně menší než Merkur,“ uvažuje profesorka Seagerová. „Dodnes jsme však nenašli žádné kopie naší sluneční soustavy.“ Ve skutečnosti přineslo zkoumání tolik prapodivných výsledků, že astronomové nemají dost teorií, aby je všechny obsáhly. „Čím více objevů činíme, tím méně jim rozumíme,“ přiznala Seagerová. „Je to úplný chaos.“50 

			Nezvládáme vydat počet ani nejčastějších exoplanet. Planety velikosti Jupiteru, které bylo nejsnazší objevit, často neobíhají po téměř dokonalých kružnicích, jak se čekalo. Namísto toho jsou jejich oběžné dráhy výrazně eliptické. 

			Některé z těchto obřích planet se sice skutečně pohybují po kruhových drahách, ale zase jsou tak blízko u své mateřské hvězdy, že kdybychom je přemístili do naší sluneční soustavy, nacházely by se uvnitř oběžné dráhy Merkuru. Tito plynní obři se nazývají „horké Jupitery“ a sluneční vítr neustále odfukuje jejich atmosféru do vesmíru. Astronomové se však kdysi domnívali, že planety velikosti Jupiteru vznikají hluboko ve vesmíru, miliardy kilometrů od mateřské hvězdy. Je-li tomu tak, jak se mohly dostat tak blízko? 

			Profesorka Seagerová připouští, že to astronomové nevědí jistě. Nejpravděpodobnější odpověď je však překvapila. Podle jedné teorie se plynní obři formují ve vnějších oblastech sluneční soustavy, kde se nachází velké množství ledu, kolem kterého se mohou shromáždit vodík, helium a prach. V některých případech je však velké množství prachu rozprostřeno i v rovině sluneční soustavy. S tím, jak se plynný obr prachem pohybuje, může vlivem tření postupně ztrácet energii, až se dostane do spirály smrti, která jej zavede k mateřské hvězdě. 

			Tato teorie přišla s kacířskou myšlenkou migrujících planet, která předtím byla něčím neslýchaným. (Jak se plynní obři přibližují ke svým hvězdám, mohou zkřížit cestu některé malé planetě podobné Zemi a odvrhnout ji do vesmíru. Menší kamenná planeta se pak může stát toulavou planetou, osaměle unášenou vesmírem nezávisle na jakékoli hvězdě. Přepokládáme proto, že sluneční soustavy s planetami velikosti Jupiteru, které mají výrazně eliptickou oběžnou dráhu nebo se pohybují v blízkosti mateřské hvězdy, nebudou mít žádné planety podobné Zemi.) 

			Zpětně vidíme, že jsme tyto podivné výsledky měli předjímat. Protože se v naší vlastní sluneční soustavě planety pohybují po úhledných kružnicích, astronomové přirozeně předpokládali, že ona klubka prachu, vodíku a helia, z nichž se staly sluneční soustavy, se shlukovala rovnoměrně. Dnes si uvědomujeme, že je pravděpodobnější, že je gravitace stlačuje nahodile a chaoticky, čímž vznikají planety obíhající po eliptických nebo nepravidelných oběžných drahách, jež se mohou vzájemně protínat nebo srážet. To je důležité, neboť možná bude platit, že pro existenci života jsou příznivé pouze sluneční soustavy s kruhovými oběžnými drahami, jako je ta naše.

			PLANETY VELIKOSTI ZEMĚ

			Planety podobné Zemi jsou malé, a proto světlo mateřské planety tlumí nebo zakřivují jen slabě. Pomocí dalekohledu Kepler a mohutných teleskopů přesto astronomové začínají nacházet „superzemě“, které jsou tak jako Země kamenné a schopné nést život, jak jej známe, ale jsou o 50 až 100 procent větší než naše planeta. Dosud nedokážeme vysvětlit jejich původ, avšak v letech 2016 a 2017 jsme učinili několik senzačních a mediálně vděčných objevů. 

			Po Slunci je naší nejbližší hvězdou Proxima Centauri. Ve skutečnosti je součástí trojhvězdné soustavy a obíhá kolem dvou větších hvězd zvaných Alfa Centauri A a B, které obíhají kolem sebe navzájem. Astronomy ohromilo, když narazili na planetu jen o 30 procent větší než Země, jež se pohybuje kolem Proximy Centauri. Nazvali ji Proxima Centauri b. 

			„Tohle ve výzkumu exoplanet mění všechno,“ prohlásil Rory Barnes, astronom z Washingtonské univerzity v Seattlu. „Skutečnost, že se nachází tak blízko, znamená, že máme lepší příležitost pokračovat s jejím pozorováním než u jakékoli jiné dosud objevené planety.“51 Příští várka obřích teleskopů, jež se zatím připravují, jako vesmírný dalekohled Jamese Webba, možná budou schopné pořídit první snímky planety. Jak to vyjadřuje profesorka Seagerová: „Je to naprosto úžasné. Tolik let jsme si s planetami lámali hlavu, a teď jsme jednu objevili u naší nejbližší hvězdy. Kdo by čekal něco takového?“52 

			Mateřská hvězda Proximy Centauri b je slabě svítící červený trpaslík vážící jen 12 procent hmotnosti Slunce, takže planeta se musí nacházet relativně blízko u ní, aby byla v obyvatelné zóně, kde se na ní může vyskytovat voda a případně také oceány. Poloměr její oběžné dráhy je oproti oběžné dráze Země jen pětiprocentní. Také kolem své mateřské hvězdy obíhá mnohem rychleji, takže jeden úplný oběh vykoná za 11,2 dne. Živě se spekuluje o tom, zda jsou podmínky na Proximě Centauri b slučitelné se životem, jak jej známe. Jeden z velkých problémů tkví v tom, že planeta může být vydána napospas slunečním větrům, jež by mohly být až dvoutisíckrát silnější než ty, které bičují Zemi. Ochrana před nimi by vyžadovala, aby Proxima Centauri b měla silné magnetické pole. V současnosti nemáme dost informací, abychom věděli, jestli jej má. 

			Objevil se také názor, že Proxima Centauri b může podobně jako náš Měsíc být ve vázané rotaci, takže by k hvězdě přivracela stále stejnou stranu. Tato strana by pak byla stále horká, zatímco odvrácená strana stále chladná. V tom případě by tekuté oceány zřejmě mohly existovat jen na úzkém pásu mezi hemisférami, kde by panovaly mírné teploty. Pokud by však planeta měla dostatečně hustou atmosféru, mohly by vět­ry teploty vyrovnat, takže by se tekuté oceány mohly nacházet kdekoliv na planetě. 

			Dalším krokem je zjistit, jaké má složení atmosféra planety a zda obsahuje vodu nebo kyslík. Proximu Centauri b jsme objevili s využitím Dopplerovy metody, ale chemické složení atmosféry lze nejlépe zjistit tranzitní metodou. Když se exoplaneta dostane přímo před svou mateřskou hvězdu, projde její atmosférou tenký proužek světla. Molekuly určitých látek v atmosféře pohlcují specifické vlnové délky slunečního světla, což vědcům umožňuje stanovit povahu těchto molekul. Má-li však tato metoda fungovat, musí být dráha planety nasměrována přesně správně a existuje pouze 1,5procentní šance, že tomu tak u Proximy Centauri b bude. 

			Byl by to ohromný kousek, kdyby se nám podařilo nalézt molekuly vodní páry na planetě podobné Zemi. Profesorka Seagerová mi vysvětlila, že „na malé kamenné planetě se nemůže vyskytovat vodní pára, pokud se zároveň na jejím povrchu nenachází kapalná voda. Jestliže tedy na kamenné planetě objevíme vodní páru, můžeme z toho vyvodit, že má také tekuté oceány.“ 

			SEDM PLANET VELIKOSTI ZEMĚ 
U JEDINÉ HVĚZDY

			Další bezprecedentní objev přišel roku 2017. Astronomové našli sluneční soustavu, která odporovala všem teoriím o vývoji planet. Zahrnuje sedm planet podobných Zemi, které obíhají kolem mateřské hvězdy zvané TRAPPIST-1. Tři z planet se nacházejí v obyvatelné zóně a mohou na nich být oceány. „Jde o podivuhodnou planetární soustavu, a to nejen proto, že jsme tam objevili tolik planet, ale i proto, že všechny mají velikost podobnou Zemi,“ řekl Michaël Gillon, vedoucí belgické vědecké skupiny, která objev učinila. 53 (Jméno TRAPPIST je jak zkratkou názvu teleskopu, který vědci používají, tak odkazem k oblíbené belgické značce piva.) 

			Hvězda TRAPPIST-1 je červený trpaslík vzdálený jen třicet osm světelných let od Země a mající jen 8 procent hmotnosti Slunce. Tak jako Proxima Centauri má obyvatelnou zónu. Kdybychom jejích sedm planet přesunuli do naší sluneční soustavy, oběžné dráhy jich všech by se vešly dovnitř dráhy Merkuru. Všechny planety oběhnou kolem mateřské hvězdy za méně než tři týdny a ta nejvnitřnější vykoná úplný oběh za třicet šest hodin. Protože je sluneční soustava tak těsná, planety na sebe navzájem gravitačně působí a v principu by mohly narušit své vlastní uspořádání a srazit se. Naivně bychom mohli očekávat, že se do sebe vřítí. Naštěstí však analýza z roku 2017 ukázala, že jsou planety v orbitální rezonanci, což znamená, že doby jejich oběhu jsou vzájemně synchronizované a žádné srážky nehrozí. Sluneční soustava působí stabilně. Stejně jako u Proximy Centauri b však astronomové zkoumají možné účinky slunečních erupcí a vázaných rotací. 

			Kdykoliv v seriálu Star Trek posádka lodi Enter­prise spatří planetu podobnou Zemi, Spock oznámí, že se blíží k „planetě třídy M“. Ve skutečnosti nic takového v astronomii neexistuje – zatím. Když se nyní na scéně objevily tisíce planet různých typů, včetně rozličných planet podobných Zemi, je jenom otázkou času, kdy se zavede nové názvosloví.

			DVOJČE ZEMĚ?

			Existuje-li ve vesmíru dvojče Země, dosud se před námi skrývá. Našli jsme však zatím asi padesát superzemí. Zvlášť zajímavá je planeta Kepler-425b, kterou roku 2015 objevil dalekohled Kepler a která je od nás vzdálená asi 1400 světelných let. Je zhruba o 50 procent větší než naše planeta, takže byste na ní vážili více než na Zemi, ale jinak by život tam nemusel být tolik odlišný od života na Zemi. Zatímco jiné exoplanety obíhají kolem červených trpaslíků, mateřská hvězda této planety je jen o 0,37 procenta hmotnější než Slunce. Její perio­da oběhu činí 385 dní a její rovnovážná teplota je asi 8 stupňů Celsia, tedy o trochu vyšší než na Zemi. Leží uvnitř obyvatelné zóny. Astronomové hledající mimozemský inteligentní život nastavili své radioteleskopy tak, aby přijímaly zprávy od jakékoli civilizace, která by se na planetě případně nacházela, ale dosud žádné nedetekovali. Vzhledem k tomu, že je planeta Kepler-425b tak daleko, ani teleskopy příští generace bohužel nebudou schopny posbírat významnější informace o složení její atmosféry. 

			Zkoumá se rovněž planeta Kepler-22b, vzdálená šest set světelných let a 2,4krát větší než Země. Její oběžná dráha je o 15 procent kratší než dráha Země – jeden úplný oběh vykoná za 290 dní –, ale svítivost její mateřské hvězdy Kepler-22 je o 25 procent nižší než svítivost Slunce. Tyto dvě skutečnosti se vzájemně vyvažují, takže vědci předpokládají, že povrchová teplota planety bude podobná jako na Zemi. I Kepler-22b se nachází v obyvatelné zóně. 

			Nejživější zájem však vyvolává exoplaneta KOI 7711, neboť její vlastnosti se ze všech dosud nalezených planet (k roku 2017) nejvíce podobají Zemi. Je o 30 procent větší než Země a její mateřská hvězda se velmi podobá té naší. Nehrozí jí, že ji uškvaří sluneční erupce. Jeden rok na planetě trvá téměř stejně dlouho jako na Zemi. Nachází se v obyvatelné zóně, ale zatím nemáme k dispozici technologie, které by nám umožnily posoudit, zda její atmosféra obsahuje vodní páru. Zdá se, že planeta má vše potřebné k tomu, aby se na ní mohla vyskytovat nějaká forma života. Je však od nás vzdálená 1700 světelných let, nejvíce ze tří právě zmíněných planet. 

			Poté, co analyzovali velké množství těchto planet, astronomové zjistili, že je většinou lze rozdělit do dvou kategorií. První jsou superzemě (jako ty na obrázku výše), které jsme právě probírali. Druhé jsou „minineptuny“. Jsou to plynné planety asi dvakrát až čtyřikrát větší než Země, které se nepodobají žádným objektům v naší bezprostřední blízkosti; náš Neptun je čtyřikrát větší než Země. Jakmile astronomové objeví nějakou malou planetu, snaží se určit, do které kategorie patří. Je to podobné, jako když biologové zjišťují, zda nové zvíře zařadit do třídy savců, nebo plazů. Záhadou je, proč tyto kategorie nejsou zastoupeny v naší sluneční soustavě, když jsou podle všeho tolik rozšířené jinde ve vesmíru. 
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					Obrázek porovnává podobnost a velikost Země s objevenými superzeměmi, jež obíhají kolem jiných hvězd. 

				

			

			TOULAVÉ PLANETY

			Toulavé planety patří mezi nejpodivnější dosud objevená vesmírná tělesa. Bloudí galaxií, aniž by obíhaly kolem konkrétní hvězdy. Pravděpodobně vznikly ve sluneční soustavě, ale příliš se přiblížily k exoplanetě velikosti Jupiteru a byly odmrštěny do vesmíru. Jak jsme viděli, obří planety často mají eliptické oběžné dráhy anebo se ve spirále stěhují směrem k mateřské hvězdě. Je pravděpodobné, že se jejich dráhy v minulosti protnuly s menšími planetami, a následkem toho toulavých planet možná bude více než těch obyčejných. Podle některých počítačových modelů ve skutečnosti i naše sluneční soustava mohla před miliardami let vystřelit do hlubin vesmíru nějakých deset toulavých planet. 

			Protože se toulavé planety nenacházejí poblíž žádného zdroje světla ani nevydávají vlastní světlo, úsilí o jejich nalezení zprvu vypadalo beznadějně. Astronomům se jich však podařilo pár objevit metodou gravitačního čočkování, která vyžaduje, aby se hvězda na pozadí, toulavá planeta a detektor na Zemi dostaly do přesně dané a poměrně vzácné konstelace. V důsledku toho je zapotřebí prozkoumat miliony hvězd, abychom připadli na několik málo toulavých planet. Tento proces lze naštěstí automatizovat, takže pátrání provádějí počítače, nikoliv lidé. 

			Dosud jsme identifikovali 20 potenciálních toulavých planet, z nichž jedna je od Země vzdálená jenom sedm světelných let. Další nedávný výzkum, prováděný japonskými astronomy, kteří prohledali padesát milionů hvězd, však objevil ještě více možných kandidátů, až 470. Tito astronomové odhadují, že na každou hvězdu Mléčné dráhy by mohly připadat dvě toulavé planety. Jiní spekulují, že počet toulavých planet možná až tisíckrát překračuje počet běžných planet. 

			Může na toulavých planetách existovat život, jak jej známe? To závisí na různých faktorech. Stejně jako Jupiter nebo Saturn mohou některé z těchto planet mít velké množství měsíců pokrytých ledem. V tom případě by slapové síly mohly led rozpustit v oceány, kde se může zrodit život. Vedle slunečního světla a slapových sil však existuje třetí potenciální zdroj energie, jenž by na toulavých planetách mohl dát vzniknout životu: radioaktivita. 

			Tuto skutečnost lze ilustrovat pomocí jedné epizody z dějin vědy. V 19. století lord Kelvin jednoduchým výpočtem ukázal, že planeta Země se pár milionů let po svém vzniku měla ochladit, a tedy by měla být zcela zmrzlá a neobyvatelná. Tento výsledek vyvolal debatu s biology a geology, již trvali na tom, že Země je stará několik miliard let. Fyzikové byli usvědčeni z omylu, když madame Curieová a další objevili radioaktivitu. Tím, co udrželo Zemi horkou po miliardy let, je jaderná síla v jejím jádru, jejímž zdrojem jsou dlouhověké radioaktivní prvky jako uran. 

			Astronomové se domnívají, že i toulavé planety mohou mít radioaktivní jádra, díky kterým by zůstaly poměrně teplé. To znamená, že radioaktivní jádro by mohlo dodávat teplo termálním pramenům a černým kuřákům na dně oceánu, kde by mohly vzniknout látky nutné pro život. Jestliže jsou tedy toulavé planety tak hojné, jak si někteří astronomové myslí, pak největší šanci na nalezení života v galaxii nemusejí skýtat obyvatelné zóny hvězd, ale právě toulavé planety a jejich měsíce. 

			PLANETÁRNÍ PODIVÍNI

			Astronomové dále zkoumají množství planet naprosto nečekaných vlastností, které nezapadají do žádných kategorií. 

			Ve filmu Hvězdné války planeta Tatooine obíhá kolem dvou hvězd. Někteří vědci se této představě vysmívali, protože taková planeta by měla nestabilní oběžnou dráhu a na jednu z hvězd by se zřítila. Byly však zdokumentovány planety obíhající kolem tří hvězd, jako v soustavě Alfa Centauri. Dokonce jsme objevili systémy se čtyřmi hvězdami, kde dvě dvojice hvězd obíhají kolem sebe navzájem. 

			Dále byla nalezena planeta, která by se zřejmě mohla skládat z diamantů. Jmenuje se 55 Cancri e a je asi dvakrát větší než Země, ale váží osmkrát více. Roku 2016 Hubbleův vesmírný dalekohled úspěšně analyzoval její atmosféru – což se u kamenné exoplanety podařilo poprvé. Detekoval vodík a helium, ale žádnou vodní páru. Později se zjistilo, že planeta je bohatá na uhlík, jenž by mohl tvořit asi třetinu její hmotnosti. Dále je pekelně horká, její teplota činí asi 5400 stupňů Kelvina. Podle jedné teorie by horko a tlak v jádru planety mohly být natolik ohromné, aby zplodily diamantovou planetu. Pokud však tato blyštivá ložiska skutečně existují, jsou od nás vzdálená čtyřicet světelných let, takže jejich těžba momentálně přesahuje naše schopnosti. 

			Vypátrali jsme rovněž potenciální vodní a ledové světy. To není tak zcela neočekávané. Vědci jsou přesvědčeni, že i naše planeta byla v raných dobách pokryta ledem – byla jako jedna velká sněhová koule. Jindy, po skončení dob ledových, byla zalita vodou. Planeta ­Gliese 1214 b, první z šesti dosud objevených exoplanet, které by mohly být pokryty vodou, byla nalezena roku 2009. Je od Země vzdálena čtyřicet dva světelných let a je šestkrát větší než ona. Leží mimo obyvatelnou zónu, neboť má ke své mateřské hvězdě sedmkrát blíže než Země. Na jejím povrchu mohou teploty sahat až ke 280 stupňům Celsia, takže na ní sotva může existovat život, jak jej známe. Když však vědci s využitím různých filtrů analyzovali světlo, jež proniká její atmosférou, zatímco planeta přechází před mateřskou hvězdou, detekovali velké množství vody. Ta vzhledem k teplotě a tlaku na planetě zřejmě nemá nám známou tekutou formu. Spíše by Gliese 1214 b mohla být planeta páry. 

			Také nové poznatky o hvězdách nám přichystaly překvapení. Kdysi jsme se domnívali, že naše žlutá hvězda je typický exemplář. Dnes však astronomové soudí, že nejobvyklejší jsou slabí červení trpaslíci, kteří vyzařují jen zlomek světla Slunce a většinou nejsou viditelní pouhým okem. Podle jednoho odhadu tvoří 85 procent všech hvězd v Mléčné dráze. Čím menší hvězda je, tím pomaleji spaluje vodíkové palivo a tím déle může svítit. Červení trpaslíci mohou přežívat biliony let, mnohem déle než naše Slunce, jehož životnost činí deset miliard let. Vzhledem k jejich vysokému počtu možná není překvapením, že je obsahuje jak soustava s exoplanetou Proxima Centauri b, tak soustava TRAPPIST. Snad je tedy nejslibnější pátrat po dalších planetách podobných Zemi právě v oblastech kolem těchto hvězd. 

			PŘEHLED GALAKTICKÉ POPULACE

			Dalekohled Kepler prozkoumal dost planet Mléčné dráhy, abychom si o nich mohli udělat hrubý přehled. Data naznačují, že kolem každé hvězdy, již vidíte, obvykle obíhá nějaký typ planety. Asi 20 procent hvězd má planety podobné Zemi – tj. podobně velké jako Země a nacházející se v obyvatelné zóně. Jelikož v Mléčné dráze existuje zhruba sto miliard hvězd, mohlo by se v našem okolí vyskytovat dvacet miliard planet podobných Zemi. To je ve skutečnosti umírněný odhad – opravdové číslo může být o mnoho vyšší. 

			Bohužel však družici Kepler poté, co nám poslala celou kupu informací, jež změnily náš pohled na vesmír, začaly pronásledovat poruchy. Jeden z gyroskopů začal zlobit roku 2013 a sonda ztratila schopnost přesně se zaměřit na sledované planety. 

			Plánují se však další mise, které dále rozšíří naše znalosti o exoplanetách. Roku 2018 bude do vesmíru vynesen satelit pro průzkum tranzitujících exoplanet (Transiting Exoplanet Survey Satellite, TESS). Na rozdíl od družice Kepler bude prohledávat celé nebe. Během dvou let prozkoumá dvě stě tisíc hvězd, přičemž se zaměří na hvězdy třicetkrát až stokrát světlejší než ty, které obhlédla sonda Kepler, včetně všech potenciálních planet velikosti Země či superzemí v našem sektoru galaxie. Těch podle odhadů astronomů bude kolem pěti set. Vbrzku navíc zahájí činnost vesmírný dalekohled Jamese Webba, nástupce Hubbleova teleskopu, jenž by měl být schopen některé z těchto planet skutečně vyfotografovat. 

			Planety podobné Zemi možná budou přednostními destinacemi budoucích hvězdoletů. Když máme nyní blízko k tomu, abychom je poznali do hloubky, je důležité podrobněji rozebrat dvě témata: život ve vesmíru se všemi biologickými požadavky, které by s sebou nesl, a setkání s mimozemskými formami života. Nejprve se musíme podívat na lidskou existenci na Zemi a na to, jak bychom ji mohli vylepšit, abychom se dokázali postavit novým výzvám. Možná budeme muset sami sebe modifikovat, prodloužit délku svých životů, upravit svou fyziologii, ba změnit svou genetickou výbavu. Musíme se rovněž připravit na to, že se na jiných planetách můžeme setkat s čímkoliv od mikrobů po vyspělé civilizace. Na koho bychom mohli ve vesmíru narazit – a co by to pro nás znamenalo? 

			
				
					iii Immanuel Kant, Kritika čistého rozumu, přel. Jaromír Loužil, Jiří Chotaš a Ivan Chvatík, OIKOYMENH, Praha 2001, str. 489. – Pozn. překl.
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			Nesmrtelnost

			Nekonečné věky potřebné pro cesty po galaxii nepůsobí hrozivě na nesmrtelné bytosti. 

			— sir Martin Rees, královský astronom Anglie

			Snímek Věčně mladá vypráví o ženě narozené roku 1908, která při sněhové bouři umrzne. Naštěstí ji náhodou zasáhne blesk a oživí ji. Tato podivná událost změní její DNA, takže žena záhadným způsobem přestane stárnout. 

			Adeline, jak se hrdinka jmenuje, následkem toho zůstává mladá, zatímco její přátelé a milenci stárnou. Nevyhnutelně se začnou šířit podezření a fámy, které ji donutí se přestěhovat. Místo toho, aby si užívala své věčné mládí, stáhne se ze společnosti a prakticky s nikým nemluví. Nesmrtelnost pro ni není dar, ale prokletí. 

			Nakonec ji srazí auto a ona při nehodě zemře. V sanitce ji elektrický šok z defibrilátoru nejen oživí, ale také zvrátí genetické dopady blesku a opět z ní učiní smrtelnici. Nad ztrátou nesmrtelnosti Adeline netruchlí; naopak se zaraduje, když spatří první bílý vlas. 

			Ačkoliv Adeline nakonec příslib nesmrtelnosti odmítne, věda ve skutečnosti míří opačným směrem a dělá ohromné pokroky v porozumění stárnutí. Tento výzkum vyvolává velký zájem u vědců zabývajících se dobýváním vesmíru, protože vzdálenost mezi hvězdami je tak ohromná, že kosmické lodi může její pouť trvat staletí. Celý proces stavby hvězdoletu, úspěšné cesty ke hvězdám a osídlení vzdálených planet proto může zabrat několik generací. Abychom výpravu přežili, potřebovali bychom postavit vícegenerační lodě, uvést astronauty a osadníky během cesty do umělého spánku anebo prodloužit délku jejich životů.

			Prozkoumejme nyní všechny tyto způsoby, jak by lidé mohli odcestovat ke hvězdám. 

			VÍCEGENERAČNÍ LODĚ

			Předpokládejme, že ve vesmíru objevíme dvojče Země s atmosférou tvořenou kyslíkem a dusíkem, kapalnou vodou, kamenným jádrem a velikostí velmi podobnou Zemi. Planeta vypadá jako ideální kandidát na osídlení – než si uvědomíte, že je od nás vzdálená sto světelných let. To znamená, že by hvězdoletu, poháněnému snad fúzním nebo anihilačním motorem, trvalo dvě stě let, než by k ní doletěl.

			Odpovídá-li jedna generace asi dvaceti letům, znamená to, že by se na kosmické lodi narodilo deset generací, které by nepoznaly žádný jiný domov.

			To může působit hrozivě, ale měli bychom si připomenout, že ve středověku si slavní architekti při navrhování velkých katedrál byli vědomi toho, že se nedožijí dokončení svých mistrovských děl. Věděli, že tím, kdo bude slavit otevření katedrály, budou zřejmě až jejich vnuci. 

			Dále vezměme v úvahu, že když během velké diaspory (před asi sedmdesáti pěti tisíci lety) lidé začali opouštět Afriku a hledat nový domov, uvědomovali si, že jim cesta možná potrvá mnoho generací. 

			Koncept vícegenerační cesty tudíž není ničím novým.

			Mezihvězdné cestování však lidi staví před řadu problémů. Zaprvé je zapotřebí velmi pečlivě vybrat posádku čítající alespoň dvě stě osob na jednu loď, abychom získali udržitelnou rozmnožující se populaci. Dále je nutné dávat pozor, aby počet obyvatel zůstával víceméně stejný a nevyčerpaly se zásoby. I ta nejmenší populační odchylka by po deseti generacích mohla vést ke katastrofálnímu přelidnění nebo nedostatku obyvatelstva, a tak k ohrožení celé mise. Za účelem udržení dlouhodobé stability populace bychom tedy možná museli využívat nejrůznější metody, např. klonování, umělou inseminaci nebo oplodnění ve zkumavce. 

			Zadruhé bychom museli pečlivě sledovat i zásoby. Jídlo a odpad by se musely neustále recyklovat. Nic by se nesmělo vyhodit. 

			Je zde i problém nudy. Lidé žijící na malých ostrovech si například často stěžují na „ostrovní horečku“, silný pocit klaustrofobie a trýznivou touhu ostrov opustit a prozkoumat nové světy. Jedním z možných řešení by byla virtuální realita, jež by pasažérům dovolila žít ve fantastických imaginárních světech stvořených pomocí pokročilé počítačové simulace. Dále bychom mohli cestujícím stanovovat různé cíle, úlohy a zaměstnání nebo pořádat soutěže, abychom jejich životům dali směřování a smysl. 

			Nadto bude nutné na palubě činit různá rozhodnutí, týkající se například rozdělení zdrojů a povinností. Bude nutné zřídit demokraticky volený orgán, jenž bude dohlížet na každodenní fungování lodi. To však nechává otevřenou možnost, že budoucí generace nebudou chtít splnit původní cíle mise nebo že velení převezme nějaký charizmatický demagog, který misi rozvrátí. 

			Existuje však jeden způsob, jak všechny tyto problémy odstranit: uchýlit se k hibernaci. 

			MODERNÍ VĚDA A STÁRNUTÍ

			Když ve filmu 2001: Vesmírná odysea vykonává ohromná vesmírná loď namáhavou pouť k Jupiteru, její posádka je zmrazena v hibernačních kapslích. Tělesné funkce astronautů jsou redukovány na nulu, takže nevyvstávají žádné komplikace spojené s vícegeneračními vesmírnými loděmi. Jelikož jsou pasažéři hibernovaní, plánovači mise si nemusejí dělat starosti s tím, že spotřebují příliš mnoho zdrojů, ani se stabilitou populace. 

			Je však něco takového skutečně možné? 

			Každý, kdo strávil zimu v severních oblastech, ví, že žáby a ryby někdy úplně zamrznou v ledu, a když přijde jaro a led roztaje, opět se vynoří jakoby nic. 

			Normálně bychom očekávali, že zmrznutí tato zvířata zabije. Když se sníží teplota krve, začnou se v ní tvořit a rozrůstat ledové krystalky, a to jak uvnitř buněk, kde nakonec protrhnou buněčnou stěnu, tak vně nich, odkud je mohou stlačit a rozdrtit. Matka příroda tento problém řeší jednoduše: pomocí „nemrznoucí směsi“. V zimě lijeme do aut nemrznoucí kapalinu, abychom snížili bod mrazu vody. Podobně příroda používá jako nemrznoucí směs glukózu, která snižuje teplotu tuhnutí krve. Ačkoliv je tedy zvíře zamrzlé v bloku ledu, jeho krev zůstává kapalná a jeho orgány nadále mohou vykonávat základní životní funkce. 

			Pro lidi by tak vysoká koncentrace glukózy v krvi byla smrtelně jedovatá. Vědci proto experimentují s jinými druhy chemických nemrznoucích směsí v rámci procesu zvaného vitrifikace, při němž pomocí směsi různých chemikálií snižují bod mrazu, aby se ledové krystalky neutvořily. To sice zní pozoruhodně, ale výsledky jsou zatím zklamáním. Vitrifikace má často škodlivé vedlejší účinky. Používané chemikálie jsou mnohdy jedovaté, někdy smrtelně. Dosud se nikdy nestalo, že by byl někdo zamrazen a po rozmrazení zůstal naživu. Umělá hibernace proto zůstává hudbou budoucnosti. (To nezabránilo různým podnikatelům v tom, aby ji předčasně inzerovali jako způsob, jak oklamat smrt. Tvrdí, že lidé se smrtelnými nemocemi si mohou nechat svá těla za vysokou cenu zamrazit a pak oživit o několik desetiletí později, až se na jejich nemoci najde lék. Neexistuje však naprosto žádný experimentální důkaz, že tento proces funguje.) Vědci doufají, že se jim snad časem podaří tyto technické otázky vyřešit. 

			V principu by tedy umělá hibernace mohla být ideálním způsobem, jak vyřešit mnohé z problémů dlouhotrvajících cest. Ačkoliv dnes není prakticky dostupná, v budoucnosti by mohla být jednou z hlavních metod, jak přežít mezihvězdné mise. 

			Hibernace však čelí jednomu problému. Dojde-li k neočekávané krizové události, například nárazu asteroidu, může být zapotřebí, aby škody odstranili lidé. První opravy by sice mohli provést roboti, kteří by se za tím účelem aktivovali, ale bude-li situace příliš vážná, neobejdeme se bez lidských zkušeností a schopnosti úsudku. To by mohlo znamenat, že bude nutné oživit hibernované techniky, ale tato nouzová varianta by mohla mít fatální následky, pokud jejich probuzení potrvá příliš dlouho a lidský zásah bude nutný okamžitě. V tom tkví slabina mezihvězdných letů pracujících s metodou hibernace. Možná by bylo nezbytné, aby bylo během cesty udržováno při vědomí a ve stavu pohotovosti malé vícegenerační společenství techniků. 

			VYŠLETE KLONY

			Další metoda, jak kolonizovat galaxii, by vypadala tak, že bychom do vesmíru vyslali embrya s naší DNA v naději, že jednoho dne budou oživena v nějaké vzdálené destinaci.54 Případně bychom takto mohli poslat ke hvězdám také samotný kód DNA, jenž by někdy v budoucnu umožnil zrod nových lidí. (Tento postup zmiňuje film Muž z oceli. Přestože Supermanova domovská planeta Krypton explodovala, Kryptoňané byli natolik vyspělou civilizací, že předtím dokázali sekvenovat DNA celé populace. Jejich plán počítal s tím, že tyto informace dopraví na jinou planetu, kupříkladu Zemi, a pak na jejich základě vytvoří klony původních Kryptoňanů. Jediný problém spočíval v tom, že by k tomu bylo nutné Zemi ovládnout a zbavit se lidí, kteří tam bohužel překážejí.) 

			Tento přístup má své výhody. Nevyžaduje žádné ohromné kosmické lodě s umělým životním prostředím napodobujícím Zemi a systémy udržování života, nýbrž obnáší jen přepravu DNA. Dokonce i velké nádrže lidských embryí se snadno vejdou do běžné rakety. Není žádné překvapení, že v obrazotvornosti autorů sci-fi se tato možnost před dávnými dobami skutečně uskutečnila, když nějací předkové lidí rozptýlili svou DNA po našem sektoru galaxie, a tak umožnili vzestup lidstva. 

			Návrh však rovněž naráží na řadu nesnází. Žádný člověk dosud nikdy naklonován nebyl. Ve skutečnosti jsme nikdy úspěšně nenaklonovali žádného primáta. Tato technologie dosud není dost pokročilá, aby klonování lidí připadalo v úvahu. To se ovšem v budoucnosti může změnit. V tom případě bychom mohli zkonstruo­vat roboty určené k tomu, aby tyto klony vytvořili a starali se o ně. 

			Ještě důležitější je, že oživením lidských klonů by sice mohli vzniknout tvorové se stejnou DNA jako my, nebudou však sdílet naše vzpomínky ani osobnost. Vyslat do vesmíru něčí celou paměť a osobnost v současnosti dalece přesahuje naše schopnosti. Je-li něco takového vůbec možné, vyžaduje to technologie, které vzniknou až za desítky nebo stovky let. 

			Než abychom se však nechávali zamrazit nebo naklonovat, budeme se možná moci vydat ke hvězdám tak, že zpomalíme nebo i úplně zastavíme proces stárnutí. 

			HLEDÁNÍ NESMRTELNOSTI

			Hledání věčného života patří k nejstarším tématům celé lidské literatury. Setkáme se s ním už v Eposu o Gilgamešovi, napsaném skoro před pěti tisíci lety. Báseň líčí hrdinské kousky sumerského válečníka na slavné výpravě. Po cestě Gilgameš zažívá mnoho dobrodružství a setkání, třeba s člověkem podobným Noemu, jenž byl svědkem velké potopy. Cílem jeho dlouhé pouti je najít tajemství nesmrtelnosti. V Bibli Bůh vyhnal Adama a Evu z rajské zahrady poté, co neuposlechli jeho příkazu a pojedli ze stromu poznání. Bůh se rozhněval, neboť by lidé nabytého vědění mohli využít k tomu, aby se stali nesmrtelnými. 

			Lidstvo je nesmrtelností posedlé už celé věky. Po většinu lidských dějin novorozenci umírali při porodu a ti šťastnější, kteří přežili, často živořili na pokraji smrti hladem. Epidemie se šířily jako požáry, protože lidé často vyhazovali kuchyňský odpad z oken. Sanitární zařízení v dnešní podobě dosud neexistovala, takže vesnice a města zapáchaly. Nemocnice, když už někde stály, byly místem, kam chudí chodili zemřít. Byla to skladiš­tě nemajetných pacientů stižených chudobou, neboť bohatí si mohli dovolit soukromé lékaře. I oni však padali za oběť nemocem a jejich lékaři byli víceméně šarlatáni. (Jeden lékař z amerického středozápadu si vedl záznamy o svých každodenních návštěvách u pacientů. Přiznal, že v jeho černé tašce byly jen dvě věci, které doopravdy fungují. Všechno ostatní byl podfuk. Užitečná byla jenom pila na odřezání zraněných a nemocných končetin a morfium k utlumení bolestí při amputaci.) 

			Roku 1900 činila oficiální střední délka života ve Spojených státech čtyřicet devět let. Zásluhou dvou revolucí se však toto číslo zvýšilo o celé dvě desítky. Zaprvé se zlepšila sanitární zařízení. Získali jsme přístup k čisté vodě a naučili se odstraňovat odpad, což pomohlo vymýtit některé z nejhorších epidemií a morů. Tím se délka lidského života prodloužila o patnáct let. 

			Další revoluce proběhla v oblasti lékařství. Často považujeme za samozřejmé, že naši předkové žili ve smrtelné hrůze z celé plejády dávných chorob (jako byla tuberkulóza, neštovice, spalničky, obrna, černý kašel a tak dále). V poválečné éře tyto nemoci z velké části porazila antibiotika a očkování, což ke střední délce života přidalo dalších deset let. Během této doby se pověst nemocnic výrazně změnila. Stala se z nich místa, kde se nemoci skutečně léčí. 

			Dokáže dnes tedy moderní věda odkrýt tajemství procesu stárnutí, zpomalit nebo i zastavit běh času a takřka neomezeně prodloužit lidské životy? 

			Toto úsilí je prastaré, ale nyní nově přitahuje pozornost některých z nejbohatších lidí na planetě. Celé davy podnikatelů ze Silicon Valley dnes investují do snah porazit stárnutí. Nespokojují se s tím, že propojili celý svět, a jejich dalším cílem je žít věčně. Spoluzakladatel Googlu Sergej Brin nedoufá v nic menšího, než že „vyléčí smrt“. Za tímto účelem Brinova společnost Calico možná nakonec vlije miliardy dolarů do partnerství s farmaceutickou společností AbbVie. Larry Ellison, spoluzakladatel firmy Oracle, se domnívá, že akceptovat smrt je něco „nepochopitelného“. Spoluzakladatel PayPalu Peter Thiel chce žít skromných 120 let, zatímco ruský internetový magnát Dmitrij Ickov se chce dožít 10 000 let. S pomocí lidí jako Brin a technologických inovací možná konečně dokážeme plně využít potenciál moderní vědy, abychom porozuměli tomuto dávnému tajemství a prodloužili své životy. 

			V poslední době vědci odkryli některé z nejhlubších záhad procesů stárnutí. Po staletích neúspěšných pokusů dnes existuje několik spolehlivých a testovatelných teorií, které vypadají slibně. Pracují se snížením příjmu kalorií, telomerázou a geny stárnutí. 

			Z těchto metod je omezení přísunu kalorií jedinou, která prokazatelně prodloužila život zvířat, a někdy jej dokonce i zdvojnásobila. 

			Zvířata, která sní o 30 procent kalorií méně, žijí v průměru o 30 procent déle. To bylo bohatě doloženo u kvasinek, červů, hmyzu, myší a krys, psů a koček a nyní primátů. Ve skutečnosti jde z dosud testovaných technik o jedinou, u které vědci všeobecně uznávají, že dobu dožití skutečně mění. (Jediné důležité zvíře, na kterém se metoda dosud netestovala, je člověk.) 

			Teorie, o niž se tato technika opírá, zní tak, že zvířata ve volné přírodě normálně téměř hladovějí. Využívají svých omezených zdrojů, aby se rozmnožila v období hojnosti, ale za těžkých časů přecházejí téměř do stavu hibernace, aby si zdroje uchovala a přežila i přes nedostatek stravy. Když zvířata krmíme méně, vyvoláme tím právě tuto biologickou reakci, takže žijí déle. 

			Snížení přísunu kalorií však naráží na ten problém, že hladovějící zvířata jsou letargická, zpomalená a ztrácejí zájem o sex. A představa, že budou jíst o 30 procent kalorií méně, by se většině lidí zrovna nelíbila. Farmaceutický průmysl by proto chtěl najít chemikálie, které by tento proces řídily a poskytly nám výhody spojené s omezením kalorií bez jeho výrazných vedlejších účinků. 

			Nedávno vědci objevili slibnou látku jménem resveratrol. Ta se nachází například v červeném víně a pomáhá aktivovat molekulu sirtuinu, která podle zjištění vědců zpomaluje proces oxidace, jenž přispívá ke stárnutí. Díky tomu by resveratrol mohl tělo ochraňovat před poškozením molekul, k němuž dochází vlivem věku. 

			Jednou jsem vedl rozhovor s Leonardem P. Guarentem, badatelem z MIT, jenž byl jeden z prvních, kdo prokázal souvislost mezi zmíněnými chemickými sloučeninami a procesem stárnutí. Překvapilo jej, kolik lidí, kteří se stravují podle posledních trendů, považuje tyto látky za elixír mládí. Guarente pochybuje, že by tomu tak bylo, ale nevyloučil, že pokud se skutečný lék na stárnutí někdy nalezne, resveratrol a ostatní látky možná budou hrát nějakou roli. Dokonce spoluzaložil společnost Elysium Health, aby tyto možnosti prozkoumal. 

			Dalším důležitým faktorem při stárnutí může být telomeráza, enzym podílející se na regulaci našich biologických hodin. Vždy, když se buňka rozdělí, konečky chromozomů zvané telomery se o trošku zkrátí. Po asi padesáti až šedesáti děleních nakonec zmizí a chromozom se začne rozpadat. Následkem toho buňky vstoupí do fáze stárnutí a přestanou správně fungovat. Existuje tedy hranice stanovující, kolikrát se buňka může rozdělit, zvaná Hayflickova mez. (Jednou jsem vedl rozhovor s dr. Leonardem Hayflickem, jenž se rozesmál, když jsem se jej zeptal, zda lze Hayflickovu mez nějak obejít, abychom získali lék na smrt. Byl velice skeptický. Uvědomoval si, že tato biologická hranice má základní význam v procesu stárnutí, ale její důsledky jsou dosud předmětem zkoumání, a protože stárnutí je složitý biochemický děj, na kterém se podílí mnoho různých procesů, máme ještě daleko k tomu, abychom dokázali tuto mez u lidí změnit.) 

			Nositelka Nobelovy ceny Elizabeth Blackburnová je optimističtější: „Všechno včetně genetiky svědčí pro to, že panuje nějaký kauzální vztah [mezi telomerami] a ošklivými věcmi, k nimž dochází během stárnutí.“55 Poznamenává, že existuje přímá vazba mezi zkrácenými telomerami a některými nemocemi. Jestliže například patříte mezi třetinu populace s nejkratšími telomerami, čelíte o 40 procent vyššímu nebezpečí kardiovaskulárních chorob. „Zkracování telomer,“ uzavírá Blackburnová, „podle všeho rozhoduje o riziku onemocnění chorobami, jež vás můžou zabít …, jako jsou nemoci srdce, cukrovka, rakovina, dokonce i Alzheimer.“ 

			V poslední době vědci experimentují s telomerázou, enzymem objeveným Blackburnovou a jejími kolegy, který brání zkracování telomer. V určitém smyslu dokáže „zastavit čas“. Když jsou ponořeny v telomeráze, mohou se buňky dělit neomezeně dlouho, daleko za Hayflickovu mez. Svého času jsem vedl rozhovor s dr. Michaelem D. Westem, tehdy zaměstnancem Geron Corporation, jenž pracuje s telomerázou a tvrdí, že dokáže v laboratoři buňku „znesmrtelnit“, takže může žít libovolně dlouho. (West tak náš slovník obohatil o nové sloveso: „znesmrtelnit“.) Kožní buňky v jeho laboratoři mohou projít stovkami dělení, ne jen padesáti nebo šedesáti. 

			Měli bychom ale upozornit, že telomerázu je třeba velmi opatrně regulovat, protože rakovinné buňky jsou rovněž nesmrtelné, přičemž nesmrtelnosti dosahují právě pomocí telomerázy. Jednou z věcí, jimiž se rakovinné buňky liší od těch normálních, je ve skutečnosti to, že žijí věčně a neomezeně se reprodukují, čímž nakonec vytvoří nádory, které vás dokážou zabít. Rakovina tak může být nechtěným vedlejším produktem experimentů s telomerázou. 

			GENETIKA STÁRNUTÍ

			Další možnost, jak porazit stárnutí, představuje genová manipulace.

			Je snadno patrné, že stárnutí výrazně ovlivňují naše geny. Motýli poté, co se vylíhnou z kukly, žijí pouze pár dnů nebo týdnů. Myši studované v laboratořích se dožívají jen nějakých dvou let. Psi stárnou asi sedmkrát rychleji než lidé a nežijí o moc déle než deset let. 

			Když obhlédneme království zvířat, nalezneme rovněž tvory, jejichž životy jsou tak dlouhé, že je obtížné je změřit. Roku 2016 badatelé v časopise Science informovali, že žralok malohlavý žije průměrně 272 let, nejvíce ze všech obratlovců (překonává i velrybu grónskou s její dobou dožití 200 let). Vědci věk žraloků vypočítali pomocí analýzy vrstev tkáně v jejich očích, které postupem času rostou vrstvu po vrstvě jako cibule. Dokonce objevili jednoho žraloka starého 392 let a dalšího, jenž byl možná až 512letý. 

			Různé živočišné druhy s odlišnou genetickou výbavou tedy žijí úplně jinak dlouho. I u lidí, jejichž geny jsou téměř identické, však studie konzistentně ukazují, že dvojčata a blízcí příbuzní mají podobnou délku života, zatímco mezi náhodně vybranými osobami panují daleko větší rozdíly. 

			Je-li tedy stárnutí alespoň částečně řízeno geneticky, klíčem je objevit ty geny, které za ně zodpovídají. K tomuto problému lze přistoupit různými způsoby. 

			Slibnou metodou je analyzovat geny mladých lidí a pak je porovnat s geny seniorů. Když oba soubory porovnáme na počítači, rychle objevíme, kde vlivem stárnutí dochází k největším genetickým poškozením. 

			Například u auta stárne především motor, kde si oxidace a opotřebování vybírají nejvyšší daň. „Motory“ buněk jsou mitochondrie. Tam se oxidací cukrů získává energie. Podrobná analýza DNA uvnitř mitochondrií naznačuje, že se genetické chyby skutečně soustředí právě zde. Panuje naděje, že se vědcům jednoho dne podaří s využitím opravných mechanismů samotných buněk zvrátit hromadění chyb uvnitř mitochondrií, a tím prodloužit užitečný život buněk. 

			Thomas Perls z Bostonské univerzity na základě předpokladu, že někteří muži a ženy jsou geneticky predisponováni k dlouhému životu, analyzoval geny lidí, kteří se dožili stovky, a identifikoval 281 markerů genů, které zřejmě zpomalují proces stárnutí a nějakým způsobem dlouhověké lidi ochraňují před nemocemi. 

			Pomalu začínáme mechanismu stárnutí lépe rozumět a mnoho vědců si dělá opatrné naděje, že se jej někdy v nadcházejících desetiletích naučíme ovládat.56 Jejich výzkumy ukazují, že stárnutí podle všeho není ničím jiným než hromaděním chyb v naší DNA a našich buňkách a že tento proces jednoho dne budeme schopni zastavit nebo i zvrátit. (U některých harvardských profesorů dokonce jejich bádání vyvolává takový optimismus, že si založili soukromé firmy v naději, že na něm v budoucnosti vydělají.) 

			Je nesporné, že naše geny výrazně ovlivňují délku našich životů. Problémem je rozlišit environmentální a genetické faktory, identifikovat geny, které se na procesu stárnutí podílejí, a změnit je. 

			KONTROVERZNÍ TEORIE STÁRNUTÍ

			Jeden z nejstarších mýtů o stárnutí zní tak, že věčného mládí lze dosáhnout pitím krve nebo pozřením duše mladých lidí, jako kdyby bylo možné mládí přenést z jedné osoby do druhé (jako v legendách o upírech). Sukuby, krásná stvoření z mytologie, zůstávají věčně mladé díky tomu, že z vašeho těla vysají mládí polibkem. 

			Moderní výzkumy naznačují, že na této představě může být zrnko pravdy. Clive M. McCay z Cornellovy univerzity k sobě roku 1956 přišil cévy dvou krys, jedné staré a sešlé a druhé mladé a energické. S ohromením zjistil, že stará myš začala vypadat mladší, zatímco mladé se přihodil opak. 

			O několik desetiletí později, v roce 2014, experiment zopakovala Amy Wagersová z Harvardovy univerzity. K jejímu velkému překvapení i tentokrát myš omládla. Pak Wagersová identifikovala protein jménem GDF11, který za tento proces zřejmě odpovídá. Tato zjištění byla tak pozoruhodná, že je časopis Science zařadil mezi deset průlomových objevů roku. Když se však v průběhu následujících let pokusilo experiment replikovat několik dalších vědeckých skupin, byly jejich výsledky smíšené. Zůstává nejasné, zda protein GDF11 bude cennou zbraní v boji proti stárnutí. 

			Další spory se točí kolem lidského růstového hormonu (HGH), který se stal velkým hitem, ačkoliv jen velmi málo spolehlivých studií nasvědčuje tomu, že je v bránění stárnutí skutečně účinný. Rozsáhlý výzkum s více než 800 testovacími subjekty, který roku 2017 provedla Haifská univerzita, našel důkazy o opaku, totiž o tom, že HGH může ve skutečnosti lidský život zkracovat. Další studie nadto naznačuje, že genetická mutace, jejímž výsledkem je snížená hladina HGH, může dobu dožití prodlužovat, takže by se nám po­užívání HGH mohlo vymstít. 

			Tyto studie skýtají důležité poučení. V minulosti halasná prohlášení o stárnutí často utichla, když byla podrobena pečlivější analýze, ale dnes badatelé vyžadují, aby všechny výsledky byly testovatelné, replikovatelné a falzifikovatelné, jak se sluší na skutečnou vědu.

			Rodí se biogerontologie, nový obor, který chce objevit tajemství procesu stárnutí. V poslední době se v této oblasti vyvíjí činorodé úsilí a analyzuje se řada slibných genů, proteinů, procesů a chemických látek, jako jsou FOXO3, metylace DNA, mTOR, inzulinu podobný růstový faktor, Ras2, acarbóza, metformin, alfaestradiol a další. Každý vyvolal u vědců ohromný zájem, ale výsledky jsou zatím předběžné. Čas ukáže, která metoda přinese nejlepší výsledky. 

			Hledání pramene věčného mládí, obor kdysi zalidněný mystiky, šarlatány a mastičkáři, je dnes povoláním špičkových světových vědců. Ačkoliv lék na stárnutí dosud neexistuje, badatelé sledují mnoho nadějných cest. Už nyní dokážou prodloužit život některých zvířat, ale ještě se uvidí, zda lze tyto výsledky přenést na lidi. 

			Jakkoliv však je tempo výzkumu neuvěřitelné, čeká nás ještě dlouhá cesta, než se nám podaří tajemství stárnutí odkrýt. Nakonec snad s využitím kombinace zmíněných metod objevíme způsob, jak proces stárnutí zpomalit nebo zvrátit. Je možné, že potřebné průlomové objevy učiní příští generace. Jak si jednou postěžoval Gerald Sussman: „Nemyslím si, že ta doba už nastala, ale je blízko. Bohužel se obávám, že jsem příslušníkem poslední generace, jež zemře.“57 

			JINÝ POHLED NA NESMRTELNOST

			Adeline z filmu Věčně mladá by sice byla šťastnější bez daru nesmrtelnosti, a v tomto postoji pravděpodobně není osamocená, ale mnoho lidí přesto chce účinky stárnutí zastavit. Při návštěvě lékárny vidíme, že nabízí celé poličky lektvarů (dostupných bez předpisu), které slibují, že proces stárnutí otočí. Bohužel jsou všechny jen výplodem příliš živé obrazotvornosti odborníků na marketing, kteří chtějí prodat zázračné všeléky důvěřivým zákazníkům. (Jedinou skutečně fungující složkou všech těchto léků „proti stárnutí“ je podle mnoha dermatologů hydratační přípravek.) 

			Jednou jsem moderoval pořad televize BBC, v němž jsem v Central Parku oslovoval náhodné kolemjdoucí. Ptal jsem se jich: „Kdybych teď držel v ruce elixír mládí, vypili byste jej?“ Kupodivu všichni odpověděli záporně. Mnoho jich prohlásilo, že stárnutí a smrt jsou normální věc. Tak už to má být, smrt je běžná součást života. Pak jsem navštívil domov důchodců, jehož obyvatelé vesměs trpěli bolestmi a neduhy stáří. Mnozí začínali vykazovat známky Alzheimerovy choroby a zapomínali, kdo a kde jsou. Když jsem se jich otázal, zda by se napili elixíru mládí, všichni dychtivě odpověděli: „Ano!“

			PŘELIDNĚNÍ

			Co se stane, jestliže problém stárnutí vyřešíme?58 Až by k tomu došlo, nesmírné vzdálenosti mezi hvězdami možná nebudou působit tak hrozivě. Nesmrtelné bytosti zřejmě budou mezihvězdné cestování vnímat úplně jinak než my. Ohromné množství času, jež zabere postavení hvězdoletů a jejich vyslání ke hvězdám, pro ně bude jen nevýznamnou překážkou. Nesmrtelné bytosti budou na staletí potřebná k návštěvě hvězd pohlížet jen jako na drobnou nepříjemnost, asi jako když my několik měsíců spoříme na vysněnou dovolenou. 

			Měli bychom zdůraznit, že dar nesmrtelnosti může mít nezamýšlený důsledek v podobě ohromného přelidnění Země, které by mohlo představovat velkou zátěž pro přírodní zdroje a potravinové a energetické zásoby planety a mohlo by nakonec vést k výpadkům elektřiny, masové migraci, hladovým bouřím a mezistátním konfliktům. Než aby tedy objev elixíru mládí zahájil věk Vodnáře, mohl by podnítit novou vlnu světových válek. 

			To všechno by zase mohlo urychlit masový exodus ze Země do vesmíru, jenž by skýtal bezpečné útočiště průkopníkům otráveným přelidněnou a znečištěnou planetou. Stejně jako Adeline si lidé možná uvědomí, že dar nesmrtelnosti byl ve skutečnosti prokletí. 

			Jak vážné však toto nebezpečí přelidnění je? Ohrozí samotnou naši existenci?

			Většinu dějin čítala lidská populace výrazně méně než 300 milionů lidí, ale s příchodem průmyslové revoluce pomalu rostla, až kolem roku 1900 dosáhla 1,5 miliardy. Dnes činí 7,5 miliardy a každých asi dvanáct let se zvětšuje o miliardu. OSN odhaduje, že do roku 2100 vystoupá k 11,2 miliardy. Nakonec možná překročíme nosnou kapacitu planety, což by mohlo znamenat hladové bouře a chaos, jak už roku 1798 předpověděl Thomas Robert Malthus. 

			Vlastně je přelidnění jedním z důvodů, proč lidé propagují výpravy ke hvězdám. Při bližším zkoumání však vidíme, že ačkoliv se počet obyvatel planety stále zvyšuje, tempo růstu se zpomaluje. Například OSN už své předpovědi několikrát zmírnila. Mnoho demografů ve skutečnosti předpovídá, že koncem 21. století by se velikost populace mohla dokonce ustálit. 

			K pochopení všech těchto demografických proměn musíme porozumět tomu, jak svět vidí rolník. Farmář v chudé zemi dělá jednoduchý propočet: s každým dalším dítětem je bohatší. Děti pracují na polích a jejich výchova vyjde velmi levně. Pokoj a strava jsou na farmě skoro zadarmo. Když se však přestěhujete do města, propočet se obrátí. S každým dalším dítětem chudnete. Vaše děti chodí do školy, ne na pole. Je třeba jim kupovat jídlo v obchodu, což je nákladné. Žijí v bytě, který také něco stojí. Jakmile se tedy rolník změní v měšťana, chce mít dvě děti, ne deset. A když se z něj stane příslušník střední třídy, chce si život trochu užít a mít třeba jenom jedno dítě. 

			Porodnost pomalu klesá i v zemích jako Bangladéš, které nemají početnou městskou střední třídu. To je důsledek vzdělávání žen. Studie v mnoha státech objevily zřetelnou tendenci: porodnost se dramaticky snižuje spolu s tím, jak se země industrializuje, urbanizuje a vzdělává mladé dívky. 

			Demografové často tvrdí, že se jedná o příběh dvou světů. Na jedné straně jsme svědky pokračujícího růstu porodnosti v chudých zemích s nízkou úrovní vzdělání a slabým hospodářstvím. Na druhé straně porodnost přestává stoupat nebo i klesá v zemích, které bohatnou a industrializují se. Každopádně prudký vzestup lidské populace sice stále představuje riziko, ale není tak nevyhnutelný ani hrozivý, jak jsme se dříve domnívali. 

			Někteří analytici se obávají, že brzy vyčerpáme zásoby potravin. Jiní však tvrdí, že problém potravin je ve skutečnosti problém energie. Máme-li k dispozici dost energie, lze zvýšit produktivitu a rostlinnou výrobu, aby držely krok s poptávkou. 

			Několikrát jsem měl příležitost vést rozhovor s Lesterem Brownem, jedním z předních světových ekologů a zakladatelem slavného institutu Worldwatch, think-tanku zabývajícího se planetou Zemí. Jeho organizace podrobně monitoruje světové zásoby jídla a stav planety. Brown si dělá starosti s jiným faktorem: Máme dostatek potravin, abychom nakrmili obyvatele planety, zatímco se z nich stávají středostavovští zákazníci? Stovky milionů Číňanů a Indů, kteří dnes začínají patřit mezi střední třídu, sledují západní filmy a chtějí napodobit západní životní styl s jeho plýtvavým přístupem ke zdrojům, vysokou spotřebou masa, velkými domy, fixací na luxusní zboží a tak dále. Brown se obává, že možná nemáme tolik zdrojů, abychom nakrmili celou populaci, a rozhodně bychom měli potíže nakrmit ty, kdo se chtějí stravovat v západním stylu. 

			Brown doufá, že se chudé státy při industrializaci nevydají stejnou cestou, jakou v minulosti zvolil Západ, nýbrž přijmou přísné environmentální zákony, aby uchránily své přírodní zdroje. Čas ukáže, jestli dokážou v této výzvě obstát.

			Vidíme tedy, že pokroky ve zpomalení nebo zastavení stárnutí by mohly výrazně ovlivnit vesmírné cestování. Mohly by dát vzniknout bytostem, které nebudou ohromné mezihvězdné vzdálenosti vnímat jako překážku. Ty se možná ochotně ujmou časově náročných úkolů, jako by byla stavba hvězdoletu a cesta ke vzdáleným světům, trvající snad celá staletí. 

			Pokusy o úpravu procesu stárnutí by dále mohly zhoršit problém přelidnění Země, což by zase mohlo urychlit exodus z planety. Pokud přelidnění dosáhne neudržitelných rozměrů, vesmírní osadníci možná budou donuceni Zemi opustit. 

			Zatím ovšem nemůžeme vědět, které z těchto trendů v příštím století převládnou. Vzhledem k tempu, jímž nyní záhady stárnutí rozplétáme, však k tomuto vývoji může dojít dříve, než se očekává. 

			DIGITÁLNÍ NESMRTELNOST

			Vedle biologické nesmrtelnosti existuje nesmrtelnost druhého, digitálního typu, která otevírá některé zajímavé filozofické otázky. Z dlouhodobé perspektivy možná bude nejefektivnějším způsobem, jak dobýt jiné světy. Jestliže zátěž mezihvězdného cestování neunesou naše křehká biologická těla, existuje možnost, že místo nich vyšleme ke hvězdám svá vědomí. 

			Když se pokoušíme rekonstruovat svůj rodokmen, narážíme často na problém. Po asi třech generacích se stopy začínají vytrácet. Velká většina našich předků žila a zemřela, aniž by po nich zůstaly jiné doklady o jejich existenci než jejich potomstvo. 

			Dnes však za sebou zanecháváme četné digitální stopy. Například jenom analýzou transakcí provedených vaší kreditní kartou lze zjistit, jaké země jste navštívili, jaké je vaše oblíbené jídlo, jaké nosíte oblečení, jaké školy jste vychodili. K tomu připojme články na blozích, deníky, e-maily, videonahrávky, fotografie a tak dále. Na základě všech těchto informací lze vytvořit váš holografický obraz, jenž bude mluvit a jednat zrovna jako vy, s vašimi zvláštnostmi a vzpomínkami. 

			Jednoho dne možná vznikne knihovna duší. Místo abychom četli knihy o Winstonu Churchillovi, mohli bychom si s ním promluvit. Hovořili bychom s hologramem, který by napodoboval jeho mimiku, pohyby těla i intonaci. Digitální záznam by obsahoval jeho bio­grafické údaje, spisy a názory na politické, náboženské i osobní otázky. V ničem by se to nelišilo od rozhovoru se skutečným Churchillem. Osobně bych si rád promluvil s Albertem Einsteinem a probral jeho teorii relativity. Jednoho dne si s vámi třeba porozpráví vaši praprapravnuci. To je jedna forma digitální nesmrtelnosti. 

			Jste tohle však opravdu „vy“? Je to stroj či simulace, která sdílí vaše způsoby chování a zná podrobnosti o vašem životě. Někdo by ale mohl tvrdit, že duši nelze převést na informace.

			Co se však stane, až dokážeme reprodukovat váš mozek neuron po neuronu, takže budou zaznamenány všechny vaše vzpomínky a pocity? Po knihovně duší je další úrovní digitální nesmrtelnosti projekt lidského konektomu (Human Connectome Project), ambiciózní pokus digitalizovat celý lidský mozek. 

			Jak to jednou vyjádřil Daniel Hillis, spoluzakladatel společnosti Thinking Machines: „Mám své tělo rád stejně jako všichni ostatní, ale pokud se budu moci dožít 200 let s křemíkovým tělem, tak se spokojím s ním.“59 

			DVA ZPŮSOBY, JAK DIGITALIZOVAT MYSL

			Ve skutečnosti existují dva rozdílné přístupy k digitalizaci lidského mozku. Prvním je Projekt lidského mozku (Human Brain Project), v jehož rámci se švýcarští vědci snaží vytvořit počítačový program, jenž bude schopen simulovat všechny základní vlastnosti mozku tak, že místo neuronů bude používat tranzistory. Zatím se jim podařilo na dobu několika minut simulovat „myšlenkové pochody“ myši a králíka. Cílem projektu je postavit počítač, který bude mluvit stejně rozumně jako běžný člověk. Jeho ředitel Henry Markram říká: „Pokud jej vybudujeme správně, měl by se ve své mluvě, inteligenci i chování velmi podobat člověku.“ 

			Tento přístup je tedy elektronický – chce inteligenci mozku duplikovat s pomocí velkého množství tranzistorů a ohromného výpočetního výkonu. Ve Spojených státech však vědci sledují paralelní cestu, která je naopak biologická. Snaží se zmapovat nervové dráhy mozku.

			Tuto metodu uplatňuje iniciativa BRAIN (Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies, Výzkum mozku pomocí vývoje inovativních neurotechnologií). Jejím cílem je rozkrýt nervovou strukturu samotného mozku, buňku po buňce, a nakonec zmapovat dráhy všech neuronů v mozku. Jelikož lidský mozek obsahuje zhruba sto miliard neuronů a každý z nich je spojen s asi deseti tisíci dalších, snaha vypracovat mapu veškerých neuronů zprvu vypadal beznadějně. (Dokonce i poměrně snadný úkol zmapování mozku komára obnáší vytvoření takového kvanta dat, že by k jeho uskladnění byl zapotřebí celý pokoj plný CD nosičů.) Počítače a roboti ale výrazně snížili množství času a úsilí potřebných k dokončení této úmorné, nadlidsky obtížné práce. 

			Jednou z používaných metod je „krájení a kostkování“, při níž se mozek nařeže na tisíce plátků a pak se s pomocí mikroskopů rekonstruují spojení mezi všemi neurony. Vědci ze Stanfordovy univerzity nedávno navrhli mnohem rychlejší techniku zvanou optogenetika. Ta spočívá v tom, že se nejprve izoluje protein zvaný opsin, který se podílí na fungování zraku. Když na opsin uvnitř neuronu posvítíte, vyvolá aktivitu neuronu. 

			S využitím genetického inženýrství lze gen pro opsin vložit do neuronů, jež chcete zkoumat. Tím, že badatel posvítí na nějakou sekci myšího mozku, může aktivovat neurony řídící určitou činnost svalů a myš se pak začne pohybovat odpovídajícím způsobem, například bude pobíhat kolem. Tímto způsobem lze přesně vypátrat nervové dráhy, které ovládají určité typy chování. 

			Tento ambiciózní projekt nám například může pomoci odhalit tajemství duševních chorob, které patří k těm nejvíce ochromujícím lidským neduhům. Zmapováním lidského mozku snad vystopujeme jejich kořeny. (Všichni kupříkladu v duchu hovoříme sami se sebou. Když tak činíme, levá hemisféra mozku, která řídí řeč, čeká na pokyny prefrontální kůry. Jak však dnes víme, u schizofreniků se levá hemisféra aktivuje bez svolení prefrontální kůry, tedy vědomé části mozku. Jelikož levá hemisféra nekomunikuje s prefrontální kůrou, schizofrenik se domnívá, že hlasy v jeho hlavě jsou skutečné.) 

			Vzdor dostupnosti těchto revolučních nových technik možná bude zapotřebí ještě několika desetiletí tvrdé práce, než vědci získají podrobnou mapu lidského mozku. Až ji však konečně budeme mít k dispozici (snad koncem 21. století), bude to znamenat, že můžeme nahrát vědomí do počítače a odeslat je ke hvězdám? 

			JE DUŠE JEN SOUHRN INFORMACÍ?

			Jestliže zemřeme, ale zanecháme za sebou svůj konektom, jsme pak v jistém smyslu nesmrtelní? Lze-li mysl digitalizovat, je duše jenom souhrn informací? Pokud dokážeme uložit všechny nervové obvody a vzpomínky mozku na nějaký nosič a nahrát je do superpočítače, bude tento nahraný mozek fungovat a jednat jako skutečný? Bude nerozlišitelný od opravdového mozku? 

			Mnoha lidem tato představa připadá odpudivá, protože po nahrání mysli do počítače byste věčnost strávili uvěznění ve sterilním stroji. Někteří se domnívají, že takový osud je horší než smrt. V jedné epizodě Star Treku, líčící setkání s mimořádně pokročilou mimozemskou civilizací, mimozemšťané své čisté vědomí uchovávají uvnitř zářících koulí. Kdysi dávno se mimozemšťané vzdali svých fyzických těl a od té doby žijí v těchto koulích. Stali se nesmrtelnými, ale jeden z nich zatoužil opět mít tělo, být schopen pociťovat skutečné vjemy a vášně, a to i za cenu, že se bude muset násilím zmocnit těla někoho jiného.

			Ačkoliv život uvnitř počítače nemusí každému připadat lákavý, není důvod se domnívat, že byste nemohli pociťovat vše, co pociťuje člověk z masa a krve. Váš konektom by sice sídlil v počítači, ale mohl by ovládat robota, jenž by vypadal stejně jako vy. Cítili byste vše, co zakouší robot, takže byste fakticky měli dojem, že žijete ve skutečném těle, snad i těle s nadlidskými schopnostmi. Vše, co robot vidí a slyší, se přenáší zpět do počítače a do vašeho vědomí. Kdybyste tedy z počítače ovládali robotického avatara, bylo by to úplně stejné, jako byste se skutečně nacházeli „uvnitř“ něj. 

			Tímto způsobem by se každý mohl vypravit na vzdálené planety. Váš avatar, obdařený nadlidskými schopnostmi, by vydržel pekelné vedro na planetách sežehlých sluncem i mráz na vzdálených ledových měsících. Kosmická loď přepravující počítač s vaším konektomem by mohla odcestovat do nové sluneční soustavy. Až by dorazila k vhodné planetě, mohli byste ji prostřednictvím svého avatara prozkoumat, i pokud by měla jedovatou atmosféru. 

			Ještě pokročilejší formu nahrávání mysli do počítače vymyslel informatik Hans Moravec. Když jsem s ním vedl rozhovor, tvrdil Moravec, že tato metoda by se mohla realizovat i bez ztráty vědomí. 

			Nejprve byste si lehli na nemocniční lůžko vedle robota. Pak by chirurg bral neurony jeden po druhém z vašeho mozku a tvořil jejich duplikáty (vyrobené z tranzistorů) uvnitř robota. Tyto tranzistorové neurony by byly kabelem propojeny s vaším mozkem. Postupem času bude ubývat neuronů ve vašem mozku a přibývat jejich duplikátů v robotovi. Jelikož je váš mozek spojený s robotím mozkem, zůstáváte plně při vědomí, zatímco jsou další a další neurony nahrazovány tranzistory. Nakonec celý váš mozek a veškeré vaše neurony budou vyměněny za tranzistory, aniž byste ztratili vědomí. Jakmile bude duplikováno všech sto miliard neuronů, spojení mezi vámi a umělým mozkem bude konečně přerušeno. Když pohlédnete na lehátko, uvidíte tam své staré tělo bez mozku, zatímco vaše vědomí bude nyní existovat uvnitř robota.

			Stále však zůstává otázka: Jste to opravdu „vy“? Většina vědců by řekla, že pokud robot dokáže napodobit veškeré vaše způsoby chování až do posledního gesta, uchová všechny vaše vzpomínky a zvyklosti a bude ve všech směrech nerozlišitelný od původního člověka, pak bude ve všech relevantních ohledech identický s „vámi“.

			Jak jsme viděli, vzdálenost mezi hvězdami je tak ohromná, že i cesta k těm nejbližším z nich v našem okrsku galaxie zabere dobu několika lidských životů. Vícegenerační cestování, prodloužení života a hledání nesmrtelnosti proto možná všechny sehrají při dobývání vesmíru klíčovou úlohu.

			Mimo problém nesmrtelnosti se klade obecnější otázka: Do jaké míry máme nejen prodloužit délku svého života, ale také upravit svá lidská těla? Změníme-li svou genetickou výbavu, otevírá se ještě více možností. Vzhledem k rychlým pokrokům v oblastech genetického inženýrství a rozhraní mozek-stroj možná budeme schopni vybudovat vylepšená těla s novými dovednostmi a možnostmi. Jednoho dne snad vstoupíme do „postlidské“ éry, a to by mohl být nejlepší způsob, jak dobýt vesmír. 
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			Transhumanismus a technologie

			[Mimozemšťané by mohli mít] dovednosti nerozeznatelné od telekineze, ESP a nesmrtelnosti (…) možná budou mít schopnosti, které budou vypadat jako kouzla a čáry (…) budou to duchovně vyspělé bytosti. Snad budou znát odpověď na hádanku kvant a budou umět procházet zdmi. No, hm, vlastně trochu připomínají anděly. 

			— David Grinspoon

			Ve filmu Iron Man švihácký podnikatel Tony Stark nosí elegantní brnění se zabudovaným počítačem, raketovými střelami, kulkami, světlicemi a výbušninami. Oblek vmžiku mění křehkého člověka v mocného superhrdinu. Ta opravdová magie se ale ukrývá na vnitřní straně brnění, přecpané nejnovějšími počítačovými technologiemi, jež jsou všechny ovládané přímým spojením s mozkem Tonyho Starka. Rychlostí myš­lenky se Stark může vznést do vzduchu nebo vystřelit z některé zbraně ze svého neuvěřitelného arzenálu. 

			Iron Man je sice smyšlený, ale jistou verzi Starkova zařízení dnes skutečně lze vybudovat. 

			To není jenom akademické cvičení, poněvadž jednoho dne zřejmě budeme muset modifikovat a vylepšit svá těla s pomocí kybernetiky, nebo dokonce změnit svou genetickou výbavu, abychom dokázali přežít v nepřátelském prostředí exoplanet. Transhumanismus tak možná už nebude jen odvětvím sci-fi nebo okrajovým hnutím, nýbrž nezbytnou součástí samotné naší existence. 

			Jak se navíc roboti budou stávat stále mocnějšími, a dokonce inteligentnějšími než my, budeme s nimi možná muset splynout – jinak bude hrozit, že nás nahradí naše vlastní výtvory. 

			Prozkoumejme nyní tyto různé možnosti, zvlášť v jejich vztahu k průzkumu a kolonizaci vesmíru.

			NADLIDSKÁ SÍLA

			V roce 1995 svět zažil šok, když Christopher Reeve, pohledný herec, jenž ztvárnil filmového Supermana, utrpěl tragickou nehodu, v jejímž důsledku zůstal paralyzován od krku dolů. Reeve, jenž na plátně dokázal plachtit vzduchem, byl do konce života upoután na invalidní vozík a mohl dýchat jen s pomocí dýchacího přístroje. Snil o tom, že mu moderní technologie znovu dají vládu nad končetinami. Zemřel roku 2004, jen deset let před tím, než se tato vize stala skutečností. 

			Na mistrovství světa ve fotbale, které se roku 2014 pořádalo v Brazílii, vykopl muž na stadionu v São Paulu míč, aby šampionát odstartoval. Událost sledovala miliarda lidí. Nic z toho samo o sobě nebylo ničím zvláštním. Pozoruhodné bylo, že tento muž byl paralyzovaný. Profesor Miguel Nicolelis z Dukeovy univerzity vložil do jeho mozku čip, který byl propojen s přenosným počítačem ovládajícím robotický exoskelet, který měl muž na sobě. Pomocí pouhé myšlenky mohl tento paralyzovaný člověk chodit a kopnout do balonu. 

			Když jsem s dr. Nicolelisem mluvil, řekl mi, že jako malého jej ohromila měsíční mise lodi Apollo. Jeho cílem bylo stvořit další takový div, jakým bylo přistání na Měsíci. Umožnit onomu paralyzovanému pacientovi kopnout do míče na světovém šampionátu bylo splněním jeho snu. Byl to pro něj kousek srovnatelný s cestou na Měsíc. 

			Jednou jsem vedl rozhovor s Johnem Donoghuem z Brownovy univerzity, jenž patří mezi průkopníky popsané metody. Sdělil mi, že to chce trochu cviku, jako jízda na kole, ale jeho pacienti se brzy naučí exoskeletem pohybovat a provádět jednoduché úkony (uchopit skleničku s vodou, obsluhovat domácí spotřebiče, ovládat invalidní vozík a surfovat po internetu). To je možné díky tomu, že počítač dokáže rozpoznat určité vzorce mozkové aktivity spojené s konkrétními tělesnými pohyby. Následně počítač aktivuje exoskelet, aby elektrické impulzy převedl v čin. Jedna z Donoghueových paralyzovaných pacientek byla nadšená, že dokáže zvednout skleničku se sodovkou a napít se z ní, což předtím bylo nad její síly.

			Výzkumy prováděné na Dukeově a Brownově univerzitě, na Univerzitě Johnse Hopkinse a dalších institucích přinesly dar pohybu lidem, kteří se už dávno vzdali naděje, že se kdy budou schopni znovu sami hýbat. Americká armáda navíc v rámci programu s názvem Revolutionary Prosthetics (Revoluční protetika) sponzoruje tyto přístroje částkou 150 milionů dolarů, aby je mohla poskytnout veteránům z Iráku a Afghánistánu, z nichž mnozí trpí poraněním míchy. Tisíce lidí připoutaných na lůžko nebo invalidní vozík – ať v důsledku války, automobilových nehod, nemocí nebo sportovních zranění – nakonec možná znovu získají schopnost ovládat své končetiny. 

			Vedle exoskeletů je další možností posílit lidské tělo biologicky, aby dokázalo žít na planetách s větší gravitací. Tato možnost existuje od chvíle, kdy vědci objevili gen, jenž zodpovídá za růst svalů. Poprvé jej identifikovali u myší, když genetická mutace učinila z myší svalovce. Média jej nazvala „gen supermyši“. Později byla nalezena lidská forma tohoto genu, která dostala přezdívku „Schwarzeneggerův gen“. 

			Vědci, kteří gen objevili, očekávali telefonáty od lékařů přejících si pomoci pacientům, již trpí degenerativními onemocněními svalů. K jejich překvapení je však v polovině případů kontaktovali kulturisté, kteří chtěli nabrat svalstvo. Většině z nich bylo lhostejné, že výzkum je dosud experimentální, s neznámými vedlejšími účinky. Už nyní tato metoda působí velké nepříjemnosti ve sportu, poněvadž je hůře detekovatelná než ostatní chemické prostředky zlepšování výkonu. 

			Schopnost regulovat objem svalstva může být důležitá, vypravíme-li se na planety se silnějším gravitačním polem, než má Země. Dosud astronomové našli velké množství superzemí (kamenných planet uvnitř obyvatelné zóny, na nichž by se dokonce mohly nacházet oceány). Vypadají jako nadějní kandidáti na osídlení lidmi, až na to, že jejich gravitace je někdy až o 50 procent větší než na Zemi. To znamená, že abychom na nich mohli prospívat, museli bychom zřejmě zvětšit objem svých kostí a svalů. 

			ZLEPŠOVÁNÍ NÁS SAMÝCH

			Vedle toho, že pomocí zmíněné technologie posilují naše svaly, začali vědci usilovat rovněž o zostření našich smyslů. Lidé trpící některými poruchami sluchu dnes mají možnost používat kochleární implantáty. To jsou pozoruhodné přístroje, které dokážou zvukové vlny vstupující do ucha přeměnit v elektrické signály, jež lze poslat do sluchového nervu a pak do mozku. Tyto senzory si nechalo voperovat už asi půl milionu lidí. 

			U některých nevidomých dále může část zraku obnovit umělá sítnice. Tu lze umístit buď do externí kamery, nebo přímo na sítnici. Jde o přístroj, jenž převádí vizuální obrazy v elektrické impulzy, z nichž pak mozek může opět učinit obrazy. 

			Jedním příkladem je umělá sítnice Argus II, jejíž součástí je maličká videokamera zabudovaná do brýlí. Obrazy z kamery se přenášejí do umělé sítnice, která signály vysílá do zrakového nervu. Tento přístroj dokáže vytvořit snímky o asi 60 pixelech a v současnosti se testuje vylepšená verze s rozlišením 240 pixelů. (Pro srovnání, lidské oko dokáže rozpoznat ekvivalent asi milio­nu pixelů a k identifikaci tváří a známých předmětů je zapotřebí nejméně 600 pixelů.) Jedna německá společnost experimentuje s další umělou sítnicí s rozlišením 1600 pixelů, která by, bude-li funkční, umožnila lidem s poruchou zraku žít téměř normálně. 

			Nevidomí lidé, kteří si umělé sítnice vyzkoušeli, byli ohromení tím, že vidí barvy a obrysy předmětů. Je jen otázkou času, než získáme umělé sítnice schopné konkurovat lidskému zraku. Dále pak je myslitelné, že časem tyto přístroje budou umět spatřit „barvy“ odpovídající věcem, které jsou lidskému zraku nepřístupné. Lidé se například v kuchyni často spálí, protože horký kovový hrnec vypadá stejně jako studený. To má ten důvod, že naše oči nevidí infračervené tepelné záření. Lze však zkonstruovat umělé sítnice a brýle, které je bez obtíží detekují, jako jsou brýle pro noční vidění používané armádou. S umělou sítnicí tak člověk bude moci spatřit tuto tepelnou signaturu, stejně jako další formy záření, jež jsou pro nás neviditelné. Takový nadlidský zrak pak patrně bude mít nedocenitelný význam na jiných planetách. Podmínky ve vzdálených světech budou zcela odlišné než na Zemi. Atmosféra možná bude temná, mlžná nebo prostoupená prachem a nečistotami. Bude snad možné vytvořit umělé sítnice, které s pomocí detektorů infračerveného tepla „uvidí“ skrze prachovou bouři na Marsu. Na vzdálených měsících, kam Slunce skoro nesvítí, by tyto umělé sítnice mohly posílit všechno odražené světlo, které tam dopadá. 

			Dalším příkladem může být zařízení detekující ultrafialové záření, které je škodlivé a může způsobit rakovinu kůže, ale ve vesmíru se vyskytuje běžně. Na Zemi nás před silným UV zářením ze Slunce chrání atmosféra, avšak na Marsu je nefiltrované. Protože je UV světlo neviditelné, často si nejsme vědomi toho, že jsme mu vystaveni ve škodlivém množství. Pokud by však na Marsu byli astronauti s nadlidským zrakem, ihned by viděli, vyskytuje-li se tam škodlivé UV záření. Na planetě jako Venuše, kde je stále pod mrakem, bychom mohli využívat umělých sítnic citlivých na UV světlo k tomu, abychom se zorientovali v tamním terénu (podobně včely detekují UV světlo ze Slunce, takže se neztratí ani za zataženého dne). 

			Další možností je teleskopické a mikroskopické vidění. Maličké, zvlášť vyrobené čočky by nám dovolily spatřit vzdálené objekty nebo nepatrné předměty a buňky, aniž bychom s sebou museli tahat rozměrné teleskopy a mikroskopy. 

			Technologie tohoto typu nám snad rovněž dají schopnost telepatie a telekineze. Už nyní lze vytvořit čip, jenž dokáže zachytit naše mozkové vlny, dešifrovat některé z nich a pak tyto informace nahrát na internet. Například můj kolega Stephen Hawking, který trpí ALS, ztratil veškeré motorické funkce včetně pohybu prstů. Do jeho brýlí byl však vsazen čip, jenž zachycuje jeho mozkové vlny, které jsou pak odeslány do laptopu a počítače. Tímto způsobem může pomocí myšlenek vyťukávat zprávy, třebaže pomalu. 

			Odtud už není daleko k telekinezi (schopnosti pohybovat předměty myslí). S využitím téže technologie lze mozek připojit přímo k robotovi nebo jinému mechanickému zařízení, které pak může vykonat naše mentální pokyny. Není obtížné si představit, že telepatie a telekineze budou běžnou věcí; budeme se stroji interagovat čirým myšlením. Pomocí pouhé myšlenky budeme rozsvěcet světla, otevírat internetový prohlížeč, diktovat dopisy, hrát videohry, bavit se s přáteli, objednávat si taxi, nakupovat nebo si pouštět filmy. Astronauti budoucnosti snad budou silou své mysli řídit vesmírné lodi nebo propátrávat vzdálené planety. Na pouštích Marsu možná vyrostou města vybudovaná staviteli, kteří budou mentálně řídit práci robotů. 

			Tento proces zlepšování nás samých samozřejmě není ničím novým, nýbrž se odehrává po celou lidskou existenci. Napříč celými dějinami vidíme příklady toho, jak lidé zvyšovali svou sílu nebo vliv s po­užitím umělých prostředků, jako je oblečení, tetování, líčení, pokrývky hlavy, obřadní oděvy, peří, brýle, naslouchadla, mikrofony, sluchátka a tak dále. Vlastně je zřejmě všeobecným rysem lidských společenství, že si hrajeme se svými těly, zvlášť s cílem zvýšit své reprodukční šance. Rozdíl mezi zlepšeními v minulosti a budoucnosti nicméně tkví v tom, že až budeme dobývat vesmír, budou možná tato zlepšení klíčem k přežití v odlišných životních prostředích. V budoucnosti patrně vstoupíme do věku myšlení, kdy naše myšlenky budou ovládat svět kolem nás.

			SÍLA MYSLI

			Dalšího milníku ve výzkumu mozku bylo dosaženo, když vědci poprvé v dějinách dokázali vytvořit záznam vzpomínky. Badatelé z Univerzity ve Wake Forestu a Jihokalifornské univerzity umístili elektrody na myší hipokampus (část mozku, kde se zpracovávají krátkodobé vzpomínky). Nahrávali impulzy uvnitř hipokampu, zatímco myši vykonávaly jednoduché úkony, například se učily pít vodu z trubice. Když později myši nabytou dovednost zapomněly, vědci jejich hipokampus stimulovali nahraným záznamem a myši se opět okamžitě rozpomněly. S podobnými výsledky byly nahrány rovněž vzpomínky primátů. 

			Dalším cílem by mohlo být uchování vzpomínek pacientů trpících Alzheimerovou chorobou. Pak bychom mohli na jejich hipokampus umístit „mozkový stimulátor“ či „paměťový čip“, který jej zaplaví vzpomínkami na to, kým jsou, kde bydlí a kdo jsou jejich příbuzní. O tuto technologii projevuje velký zájem armáda. Roku 2017 Pentagon ohlásil, že hodlá udělit grant v hodnotě 65 milionů dolarů na vývoj pokročilého mikročipu, který bude schopen analyzovat milion lidských neuronů, zatímco mozek bude komunikovat s počítačem a utvářet vzpomínky.

			Tuto techniku musíme ještě prozkoumat a vypilovat, ale je myslitelné, že koncem jednadvacátého století budeme umět nahrát do mozku složité vzpomínky. V principu bychom mohli přenášet do mozku různé dovednosti, ba celé vysokoškolské kurzy, a tak takřka neomezeně rozšiřovat své schopnosti.

			To možná bude užitečné pro astronauty budoucnosti. Při cestě na neznámou planetu nebo měsíc je zapotřebí se naučit a zapamatovat si velké množství podrobností o novém prostředí a ovládnout celou řadu technologií. Nahrání vzpomínek by tedy mohlo být nejúčinnější metodou, jak se naučit zcela nové informace o vzdálených světech.

			Dr. Nicolelis však chce s touto technologií dospět ještě mnohem dál. Řekl mi, že všechny tyto průlomové objevy v neurologii nakonec dají vzniknout „mozkové síti“, dalšímu stadiu ve vývoji internetu. Po této síti se už nebudou šířit jenom bity informací, ale celé emoce, pocity, vjemy a vzpomínky.

			To by mohlo pomoci s bořením bariér mezi lidmi. Leckdy je obtížné pochopit úhel pohledu druhých lidí, jejich utrpení a bolest. Mozková síť by nám dovolila na vlastní kůži zakusit úzkosti a obavy, které druhé trápí.

			Dalším dopadem by mohla být revoluce v zábavním průmyslu, podobná náhlému přechodu od němého k mluvenému filmu. V budoucnosti bude publikum patrně moci cítit emoce herců, zakoušet jejich bolest, radost nebo utrpení. Filmy dneška možná budou brzy zastaralé.

			Pro astronauty budoucnosti bude mozková síť užitečná v několika důležitých směrech. Budou se moci mentálně dorozumívat s ostatními osadníky, vmžiku si vyměňovat životně důležité informace a vychutnávat si zcela nové formy zábavy. Jelikož je nadto dobývání vesmíru potenciálně nebezpečné, budou moci něčí duševní stav vycítit mnohem přesněji, než bylo možné dříve. Když se astronauti vydají na novou vesmírnou misi, aby prozkoumali nebezpečný terén, mozková síť jim usnadní se vzájemně sblížit a také odkrýt duševní potíže jako deprese nebo úzkosti.

			Dále snad bude možné zlepšit lidský mozek pomocí genetického inženýrství. Vědci z Princetonské univerzity u myší našli gen (přezdívaný „gen chytré myši“), který zvyšuje jejich schopnost vyznat se v bludišti. Jmenuje se NR2B a podílí se na komunikaci mezi buňkami hipokampu. Badatelé zjistili, že když myši gen NR2B postrádají, jejich paměť při průchodu bludištěm funguje hůře. Oproti tomu myši s dodatečnými kopiemi genu mají nadprůměrnou paměť. 

			Vědci umístili myši do mělké nádoby s vodou, v níž se nacházel stupínek, na nějž se mohly postavit. Jakmile chytré myši stupínek našly, dokázaly si ihned zapamatovat, kde je, a když se v tomtéž prostředí ocitly znovu, plavaly přímo k němu. Oproti tomu obyčejné myši si nedokázaly jeho polohu zapamatovat a plavaly nazdařbůh. Zlepšování paměti je tedy reálná možnost.

			BUDOUCNOST LÉTÁNÍ 

			Lidé vždy snili o tom, že budou létat jako ptáci. Bůh Merkur létal s pomocí malých křidélek na přilbě a střevících. Známý je i mýtus o Ikarovi, který si voskem připevnil peří k rukám, aby se mohl vznést do vzduchu. Bohužel se však příliš přiblížil ke Slunci. Vosk se rozpustil a Ikaros se zřítil do moře. Technologie budoucnosti nám však dar létání konečně poskytnou. 

			Na planetě s řídkou atmosférou a nerovným terénem, jako je Mars, bude možná nejpohodlnější pohybovat se s využitím raketového batohu, jenž se často vyskytuje ve vědecko-fantastických komiksech a filmech. Objevil se už v úplně prvním komiksovém stripu s Buckem Rogersem, kde Buck spatří svou budoucí přítelkyni, jak plachtí vzduchem. Raketový batoh byl skutečně nasazen během druhé světové války, když nacisté potřebovali rychlý způsob, jak přepravit vojáky přes řeku po zboření mostu. Raketový batoh nacistů byl poháněn peroxidem vodíku, jenž rychle vzplane při kontaktu s katalyzátorem (např. stříbrem) a uvolňuje energii a vodu jako odpadní produkty. Raketové batohy však čelí několika problémům. Hlavní je ten, že zásoby paliva vydrží jen třicet vteřin až minutu. (Ve starých televizních šotech, například z olympijských her 1984, někdy můžete spatřit odvážlivce, kteří se s pomocí raketového batohu vznášejí ve vzduchu. Tyto záběry však jsou pečlivě sestříhané, poněvadž lidé mohou létat jen půlminutu až minutu, než se sesunou na zem.) 

			Řešením tohoto problému je vyvinout příruční batoh s energií, který by měl dostatečnou kapacitu pro delší lety. Žádný takový zdroj energie však v současnosti není dostupný. 

			To je také ten důvod, proč nemáme laserové pistole. Lasery skutečně mohou fungovat jako pistole, ale jen pokud energii generuje jaderná elektrárna. Je však nepraktické nosit na zádech jadernou elektrárnu. Raketové batohy a laserové pistole se tak stanou skutečností, teprve až vyvineme miniaturní batohy s energií, snad ve formě nanobaterií schopných skladovat energii na molekulární úrovni. 

			Další metodou, často se vyskytující na obrazech andělů nebo ve filmech o lidských mutantech, je létat s křídly jako pták. Na planetách s hustou atmosférou snad bude možné jednoduše vyskočit, zamávat křídly připevněnými k rukám a vznést se jako pták. (Čím hustší atmosféra, tím vyšší je vztlak a tím snazší je létat ve vzduchu.) Ikarův sen by se tak mohl opravdu splnit. Ptáci však oproti nám mají několik výhod. Jejich kosti jsou duté a jejich těla jsou v poměru k rozpětí křídel celkem štíhlá a malá. Lidská těla jsou naopak docela hustá a těžká. Lidé by potřebovali křídla s rozpětím šest až devět metrů a mnohem silnější zádové svalstvo, aby jimi dokázali mávat. Obdařit lidi křídly pomocí genetických modifikací je nad naše technické schopnosti. V současnosti je obtížné správně přesunout jediný gen, natož stovky genů potřebné k vytvoření funkčních křídel. Jakkoliv tedy mít křídla andělů není nemožné, konečný produkt je ještě daleko a nebude se podobat ladným obrazům, jaké jsme zvyklí vídat. 

			Kdysi panovalo přesvědčení, že genetické úpravy člověka jsou jen sen autorů sci-fi. Nové revoluční pokroky však tohle všechno změnily. Tempo objevů je tak dramatické, že vědci spěšně pořádají konference, na nichž probírají otázku zpomalení vývoje. 

			REVOLUCE JMÉNEM CRISPR

			Vývoj na poli biotechnologií nedávno nabral horečnaté tempo díky příchodu nové technologie zvané CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats, nahromaděná pravidelně rozmístěná krátká palindromická repetice), jež slibuje levné, efektivní a přesné úpravy DNA. V minulosti bylo genetické inženýrství pomalý a nepřesný proces. Při genové terapii se například „dobrý gen“ umísťuje do viru (jenž byl neutralizován, aby byl neškodný). Ten je pak vložen do pacientova těla, kde rychle nakazí jeho buňky a vnese do nich upravenou DNA. Cílem je, aby se DNA dostala na správné místo v chromozomu, a chybný kód buňky tak byl nahrazen dobrým genem. Některé běžné choroby, jako je srpkovitá anémie, Tayo­va-Sachsova choroba nebo cystická fibróza, má na svědomí mutace jediného genu. Doufá se, že tuto chybu bude možné opravit. 

			Výsledky však jsou zatím zklamáním. Tělo často považuje vir za nepřátelský a vyvíjí protiútok, což má škodlivé vedlejší účinky. Dobrý gen se nadto mnohdy nevsune na správné místo. Po smrtelném incidentu, k němuž došlo roku 1992 na Pensylvánské univerzitě, bylo mnoho experimentů s genovou terapií ukončeno.

			Technologie CRISPR mnoho těchto obtíží obchází. Ve skutečnosti se opírá o výsledek evoluce starý miliardy let. Vědce dlouho mátla skutečnost, že bakterie si vypracovaly velmi precizní mechanismy na obranu proti útoku virů. Jak dokážou rozpoznat smrtící vir a pak jej zneškodnit? Badatelé zjistili, že bakterie umějí ohrožení identifikovat, protože nesou kousek genetické informace viru. Ten jim slouží jako jakýsi policejní snímek, jenž jim umožňuje zjistit jeho totožnost. Jakmile bakterie genovou sekvenci, a tak i vir rozpoznají, rozstřihnou vir na přesně daném místě, čímž jej neutralizují a zastaví šíření infekce. 

			Vědcům se podařilo tento proces napodobit – úspěšně nahradili virovou sekvenci jinými typy DNA a vložili tuto DNA do cílové buňky –, čímž otevřeli možnost „genomové chirurgie“. Technika CRISPR rychle nahradila starší metody genového inženýrství a zvýšila čistotu, přesnost i rychlost editace genů. 

			Tato revoluce se zmocnila celého oboru biotechnologií. „Prostě se úplně změnil terén,“60 řekla Jennifer Doudnaová, jedna z průkopnic metody. David Weiss z Emoryho univerzity prohlásil: „To všechno se stalo víceméně během jednoho roku. Je to neuvěřitelné.“

			Už nyní badatelé z nizozemského Hubrechtova institutu prokázali, že dokážou opravit genetickou chybu způsobující cystickou fibrózu. To vyvolává naděje, že jednoho dne vyléčíme mnohé dnes neléčitelné genetické choroby. Řada vědců doufá, že některé z genů odpovědné za určité formy rakoviny bude možné rovněž nahradit pomocí technologie CRISPR, čímž se zastaví růst nádorů. 

			Tato nová technologie se probírá na konferencích bioetiků, kteří mají obavy z jejího možného zneužití, neboť její vedlejší účinky a komplikace dosud nejsou známy. Bioetikové předložili různá doporučení s cílem utlumit zběsilé tempo výzkumu. Dělají si starosti zejména s tím, že by se mohla začít provozovat zárodečná genová terapie. (Existují dva druhy genové terapie, somatická, která upravuje ostatní buňky kromě pohlavních, aby se mutace nepřenesly na potomstvo, a zárodečná, při níž jsou změněny pohlavní buňky, takže upravený gen mohou zdědit další generace.) Pokud by zárodečná genová terapie probíhala nekontrolovaně, mohla by změnit genetickou výbavu lidského pokolení. To znamená, že až se vydáme ke hvězdám, mohly by vzniknout nové větve lidského rodu. Něco takového by za běžných okolností trvalo desetitisíce let, ale bioinženýrství může tuto dobu zkrátit na dobu jediné generace, stane-li se zárodečná genová terapie skutečností. 

			V souhrnu lze říct, že sny autorů sci-fi, kteří spekulovali o modifikování lidského rodu za účelem kolonizace vzdálených planet, byly sice kdysi považovány za příliš nerealistické nebo fantaskní, s příchodem metody CRISPR však tyto zdánlivě přemrštěné představy nemůžeme jednoduše smést ze stolu. Musíme nicméně rozvážně analyzovat všechny etické otázky, které tato rychle se vyvíjející technologie otevírá. 

			ETIKA TRANSHUMANISMU

			Výše uvedené metody jsou příkladem „transhumanis­mu“, jenž prosazuje zlepšování našich dovedností a schopností s pomocí technologií. Máme-li přežít, nebo dokonce prosperovat na vzdálených světech, možná budeme muset sami sebe mechanicky a biologicky pozměnit. Z pohledu transhumanistů nejde o věc volby, ale o nezbytnost. Úprava nás samých zvýší naše šance na planetách s odlišnou gravitací, teplotou, zářením, tlakem, složením atmosféry a tak dále. 

			Transhumanisté se domnívají, že bychom k technice neměli cítit odpor ani bojovat proti jejímu vlivu, nýbrž ji naopak přivítat. Mají radost z toho, že můžeme lidstvo zdokonalit. Člověka vnímají jako vedlejší produkt evoluce a lidské tělo jako důsledek nahodilých a chao­tických mutací. Proč bychom neměli technologie využít k tomu, abychom rozmary přírody systematicky vylepšili? Konečným cílem transhumanistů je stvořit „postčlověka“, nový živočišný druh, jenž předčí lidstvo. 

			Představa, že si změníme vlastní geny, sice může některé lidi znepokojovat, ale jak zdůrazňuje Greg Stock, biofyzik z UCLA, genetickou výbavu zvířat a rostlin kolem sebe upravujeme už tisíce let. Když jsem se Stockem vedl rozhovor, poznamenal, že co se nám dnes jeví „přirozené“, je ve skutečnosti vedlejším produktem intenzivního šlechtění. Moderní večeře by nebyla možná bez dovedností dávných šlechtitelů, kteří vypěstovali rostliny a zvířata tak, aby vyhovovaly našim potřebám. (Například dnešní kukuřice je geneticky modifikovanou odrůdou a množí se jen s lidskou pomocí. Její semena neodpadávají sama a farmáři je musí obrat a zasadit, aby plodina vyrostla.) A rozmanitost psích plemen je výsledkem šlechtění jediného živočišného druhu, vlka obecného. Lidé tedy změnili geny mnoha rostlin a zvířat, např. psů hodících se pro lov a krav a kuřat určených k potravě. Kdybychom mohli nějakým kouzlem odstranit všechny rostliny a zvířata, které lidé v průběhu staletí vyšlechtili, naše společnost by ve skutečnosti vypadala úplně jinak než dnes.

			S tím, jak vědci budou identifikovat geny pro určité lidské vlastnosti, bude stále obtížnější lidem bránit v pokusech manipulovat s nimi. (Pokud kupříkladu zjistíte, že děti vašeho souseda, konkurující vašim dětem, mají geneticky vylepšenou inteligenci, budete pod ohromným tlakem nechat si podobným způsobem vylepšit i vlastní potomky. A v soutěžních sportech, kde odměny dosahují astronomických výšek, bude nesmírně těžké předejít tomu, aby se sportovci pokusili vylepšit svá těla.) Vzdor tomu, jaké etické nesnáze přinášejí, bychom podle dr. Stocka genetické úpravy neměli odmítat, pokud nebudou škodlivé. Anebo jak to vyjadřuje laureát Nobelovy ceny James Watson: „Nikdo ve skutečnosti nemá odvahu to říct, ale kdybychom mohli vytvořit lepší lidské bytosti díky tomu, že bychom věděli, jak jim přidat geny, proč bychom to neměli udělat?“61

			POSTLIDSKÁ BUDOUCNOST?

			Zastánci transhumanismu se domnívají, že civilizace, s nimiž se ve vesmíru setkáme, budou už natolik pokročilé, že biologická těla jejich příslušníků budou upravena tak, aby zvládla obtíže spojené s životem na mnoha různých planetách. Vyspělé civilizace podle soudu transhumanistů nejspíše už dosáhly geneticky a technologicky vylepšené budoucnosti. Pokud se tedy někdy dostaneme do styku s mimozemšťany, nemělo by nás překvapit, jestliže jejich těla budou zčásti biologická a zčásti kybernetická. 

			Fyzik Paul Davies jde ještě o krok dál: „Závěr, k němuž jsem dospěl, je šokující. Považuji za velmi pravděpodobné – vlastně nevyhnutelné –, že biologická inteligence je jenom přechodný jev, pomíjivé stadium ve vývoji inteligence ve vesmíru. Jestliže se někdy setkáme s mimozemskou inteligencí, je podle mého mínění vysoce pravděpodobné, že bude svou povahou post­biologická. Tento závěr má zjevně pro SETI [search for extraterrestrial intelligence, hledání mimozemské inteligence] dalekosáhlé důsledky.“

			Expert na UI Rodney Brooks napsal: „Předpovídám, že do roku 2100 budou naše všední životy plné velmi inteligentních robotů. Nebudeme však od nich odděleni – budeme spíše sami částečně robotičtí a spojeni s roboty.“62

			Tato debata o transhumanismu není ve skutečnosti nová, nýbrž započala v minulém století, kdy byly poprvé pochopeny zákony genetiky. Jedním z prvních, kdo myšlenku zformuloval, byl J. B. S. Haldane, jenž roku 1923 proslovil přednášku, později vydanou knižně, s názvem Daidalos aneb Věda a budoucnost (Daedalus, or Science and the Future), v níž předpověděl, že věda by s využitím genetiky mohla zlepšit lidský úděl. 

			Jakkoliv mnohé jeho úvahy dnes působí krotce, byl si Haldane vědom toho, jaké spory vyvolají, a uznal, že by tomu, kdo si o nich přečte poprvé, mohly připadat „neslušné a nepřirozené“. Domníval se však, že je lidé nakonec přijmou.

			Nakonec základní principy transhumanismu, podle kterých by lidstvo nemělo být nuceno snášet „ošklivý, zvířecí a krátký“ život, jestliže mu věda může ulevit od utrpení tím, že lidský druh vylepší, poprvé jasně zformuloval Julian Huxley roku 1957.

			Existuje několik různých názorů na to, které aspekty transhumanismu by měly být naší prioritou. Někteří lidé soudí, že bychom se měli zaměřit na mechanické prostředky zlepšování nás samých, jako jsou exoskelety, speciální brýle k zostření zraku, paměťové banky, odkud lze vzpomínky nahrát do našich mozků, a implantáty k posílení našich smyslů. Někteří se domnívají, že bychom s pomocí genetiky měli odstranit smrtelně nebezpečné geny, zatímco podle jiných bychom ji měli využít ke zlepšení svých intelektuálních schopností. Místo toho, abychom určité genetické charakteristiky získali až po desetiletích šlechtění jako u psů a koní, můžeme díky genetickému inženýrství dosáhnout všeho, co chceme, během jediné generace. 

			Pokroky v biotechnologiích jsou tak rychlé, že se množí etické otázky. A odporné dějiny eugeniky, zahrnující pokusy nacistů o stvoření vládnoucí rasy, jsou varováním pro každého, kdo chce měnit lidské bytosti. Dnes je možné vzít kožní buňky myši, geneticky je upravit tak, že se z nich stanou buňky vajíček a spermií, a pak je spojit a zplodit tak zdravou myš. Dříve nebo později možná tento proces uplatníme i na člověka. To by výrazně zvýšilo počet neplodných párů, jimž se narodí zdravé děti, ale rovněž by to znamenalo, že by lidé mohli bez vašeho svolení získat vaše kožní buňky a naklonovat vás.

			Kritici tvrdí, že z této technologie budou moci těžit pouze bohatí a mocní. Stanfordský profesor Francis Fukuyama varuje, že transhumanismus „patří k nejnebezpečnějším myšlenkám na světě“.63 Fukuyama tvrdí, že pokud upravíme DNA svých potomků, pravděpodobně to změní lidské chování a přinese více nerovnosti, což rozvrátí demokracii. Dějiny techniky však naznačují, že ačkoliv by jako první k těmto vědeckým zázrakům měli přístup zámožní, nakonec by jejich ceny poklesly tak, že by si je mohli dovolit běžní lidé. 

			Jiná námitka zní tak, že by se mohlo jednat o první krok na cestě k rozštěpení lidského rodu a že je v sázce samotná definice lidství. Možná jednotlivé části sluneční soustavy zalidní různé větve geneticky modifikovaných lidí, z nichž se nakonec stanou oddělené živočišné druhy. A lze si snadno představit, že mezi nimi vypuknou nepřátelství nebo i války. Není vyloučeno, že bude zpochybněn samotný pojem Homo sapiens. Této důležité otázce se budeme věnovat v kapitole 13, až budeme probírat, jak by svět mohl vypadat v budoucnosti vzdálené snad tisíce let. 

			V knize Konec civilizace Aldouse Huxleyho se biotechnologií využívá k vypěstění rasy nadřazených bytostí zvaných alfy, které jsou od narození předurčeny k tomu, aby vládly společnosti. Jiná embrya mají snížený přívod kyslíku, aby měla horší mentální schopnosti, a jsou vyšlechtěna k tomu, aby alfám sloužila. Na dně společnosti se nacházejí epsilony, vypěstěné k provozování manuální práce. Tato společnost je plánovaná utopie, která prostřednictvím techniky uspokojuje veškeré naše potřeby, a všechno působí spořádaně a poklidně. Je však založena na útlaku a bídě těch, kdo jsou určeni k životu v nejnižší kastě. 

			Příznivci transhumanismu připouštějí, že všechny tyto hypotetické scénáře je třeba brát vážně, ale prozatím tvrdí, že jde o čistě akademické otázky. Navzdory záplavě nových biotechnologických výzkumů musíme všechny probíhající debaty zasadit do patřičného kontextu. Děti na objednávku zatím neexistují a geny pro řadu osobnostních rysů, které by rodiče pro své potomky mohli chtít, nebyly dosud nalezeny. A možná ani neexistují. V současnosti nelze s využitím biotechnologií u lidí změnit jediný behaviorální znak. 

			Obavy z toho, že se transhumanismus vymkne kontrole, jsou podle mnohých předčasné, protože relevantní technologie jsou dosud věcí vzdálené budoucnosti. Vzhledem k rychlosti, s níž vědci činí stále nové objevy, se však genetické modifikace zřejmě stanou koncem tohoto století reálnou možností. Musíme si proto položit otázku, kam až s nimi chceme zajít. 

			PRINCIP JESKYNNÍHO ČLOVĚKA

			Jak jsem vyložil už v předchozích knihách, domnívám se, že zde vstupuje do hry „princip jeskynního člověka“, který vytyčuje přirozenou mez toho, jak moc budeme chtít sami sebe upravit. Naše osobnost se od doby před dvěma sty tisíci lety, kdy se poprvé objevil moderní člověk, v jádru příliš nezměnila. Jakkoliv dnes máme jaderné, chemické a biologické zbraně, naše základní tužby zůstaly stejné. 

			A co tedy chceme? Průzkumy ukazují, že pokud jsou uspokojeny naše základní potřeby, připisujeme velký význam názorům ostatních lidí. Chceme vypadat dobře, zvlášť v očích opačného pohlaví. Toužíme po obdivu naší skupinky přátel. Budeme zřejmě opatrní, než na sobě provedeme příliš dramatické změny, zvlášť kdybychom jejich následkem vypadali odlišně od lidí kolem nás. 

			Pravděpodobně tedy úpravy přijmeme jen za předpokladu, že zlepší náš status ve společnosti. Ačkoliv bude existovat tlak, abychom genetickými a elektronickými prostředky zvýšili své schopnosti, zvlášť pokud se vypravíme do vesmíru a budeme žít v odlišných životních prostředích, naše touha po změně bude dost možná narážet na jistou mez, díky které se budeme držet při zemi. 

			Když se v komiksech poprvé objevil Iron Man, byla to poněkud humpolácká, neohrabaně působící postava. Jeho brnění bylo žluté, kulaté a ošklivé. Vlastně vypadal jako chodící plechovka. Mladí čtenáři se s ním nemohli identifikovat, takže se kreslíři později rozhodli, že jeho vzhled od základu změní. Tony Stark vyměnil starou zbroj za mnohobarevný, elegantní a dobře padnoucí oděv, zvýrazňující jeho štíhlou svalnatou postavu. Následkem toho se jeho popularita prudce zvýšila. Dokonce i superhrdinové podléhají principu jeskynního člověka. 

			Vědecko-fantastická literatura zlatého věku často vyobrazuje lidi budoucnosti s gigantickými plešatými hlavami a drobounkými těly. Podle jiných románů se zase vyvineme v ohromné mozky žijící ve velkých kádích s tekutinami. Kdo by ale chtěl žít takhle? Myslím si, že princip jeskynního člověka zabrání tomu, aby se z nás stala stvoření, jež nám připadají odporná. Spíše bychom celkem určitě chtěli mít možnost zlepšit svou paměť a inteligenci a prodloužit délku života bez toho, abychom přišli o svou lidskou podobu. Když například hrajeme hry v kyberprostoru, často si můžeme vybrat libovolného animovaného avatara, který nás bude reprezentovat. Většinou si pak spíše než nějakého groteskního nebo odpudivého avatara volíme toho, který nás činí nějak přitažlivými nebo zajímavými.

			Je také možné, že se všechny tyto technologické divy obrátí proti nám a změní nás v bezmocné děti vedoucí nesmyslné životy. V Disneyho animovaném filmu VALL-I lidé žijí v kosmických lodích, kde roboti vyhovují všem jejich vrtochům. Roboti vykonávají všechny namáhavé úkoly a starají se o veškeré lidské potřeby, takže lidé nemají na práci nic jiného než oddávat se hloupým kratochvílím. Tloustnou, jsou rozmazlení a neužiteční a tráví čas lenošivými a bezcílnými činnostmi. Domnívám se však, že základní rysy lidské osobnosti jsou v našem mozku pevně zakořeněné. Mnoho expertů například odhaduje, že pokud budou legalizovány drogy, pět procent lidí si na nich vytvoří závislost. Ostatních 95 procent se jim však při pohledu na to, jak dokážou ochudit nebo zničit lidský život, vyhne velkým obloukem a bude žít raději ve skutečném světě než v tom změněném drogami. Podobně až bude dovedena k dokonalosti virtuální realita, bude možná podobné množství lidí před skutečným světem upřednostňovat život v kyberprostoru, ale není pravděpodobné, že jich bude kdovíjak velký počet. 

			Připomeňme si, že jeskynní lidé, naši předkové, chtěli druhým pomáhat a být jim užiteční. Tuto touhu máme zabudovanou v genech. 

			Když jsem jako malý poprvé četl Asimovovu trilogii Nadace, překvapovalo mě, že lidé z padesát tisíc let vzdálené budoucnosti nezměnili sami sebe. Myslel jsem, že tou dobou jistě už budou mít zásadně vylepšená těla s obřími hlavami, drobnými scvrklými těly a superschopnostmi jako z komiksů. Ve skutečnosti by se ale mnoho scén knihy klidně mohlo odehrát na dnešní Zemi. Když si dnes na tyto staré knihy vzpomínám, uvědomuji si, že pravděpodobně sehrál svou roli princip jeskynního člověka. Představuji si, že v budoucnosti lidé budou mít možnost nasadit si přístroje, implantáty a pomůcky, které jim dají nadlidské schopnosti a vylepšené dovednosti, ale po použití většinu z nich odloží a budou se s druhými lidmi stýkat obyčejným způsobem. Anebo změní-li sebe samé trvale, pak jedině tak, aby to zlepšilo jejich postavení ve společnosti.

			KDO BUDE ROZHODOVAT? 

			Když se roku 1978 narodila Louise Brownová, první dítě ze zkumavky, mnoho duchovních a sloupkařů technologii oplodnění ve zkumavce odsoudilo, protože se domnívali, že si hrajeme na Boha. Dnes na světě žije více než pět milionů dětí ze zkumavky; je možné, že jedním z nich je váš partner nebo nejlepší přítel. 

			Lidé se rozhodli, že vzdor vší plamenné kritice tuto proceduru přijmou. 

			Podobně když byla roku 1996 naklonována ovce Dol­ly, mnoho kritiků technologii pranýřovalo jako nemorální, ba rouhavou. Dnes se však klonování vesměs akceptuje. Ptal jsem se Roberta Lanzy, autority v oboru biotechnologií, kdy by mohlo připadat v úvahu klonování lidí. Poznamenal, že nikdo dosud úspěšně nenaklonoval ani primáta, natož člověka. Vyjádřil však přesvědčení, že jednoho dne to možné bude. A stane-li se někdy klonování lidí skutečností, nejspíše se k naklonování sebe samých rozhodne jen malý zlomek lidského rodu. (Možná těmi jedinými, kdo se naklonují, budou zámožní lidé, kteří nebudou mít žádné dědice – nebo žádné, k nimž by chovali větší náklonnost. Mohli by si nechat vytvořit své klony a odkázat své jmění sobě samým v dětském věku.) 

			Další kritici odmítají „děti na zakázku“, geneticky modifikované svými rodiči. Dnes se přesto při oplodnění ve zkumavce běžně tvoří více embryí a pak se vyřadí ta se smrtelně nebezpečnými mutacemi (jako je Tayova-Sachsova choroba). Lze si proto představit, že během jedné generace tyto nebezpečné znaky odstraníme z genofondu. 

			Když se v minulém století poprvé objevil telefon, také měl své hlasité kritiky, kteří tvrdili, že je nepřirozené mluvit s nějakým neviditelným, netělesným hlasem v éteru místo toho, abychom se s lidmi bavili tváří v tvář, a že budeme telefonními hovory trávit příliš mnoho času a zanedbávat kontakt s dětmi a blízkými přáteli. Měli samozřejmě pravdu. Skutečně se příliš často vybavujeme s netělesnými hlasy v éteru a nemluvíme dost se svými dětmi. Jenomže telefon milujeme a někdy s ním voláme i dětem. Obyčejní lidé, ne sloupkaři, sami usoudili, že o tuto novou technologii stojí. V budoucnosti, až budou dostupné převratné technologie schopné vylepšit lidský rod, se lidé zase sami rozhodnou, kam až hodlají zajít. Tyto kontroverzní technologie by měly být zavedeny jedině po demokratické debatě. (Představme si na okamžik, že náš svět navštíví člověk z dob inkvizice. Před chvílí upaloval čarodějnice a mučil kacíře – a teď možná odsoudí svatokrádežnost celé moderní civilizace.) Co se dnes jeví neetickým, ba nemorálním, možná bude v budoucnosti vypadat úplně běžně a obyčejně. 

			Každopádně platí, že pokud máme dobýt jiné planety a hvězdy, musíme sebe samé modifikovat a vylepšit, abychom přežili cestu k nim. A jelikož lze vzdálené planety terraformovat jen do určité míry, budeme se muset přizpůsobit odlišným atmosférám, teplotám a gravitačním polím. Genetická a mechanická zlepšení proto budou nezbytností. 

			Zatím jsme však probírali pouze možnosti zlepšování lidstva. Co se stane, jestliže při průzkumu vesmíru narazíme na inteligentní formy života, které se od nás úplně liší? A co se stane, pokud se setkáme s civilizacemi, jejichž technika bude o miliony let vyspělejší než naše? 

			A pokud ve vesmíru nenarazíme na žádnou pokročilou civilizaci, jak bychom se jí mohli sami stát? Ačkoliv není možné předpovědět, jak vypadá kultura, politika a společnost vyspělých forem života, budou i pro mimozemské civilizace přinejmenším platit fyzikální zákony. Co nám o nich tedy fyzika může říct?
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			Hledání mimozemského života

			Původně jste byli hlína. Z minerálu jste se stali zeleninou. Ze zeleniny zvířetem a ze zvířete člověkem. (…) A musíte ještě procestovat stovku odlišných světů. Existují tisíce forem ducha.

			— Rúmí

			
			Pokud bude hrozit, že rozšíříte násilí do vesmíru, z téhle vaší Země se stane hromada popela. Stojíte před jednoduchou volbou: buď se k nám připojíte a budete žít v míru, nebo budete pokračovat jako doposud a pak vás čeká záhuba. Budeme čekat na vaši odpověď. Rozhodnutí je na vás. 

			— Klaatu, mimozemšťan z filmu Den, kdy se zastavila Země

			Jednoho dne přišly bytosti z neznáma. Pocházely ze vzdálených zemí, o nichž nikdo nikdy neslyšel, a cestovaly zvláštními, podivuhodnými plavidly využívajícími technologie, o jakých si lidé dosud mohli jen nechat zdát. Byly vybaveny zbrojí a štíty, jejichž síle se nic nevyrovnalo. Mluvily neznámou řečí a přivedly s sebou podivná zvířata.

			Všichni přemítali o tom, kdo jsou a odkud přicházejí.

			Podle některých to byli poslové z hvězd.

			Jiní šeptali, že jsou jako bohové z nebes.

			Bohužel se všichni mýlili.

			Bylo to osudného roku 1519, kdy se Montezuma setkal s Hernánem Cortésem a aztécká říše se střetla se španělskou. Cortés a jeho conquistadoři nebyli poslové bohů, ale hrdlořezi prahnoucí po zlatě a kořisti všeho druhu. Trvalo to tisíce let, než v mexických lesích rozkvetla aztécká civilizace. Protože však byla vyzbrojena jen technologiemi doby bronzové, španělští vojáci ji zdolali a zničili během několika měsíců. 

			Při svých cestách do vesmíru bychom si z tohoto tragického příkladu měli vzít ponaučení, že je zapotřebí být opatrný. Aztékové koneckonců v technologické vyspělosti zaostávali za španělskými conquistadory jen o pár staletí. Setkáme-li se ve vesmíru s jinými civilizacemi, možná budou o tolik napřed, že si jejich ohromnou moc nedovedeme ani představit. Pokud bychom s nimi měli válčit, bylo by to jako souboj mezi skřítkem a King Kongem. 

			Fyzik Stephen Hawking varuje: „Stačí se podívat na nás samotné, abychom viděli, jak by se inteligentní život mohl vyvinout v něco, s čím bychom nechtěli přijít do styku.“64 S odkazem na následky setkání mezi domorodými Američany a Kryštofem Kolumbem uzavírá Hawking: „To nedopadlo zrovna nejlépe.“ Anebo jak praví astrobiolog David Grinspoon: „Pokud byste žili v džungli potenciálně plné hladových lvů, seskočili byste ze stromu s výkřikem: ‚Haló, tady!‘?“65 

			Hollywoodské filmy nás ale popletly, a tak si myslíme, že pokud by mimozemští nájezdníci byli technologicky vyspělejší o pár desetiletí nebo staletí, dokázali bychom je porazit. Hollywood předpokládá, že můžeme zvítězit pomocí nějakého primitivního chytrého triku. Ve Dni nezávislosti nám stačí infikovat operační systém mimozemšťanů jednoduchým počítačovým virem, abychom je srazili na kolena, jako kdyby používali Microsoft Windows. 

			Dokonce i vědci se této chyby dopouštějí, když se vysmívají představě, že by nás civilizace žijící mnoho světelných let daleko vůbec mohla navštívit. Tato úvaha ale předpokládá, že mimozemské technologie jsou jenom o pár staletí pokročilejší. Co jestli nás však mimozemšťané předběhli o miliony let? Taková doba z kosmické perspektivy není než mrknutí oka. V takovýchto neuvěřitelných časových měřítkách mohou vstupovat do hry zcela neznámé fyzikální zákony a technologie. 

			Osobně se domnívám, že jakákoli vyspělá civilizace, na kterou bychom mohli ve vesmíru narazit, bude mírumilovná. Bude snad o celé věky před námi, což je dost času na vyřešení dávných sektářských, kmenových, rasových a fundamentalistických konfliktů. Musíme být však připraveni i na opačnou možnost. Než abychom mimozemšťany kontaktovali a ohlašovali svou existenci vysíláním rádiových signálů do vesmíru, bylo by snad rozvážnější nejprve je prostudovat. 

			Myslím si, že se s mimozemskou civilizací někdy setkáme, možná ještě v tomto století. Snad to však nebudou nelítostní dobyvatelé, ale dobrotivé bytosti ochotné podělit se s námi o své technologie. Takový kontakt by pak byl jedním z nejdůležitějších zlomů v dějinách, srovnatelným s objevem ohně. Mohl by předurčit osud lidské civilizace na dlouhá staletí dopředu. 

			SETI

			Někteří vědci se tuto otázku aktivně snaží vyřešit tak, že s využitím moderních technologií hledají ve vesmíru stopy pokročilých civilizací. Tento podnik se nazývá SETI (search for extraterrestrial intelligence, hledání mimozemské inteligence) a spočívá ve snaze zachytit zprávy od mimozemských civilizací pomocí nejvýkonnějších radioteleskopů, které máme k dispozici.66

			Díky velkorysým příspěvkům Paula Allena, spoluzakladatele Microsoftu, a dalších dárců dnes Institut SETI v kalifornském městě Hat Creek asi 480 kilometrů na sever od San Francisca buduje 42 moderních radioteleskopů, které budou mít za úkol prohledat milion hvězd. V konečné fázi by se v Hat Creeku mohlo nacházet až 350 radioteleskopů, naladěných na frekvence od jednoho po deset gigahertzů. 

			Práce na projektu SETI je však často nevděčná. Musíte žebrat o peníze u bohatých sponzorů a obezřetných dárců. Americký Kongres projevoval o program zprvu jen vlažný zájem a nakonec roku 1993 zastavil všechno financování s tím, že jde o plýtvání penězi daňových poplatníků. (Senátor William Proxmire roku 1978 program zesměšnil, když mu udělil svou nechvalně proslulou cenu Zlaté rouno, udělovanou nejzbytečnějším projektům financovaným z veřejných peněz.)

			Někteří vědci, frustrovaní nedostatečným financováním, žádají veřejnost, aby se pátrání přímo účastnila, a tím rozšířila jeho záběr. Astronomové z Kalifornské univerzity v Berkeley založili program SETI@home, jenž představuje pokus zrekrutovat miliony amatérů připojených na internet. Účastnit se může každý. Stačí si stáhnout software z jejich stránky. V noci, když spíte, pak váš počítač prohledává hromady dat, které astronomové sesbírali, a snaží se najít jehlu v kupce sena. 

			Dr. Seth Shostak z Institutu SETI v kalifornském městě Mountain View, s nímž jsem při několika ­příležitostech vedl rozhovor, se domnívá, že kontakt s mimozemskou civilizací navážeme před rokem 2025. Ptal jsem se ho, jak si může být tak jistý. Celá desetiletí tvrdé práce koneckonců zatím nevedla k jedinému potvrzenému signálu od mimozemské civilizace. Snažit se odposlechnout konverzace mimozemšťanů pomocí radioteleskopů je navíc trochu střelba naslepo; třeba rádio nepoužívají. Možná komunikují na úplně jiných frekvencích, prostřednictvím laserových paprsků nebo nějakého úplně jiného prostředku, který nás nenapadl. Shostak připustil, že to všechno je možné. Byl si však jistý tím, že brzy na mimozemskou civilizaci připadneme. Hraje mu do karet Drakeova rovnice. 

			Astronom Frank Drake, nespokojený s množstvím divokých spekulací o mimozemšťanech, se roku 1961 pokusil vypočítat pravděpodobnost, že mimozemskou civilizaci objevíme. Lze například vyjít od počtu hvězd v galaxii Mléčná dráha (asi sto miliard) a vynásobit toto číslo podílem hvězd, které kolem sebe mají planety, pak podílem planet, na nichž je život, pak podílem planet s inteligentním životem a tak dále. Po znásobení všech těchto čísel dostaneme přibližný odhad možného počtu vyspělých civilizací v galaxii. 

			Když Frank Drake rovnici poprvé vypracoval, existovalo tolik neznámých, že konečné výsledky byly holá spekulace. Odhady počtu civilizací v galaxii sahaly od desetitisíců po miliony. 

			Ale dnes díky objevům bezpočtu exoplanet můžeme udělat daleko realističtější odhad. Dobrá zpráva je, že astronomové každým rokem zužují možné hodnoty parametrů Drakeovy rovnice. Dnes víme, že nejméně jedna z pětadvaceti hvězd podobných Slunci má kolem sebe planety podobné Zemi. Podle rovnice se v naší galaxii nachází více než dvacet miliard takových planet. 

			Drakeova rovnice byla zkorigována mnoha dalšími způsoby. Ve své původní podobě byla příliš naivní. Jak jsme viděli, jsme si dnes vědomi toho, že planety podobné Zemi musejí být doprovázeny planetami velikosti Jupiteru obíhajícími po kruhových drahách, které odklízejí asteroidy a kosmické trosky, jež představují ohrožení života. Smíme tudíž započítat jen ty planety podobné Zemi, které mají sousedy velikosti Jupiteru. Nadto je zapotřebí, aby planety podobné Zemi měly velké měsíce, které stabilizují jejich rotaci, jinak se po milionech let nakonec rozkymácí, či dokonce převrátí vzhůru nohama. (Pokud by náš Měsíc byl malý jako asteroid, malé odchylky zemské rotace by se v průběhu věků postupně hromadily, jak předpovídají Newtonovy zákony, a Země by se nakonec mohla převrátit. To by mělo pro život katastrofální následky. Jak by totiž zemská kůra začala praskat, vznikala by zemětřesení, obrovské tsunami a hrozivé sopečné erupce. Náš Měsíc je dost velký, aby se tyto odchylky nehromadily. Mars se svými malými měsíci se však ve vzdálené minulosti možná opravdu převrátil.) 

			Moderní věda nám poskytla množství dat o tom, kolik se ve vesmíru nachází planet schopných zplodit život, ale objevila rovněž mnoho nových způsobů, jak život mohou vyhubit přírodní katastrofy a nehody. V dějinách Země byl inteligentní život mnohokrát téměř vymýcen přírodními katastrofami (jako byly dopady asteroidů, doby ledové nebo sopečné erupce). Základní otázkou je, na kolika z planet, které uvedená kritéria splňují, se život skutečně vyskytuje a kolik jich uniklo planetárním katastrofám a dalo vzniknout inteligentnímu životu. Přesný odhad počtu inteligentních civilizací v naší galaxii proto stále ani zdaleka nemáme k dispozici. 

			PRVNÍ KONTAKT

			Ptal jsem se dr. Shostaka, co se stane, jestliže mimozemšťané dorazí na Zemi. Svolá americký prezident mimořádnou schůzku Sboru náčelníků štábů? Sepíšou Spojené národy zprávu, v níž návštěvníky přivítají? Jaký je protokol pro první kontakt? 

			Jeho odpověď byla poměrně překvapivá: v zásadě žádný protokol neexistuje. Vědci pořádají konference, kde otázku probírají, ale předkládají jen neformální doporučení, která nemají žádnou oficiální váhu. Žádná vláda na světě nebere toto téma vážně. 

			První kontakt každopádně bude nejspíše jednosměrná konverzace. Detektor na Zemi zachytí bludnou zprávu ze vzdálené planety. To však ještě nebude znamenat, že můžeme s mimozemšťany navázat styk. Takový signál může pocházet z hvězdné soustavy vzdálené třeba padesát světelných let, takže potrvá sto let, než naše zpráva k hvězdě doputuje a odpověď se vrátí na Zemi. V takovém případě by komunikace s mimozemskou civilizací byla nesmírně obtížná. 

			Budeme-li předpokládat, že mimozemšťané mohou jednoho dne dorazit na Zemi, otázka praktičtějšího rázu zní následovně: Jak s nimi budeme mluvit? Jakou řeč budou používat? 

			Ve filmu Příchozí vyšlou mimozemšťané k Zemi obří vesmírné lodi, které se hrozivě vznáší nad územím mnoha států. Když na lodě vstoupí pozemšťané, setkají se s bytostmi připomínajícími obří olihně. Snahy o dorozumění dopadají neslavně, protože mimozem­šťané komunikují tak, že čmárají na obrazovku podivné znaky, jejichž rozluštění dělá jazykovědcům potíže. Vypukne krize, když nakreslí slovo, které může znamenat jak „nástroj“, tak „zbraň“. Jaderné mocnosti, zmatené touto dvojznačností, uvedou své zbraně do stavu pohotovosti. Vypadá to, že vypukne meziplanetární válka, vyvolaná prostou jazykovou chybou. 

			(Ve skutečnosti by jakákoli civilizace pokročilá natolik, aby dokázala doletět k Zemi, nejspíše sledovala naše televizní a rádiové signály a předem náš jazyk rozluštila, takže by nebyla odkázána na pozemské ling­visty. V každém případě by ovšem nebylo rozumné zahájit meziplanetární válku s mimozemšťany možná o celá tisíciletí vyspělejšími než my.)

			Co se stane, jestliže jazyk mimozemšťanů bude spočívat na úplně odlišném referenčním rámci? 

			Pokud by mimozemšťané pocházeli z rasy inteligentních psů, jejich řeč by odrážela spíše pachy než vizuál­ní obrazy. Pokud by se vyvinuli z inteligentních ptáků, možná by byla založena na složitých melodiích. Pokud by pocházeli z netopýrů nebo delfínů, snad by používali sonarové signály. Kdyby se vyvinuli z hmyzu, možná by komunikovali prostřednictvím feromonů. 

			Když analyzujeme mozky těchto živočichů, opravdu vidíme, o kolik se liší od těch našich. Zatímco značná část našeho mozku zpracovává řeč a zrak, jiná zvířata vynakládají velkou mozkovou kapacitu na věci jako pachy a zvuky. 

			Jinak řečeno, až poprvé navážeme kontakt s mimozemšťany, nedá se předpokládat, že budou uvažovat a komunikovat stejně jako my. 

			JAK VYPADAJÍ?

			Vrcholem vědecko-fantastických filmů je často okamžik, kdy konečně na vlastní oči spatříme mimozemšťany. (Jednou ze slabin jinak solidního filmu Kontakt bylo vlastně právě to, že po ohromné gradaci se nikdy se samotnými mimozemšťany nesetkáme.) V seriálu Star Trek ale všichni mimozemšťané vypadají přesně jako my a mluví jako my, plynnou americkou angličtinou. Jediné, čím se liší, jsou jiné typy nosů. Nápaditější jsou mimozemšťané z Hvězdných válek, připomínající divoká zvířata nebo ryby, ale i oni vždy pocházejí z planet, kde se dýchá vzduch a kde panuje podobná gravitace jako na Zemi. 

			Na první pohled by se mohlo zdát, že bytosti z jiných planet mohou vypadat úplně jakkoliv, poněvadž jsme nikdy žádné neviděli. Pravděpodobně se však jejich vzhled bude řídit určitou logikou. Ačkoliv si tím nemůžeme být jisti, existuje vysoká pravděpodobnost, že život ve vesmíru vznikl v oceánech a je založený na sloučeninách uhlíku. Takové chemické složení se ideál­ně hodí ke splnění dvou základních kritérií života: schopnosti skladovat velké množství informací, umožněné komplexní molekulární strukturou, a schopnosti samoreplikace. (Atomy uhlíku jsou čtyřvazné, což jim dovoluje tvořit dlouhé řetězce uhlovodíků, mezi něž patří bílkoviny i DNA. Řetězce DNA ve své struktuře obsahují kód. Existují ve formě dvoušroubovice, jež se může rozplést na jednotlivá vlákna, která pak k sobě připojují další molekuly, a vytvářejí tak své kopie podle zmíněného kódu.) 

			Nedávno vznikl nový vědecký obor zvaný exobiologie, jehož cílem je studovat život ve vzdálených světech s jinými než pozemskými ekosystémy. Exobiologové zatím mají potíže přijít na to, jak by bylo možné stvořit formy života, jež by nebyly založeny na chemii uhlíku s jejími bohatými a rozmanitými molekulami. Zvažuje se mnoho možných životních forem, například inteligentní stvoření podobná balonům, která by se vznášela v atmosféře plynných obrů, ale lze si těžko představit, jak by chemie mohla jejich existenci umožnit. 

			Když jsem byl malý, jedním z mých oblíbených filmů byla Zakázaná planeta, z níž jsem načerpal cenné vědecké poučení. Na vzdálené planetě astronauty terorizuje obří nestvůra, která vraždí členy posádky. Jeden vědec udělá sádrový odlitek stopy, kterou za sebou netvor zanechal v půdě. To, co objeví, jej šokuje. Chodidla příšery, jak prohlásí, porušují všechny zákony evoluce. Drápy, prsty a kosti jsou uspořádány způsobem, který nedává žádný smysl. 

			To mě upoutalo. Nestvůra porušující zákony evoluce? Představa, že i příšery a mimozemšťané podléhají vědeckým zákonům, pro mě byla novinkou. Dříve jsem si myslel, že monstra prostě jen musejí být zuřivá a odporná. Bylo však zcela logické, že pro nestvůry a mimozemšťany musí platit stejné přírodní zákony jako pro nás. Nežijí ve vzduchoprázdnu. 

			Když kupříkladu slýchám o lochnesské nestvůře, musím se ptát, jak velká by byla rozmnožující se populace těchto tvorů. Pokud by v onom jezeře měla žít příšera podobná dinosaurovi, musela by patřit k asi padesátičlenné populaci. V takovém případě by mělo být snadné nalézt důkazy o její přítomnosti (ve formě kostí, mršin kořisti, odpadních produktů a podobně). Skutečnost, že žádné takové důkazy nalezeny nebyly, vrhá na její existenci pochybnosti. 

			Podobně by mělo být možné vztáhnout na mimozemšťany zákony evoluce. Nelze předpovědět s úplnou přesností, jak by mohla na vzdálené planetě vzniknout mimozemská civilizace. Můžeme se však o tom dohadovat na základě evoluce na Zemi. Když analyzujeme, jak se vyvinula inteligence u Homo sapiens, spatříme alespoň tři prvky, které sehrály při našem vývoji nezbytnou úlohu. 

			1. Stereoskopické vidění

			Predátoři jsou obecně inteligentnější než kořist. Zdatní lovci potřebují být prohnanými a lstivými mistry strategie, kamufláže a klamu. Zároveň musejí znát zvyklosti kořisti a vědět, kde se krmí, jaké jsou její slabiny a obranné prostředky. To vše vyžaduje určitou mozkovou kapacitu.

			Kořisti oproti tomu stačí utíkat. 

			To se odráží na podobě očí. Lovci jako tygři nebo lišky mají oči vepředu na hlavě, což jim poskytuje stereo­skopické vidění, jež vzniká tak, že mozek srovnává obrazy z levého a pravého oka. To jim umožňuje odhadovat vzdálenost, což je klíčové při určování polohy kořisti. Kořist, např. jeleni nebo králíci, se zato bez stereoskopického vidění obejde. Potřebuje zrak se záběrem 360°, který bude neustále pátrat po přítomnosti predátorů, a proto má oči po stranách hlavy. 

			Inteligentní mimozemšťané budou s nejvyšší pravděpodobností pocházet z predátorů, kteří lovili kořist. Z toho nutně neplyne, že budou agresivní, ale znamená to, že jejich předkové asi byli predátoři. Proto zřejmě bude namístě opatrnost. 

			2. Protilehlý palec nebo jiná chápavá část těla

			Mezi poznávací znamení druhu, který může založit inteligentní civilizaci, patří schopnost manipulovat předměty kolem sebe. Na rozdíl od rostlin, které jsou vydány napospas změnám prostředí, dokážou inteligentní zvířata přetvářet své okolí, aby zvýšila své naděje na přežití. Jednou z věcí, jimiž se lidé odlišují od ostatních zvířat, je protilehlý palec, který nám umožňuje rukama pracovat s nástroji. Dříve jsme ruce používali především k tomu, abychom se chytali za větve stromů, a oblouk tvořený ukazováčkem a palcem zhruba odpovídá velikosti větví v Africe. (To neznamená, že protilehlé palce jsou jedinou chápavou částí těla, která může vést ke zrodu inteligence. Mohou stačit i chapadla nebo drápy.)

			První a druhé kritérium tedy zvířeti dohromady dávají jednak schopnost lovit kořist s využitím koordinace mezi rukou a okem, jednak schopnost pracovat s nástroji. Vše ale spojuje dohromady až třetí kritérium. 

			3. Řeč

			Příslušníci většiny živočišných druhů si všechna ponaučení, která během života získali, berou s sebou do hrobu.

			K hromadění důležitých informací a jejich předávání z generace na generaci je nezbytná nějaká forma jazyka. Čím abstraktnější řeč je, tím více informací lze dalším generacím odkázat. 

			Řeč se může snáze vyvinout u lovců, neboť predátoři lovící ve smečce se potřebují dorozumět a spolupracovat. Jazyk je užitečný zejména pro zvířata, která tvoří smečky. Zatímco osamělého lovce mamut rozmáčkne, skupina lovců jej může přepadnout ze zálohy, obklíčit, chytit do pasti a srazit k zemi. Jazyk je dále nutně společenským jevem, který urychluje vývoj spolupráce mezi jednotlivci. To byl klíčový prvek při vzestupu lidské civilizace. 

			Byl jsem svědkem názorné ilustrace společenských aspektů jazyka, když jsem si byl pro televizní pořad stanice Discovery Channel zaplavat v bazénu plném hravých delfínů. V bazénu byly umístěny zvukové senzory nahrávající švitoření a pískání, jimiž spolu zvířata komunikují. Ačkoliv delfíni nemají psaný jazyk, mají slyšitelnou řeč, již lze zaznamenat a analyzovat. 

			Na počítači pak lze hledat vzorce, které svědčí o inteligenci uživatelů jazyka. Pokud například náhodně analyzujeme angličtinu, zjistíme, že nejčastějším písmenem abecedy je písmeno e. Následně můžeme sestavit seznam písmen a prozkoumat, jak často se každé používá, čímž získáme charakteristický „otisk prstu“ pro daný jazyk nebo osobu. (Tímto způsobem lze zjišťovat autorství starých rukopisů – například abychom ukázali, že Shakespeare skutečně napsal své hry.) 

			Podobně můžeme nahrát komunikaci delfínů. Zjistíme pak, že opakování typů pískotu a švitoření odpovídá matematickému vzorci.

			Dále lze prozkoumat jazyk dalších živočišných druhů, třeba psů a koček, u nichž objevíme podobné neklamné znamení inteligence.

			Jakmile však sestoupíme ke zvukům hmyzu, nacházíme stále méně a méně dokladů o inteligenci. Závěr zní tak, že zvířata skutečně mají primitivní jazyky, a počítače nám dovolují matematicky stanovit jejich složitost. 

			EVOLUCE INTELIGENCE NA ZEMI

			Jsou-li tedy k rozvoji inteligentního života nutné přinejmenším tři vlastnosti, můžeme si položit následující otázku: Kolik živočichů na Zemi disponuje všemi třemi? Zjistíme pak, že mnozí predátoři se stereoskopickým viděním sice mají drápy, pracky, tesáky nebo chapadla, ale postrádají schopnost uchopovat nástroje. Stejně tak všem chybí propracovaná řeč, která by jim umožňovala lovit ve spolupráci s ostatními, sdílet s nimi informace a předávat je dalším generacím. 

			Můžeme rovněž srovnat evoluci a inteligenci člověka s dinosaury. Jakkoliv jsou naše znalosti o dinosauří inteligenci velmi omezené, obecně se soudí, že dinosauři vévodili Zemi asi dvě stě milionů let, a přesto se žádní z nich nestali inteligentními ani nevybudovali dinosauří civilizaci, což lidem trvalo jen asi dvě stě tisíc let. 

			Prozkoumáme-li však dinosauří říši podrobněji, objevíme znaky toho, že inteligence by se u nich rozvinout mohla. Postupem času mohli inteligenci získat kupříkladu velociraptoři, zvěčnění v Jurském parku. Ti měli stereoskopické vidění lovce. Lovili ve smečkách, což znamená, že pravděpodobně měli nějaký dorozumívací systém pro koordinaci lovu. A kořisti se zmocňovali pomocí drápů, z nichž by se mohly vyvinout protilehlé palce. (Oproti tomu ruce tyranosaura rexe byly maličké. Ještěr jimi pravděpodobně jen uchopoval kořist poté, co lov skončil, a při práci s nástroji by nejspíš nebyly příliš užitečné. Tyranosaurus byl v podstatě jen chodícím ústním otvorem.) 

			MIMOZEMŠŤANÉ Z TVŮRCE HVĚZD

			V tomto rámci můžeme analyzovat mimozemšťany, kteří se vyskytují ve Stapledonově románu Tvůrce hvězd. Hrdina příběhu se vydává na imaginární pouť vesmírem, během níž se setká s bezpočtem fascinujících civilizací. V knize se před námi otevírá panorama možných forem inteligence, rozesetých po celé Mléčné dráze. 

			Jeden z mimozemských druhů se zrodil na planetě s velkým gravitačním polem. Proto k chůzi potřeboval ne čtyři, ale šest nohou. Přední pár nohou se nakonec změnil v ruce, což mimozemskému živočichovi umožnilo používat nástroje. Postupem času se vyvinul v cosi podobného kentaurovi. 

			Další mimozemšťané se podobají hmyzu. Ačkoliv žádný jednotlivý příslušník druhu není inteligentní, v počtu miliard dohromady tvoří kolektivní inteligenci. Rasa podobná ptákům létá v ohromných rojích, a i u ní se rozvine inteligence hejna. Dále hrdina knihy narazí na inteligentní stvoření připomínající rostliny, která jsou přes den nehybná, ale v noci se pohybují jako zvířata. Setká se dokonce s tvory, kteří úplně překračují sféru naší zkušenosti, například s inteligentními hvězdami. 

			Mnohá z těchto mimozemských stvoření žijí pod hladinou oceánu. Jedním z nejúspěšnějších vodních druhů je symbiotické společenství dvou odlišných forem života, připomínajících rybu a kraba. Společně se pohybují rychle jako ryba a dovedou používat nástroje, které svými klepety uchopuje krab sedící na hřbetě ryby. Toto spojení jim dá ohromnou výhodu, takže se stanou dominantním druhem na planetě. Nakonec vystoupí na souš, kde vynaleznou stroje, elektrická zařízení, rakety a vytvoří utopickou společnost založenou na blahobytu, vědě a pokroku. 

			Tato symbiotická stvoření vybudují vesmírné lodě a setkají se s méně vyspělými civilizacemi. Stapledon píše: „Symbiotická rasa věnovala nesmírnou péči tomu, aby svou existenci před primitivy ukryla, neboť by jinak mohli přijít o svou nezávislost.“ 

			Jinak řečeno, ačkoliv ryba a krab by se samostatně nemohli vyvinout ve vyššího tvora, společně to dokázali. 

			Vzhledem k tomu, že velká většina vesmírných civilizací, existují-li vůbec, by mohla žít pod hladinou vody nebo na měsících pokrytých ledem (jako je Europa nebo Enceladus), musíme se ptát, zda se vodní druh může stát skutečně inteligentním. 

			Analyzujeme-li oceány na Zemi, všimneme si několika potíží. Na rozdíl od nohou (a rukou) jsou ploutve ohromně účinným prostředkem při pohybu pod mořem. Zvířata s ploutvemi se mohou pod vodou celkem rychle pohybovat a manévrovat, zatímco chodit po mořském dně je nešikovné. Není žádné překvapení, že se v oceánech nachází málo živočichů, u nichž se vyvinuly údy použitelné k uchopování nástrojů. Stvoření s ploutvemi se proto pravděpodobně inteligentními nestanou (ledaže by se ploutve nějak vyvinuly do takové podoby, že by dokázaly uchopovat předměty, anebo že by byly ve skutečnosti nohama a rukama suchozemských živočichů, kteří se vrátili do moře, jako jsou delfíni a velryby.) 

			Velmi úspěšným zvířetem je však chobotnice. Přežívá už alespoň tři sta milionů let a je patrně nejinteligentnější ze všech bezobratlých živočichů. Když ji prozkoumáme se zřetelem k našim kritériím, uvidíme, že splňuje dvě ze tří. 

			Zaprvé coby predátor má oči lovce. (Její dvě oči však nepříliš dobře zaostřují na předměty před nimi.)

			Zadruhé jí jejich osm chapadel dává výjimečnou schopnost pohybovat předměty v jejím okolí. Chapadla chobotnice se vyznačují pozoruhodnou zručností.

			Chobotnice však nemá žádnou opravdovou řeč. Protože loví sama, nepotřebuje se dorozumívat s ostatními. Také nevíme o tom, že by probíhaly nějaké interakce mezi generacemi.

			Chobotnice tudíž projevují jistou inteligenci. Jsou nechvalně proslulé tím, že umí utíkat z akvárií tak, že se protahují úzkými škvírami, plně využívajíce měkkosti svých těl. Dokážou se také zorientovat v bludišti, což ukazuje, že mají nějakou formu paměti, a známe případy, kdy používaly nástroje. Jedna chobotnice si dokázala vyrobit skrýš z kokosových skořápek. 

			Má-li tedy chobotnice určitou omezenou inteligenci a mnohoúčelová chapadla, proč se nestala skutečně inteligentní? To je paradoxně nejspíš dokladem její úspěšnosti. Skrývat se pod kameny a uchopovat kořist chapadly je velmi úspěšná strategie, takže chobotnice nejspíš nepotřebovaly být chytřejší. Jinak řečeno ne­existoval žádný evoluční tlak, aby se u nich větší inteligence vyvinula. 

			Lze si ale představit, že na vzdálené planetě s odlišnými podmínkami by si stvoření podobná chobotnici mohla vypracovat jazyk cvrlikání a hvízdání, aby dokázala lovit ve smečkách. Snad by se jejich zobák mohl vyvinout tak, že by umožňoval elementární řeč. Můžeme si dokonce představovat, že někdy ve vzdálené budoucnosti by také na Zemi mohl evoluční tlak přimět chobotnici k tomu, aby se stala inteligentní.

			Rod inteligentních chobotnic je tedy rozhodně reálnou možností. 

			Další inteligentní tvor, který se objevuje u Stapledona, je pták. Vědci si všímají, že podobně jako chobotnice se ptáci vyznačují vysokou inteligencí. Na rozdíl od nich se však spolu dorozumívají velmi propracovaným způsobem, pomocí švitoření a také písní a melodií. Když vědci nahráli písně některých ptáků, zjistili, že čím jsou důmyslnější a melodičtější, tím více ptáci přitahují opačné pohlaví. Jinak řečeno, složitost zpěvu ptačího samce umožňuje samicím posoudit jeho zdraví, sílu a vhodnost k páření. Existuje tedy evoluční tlak, aby se naučili zpívat komplexní melodie a stali se do jisté míry inteligentními. Přestože ovšem někteří ptáci mají stereoskopické vidění lovce (jako jestřábi a sovy) a určitou formu řeči, postrádají schopnost přetvářet své prostředí. 

			Před miliony let se někteří z živočichů, kteří chodili po čtyřech, změnili v ptáky. Při analýze ptačích koster přesně vidíme, jak se kosti předních končetin pomalu vyvinuly v křídelní kosti. Oba soubory kostí si přesně odpovídají. Pokud však zvířata mají skutečně měnit své okolí, potřebují mít volné ruce k uchopování nástrojů. To znamená, že inteligentní ptáci si budou muset buď vypracovat pozměněná křídla sloužící dvojímu účelu, jak létání, tak práci s nástroji, anebo budou muset mít na začátku alespoň šest končetin, aby se ze čtyř z nich nakonec staly ruce a křídla. 

			Vznik inteligentních ptáků je tedy možný, pokud by nějak dokázali získat schopnost pohybovat nástroji. 

			To je jen pár příkladů toho, jak rozmanité by inteligentní druhy mohly být. Bezesporu lze uvažovat také o mnoha dalších možnostech.

			LIDSKÁ INTELIGENCE

			Může být poučné se zeptat, jak jsme se inteligentními stali my. Mnoho primátů má blízko k tomu, aby vyhovělo všem třem kritériím. Proč jsme si tedy tyto schopnosti vypracovali my a ne šimpanzi, bonobové (naši nejbližší evoluční příbuzní) nebo gorily? 

			Srovnáme-li druh Homo sapiens s ostatními zvířaty, uvidíme, že jsme oproti nim slabí a neohrabaní. Snadno bychom mohli být pro smích celému zvířecímu království. Neběháme příliš rychle, nemáme žádné drápy ani pařáty, neumíme létat, nemáme ostrý čich, nechrání nás krunýř, nejsme příliš silní a naše kůže je bez srsti a velmi jemná. V každé kategorii existují zvířata, která nás fyzicky vzato výrazně převyšují. 

			Ve skutečnosti je většina zvířat, která kolem sebe vidíme, velmi úspěšná, takže nepodléhala žádnému evolučnímu tlaku, aby se změnila. Některá zůstala stejná po miliony let. Právě proto, že jsme slabí a neohrabaní, byli jsme pod ohromným tlakem, abychom získali dovednosti, které ostatním primátům chyběly. Abychom vyrovnali své nedostatky, museli jsme se stát inteligentními. 

			Podle jedné teorie se před několika miliony let začalo měnit klima ve východní Africe, následkem čehož začalo ubývat lesů a přibývat luk. Naši předkové byli lesní stvoření, takže jich v důsledku mizení lesů mnoho vymřelo.

			Ti, kdo přežili, se museli z lesů přestěhovat na savany a lučiny. Museli se naučit chodit vzpřímeně, aby viděli přes stébla trávy. (Důkazem o tomto vývoji je prohnutí naší páteře, které vystavuje ohromnému tlaku oblast kříže. To je důvod, proč mezi nejčastější zdravotní potíže lidí středního věku patří problémy se zády.)

			Vzpřímená chůze měla další velkou výhodu: uvolnila nám ruce k tomu, abychom mohli pohybovat nástroji. 

			Je pravděpodobné, že inteligentní mimozemšťané, s nimiž se setkáme, budou také neohrabaní a slabí a že budou inteligentní proto, aby tyto slabiny kompenzovali. A stejně jako my budou evolucí predisponováni k tomu, aby přežívali s využitím nové techniky: schopnosti libovolně přetvářet své prostředí.

			EVOLUCE NA RŮZNÝCH PLANETÁCH

			Jak by tedy inteligentní druh mohl vybudovat moderní technologickou společnost?

			Probírali jsme už, že nejběžnější formou života ve vesmíru zřejmě budou vodní druhy. Už jsme zkoumali, zda by mořská stvoření mohla získat požadované fyzio­logické vlastnosti, ale celá otázka má rovněž kulturní a technologické aspekty. Podívejme se tedy, zda může vyrůst pokročilá civilizace na dně oceánu. 

			Po vynalezení zemědělství prošel u lidí energetický a informační vývoj třemi stadii. 

			Prvním byla průmyslová revoluce, kdy sílu našich rukou mnohokrát znásobila síla uhlí a fosilních paliv. Spotřeba energie prudce vzrostla a primitivní zemědělská kultura se změnila v průmyslovou. 

			Druhá fáze byl věk elektřiny, kdy generátory elektrického proudu dále rozmnožily dostupnou energii a kdy vznikly nové formy komunikace jako rozhlas, televize a telekomunikace. Následkem toho začala vzkvétat produkce energie i informací. 

			Třetím stadiem je informační revoluce, kdy dominantní postavení zaujaly počítače.

			Nyní si položme jednoduchou otázku: Může vodní mimozemská civilizace také projít těmito třemi stadii vývoje energie a informací?

			Jelikož jsou Europa a Enceladus tak daleko od Slunce a jejich oceány jsou permanentně pokryty ledem, jakákoli inteligentní bytost žijící na těchto měsících by zřejmě byla slepá, jako ryby žijící v temných jeskyních pod povrchem Země. Coby náhražku by pravděpodobně měla nějakou formu sonaru, takže by se po vzoru netopýrů orientovala v oceánech pomocí zvukových vln.

			Ale vzhledem k tomu, že vlnová délka světla je mnohem menší než vlnová délka zvuku, nedokázala by tato stvoření vnímat jemné detaily, které vidíme očima (podobně sonografy používané lékaři skýtají mnohem méně podrobností než endoskopie). To by jejich cestu vstříc vybudování moderní civilizace zpomalilo. 

			Co je však důležitější, jakýkoliv vodní druh bude mít problémy s energií, neboť pod vodou nemůžete spalovat fosilní paliva a obtížně se tam schraňuje elektrická energie. Většina průmyslových strojů by bez kyslíku potřebného ke vzniku spalovacích reakcí a tvorbě mechanického pohybu nebyla k ničemu. Také sluneční energie by byla bez užitku, protože sluneční paprsky trvalou ledovou pokrývkou neproniknou. 

			Zdálo by se, že bez spalovacích motorů, ohně a sluneční energie budou všechny mimozemské vodní druhy nutně postrádat energii nezbytnou k rozvoji moderní společnosti. Existuje nicméně jeden nevyužitý zdroj energie, který pro ně dostupný je, totiž geotermální energie pocházející z hydrotermálních průduchů na mořském dně. Průduchy na Europě a Enceladu by mohly představovat praktický energetický zdroj, podobně jako černí kuřáci na dně pozemských oceánů. 

			Snad by šlo také postavit podvodní parní stroj. Teplota průduchů zřejmě bude dalece převyšovat bod varu. Pokud bude možné žár z těchto průduchů přesměrovat, pak by podvodní tvorové mohli vybudovat parní stroj s využitím systému trubek, jimiž bude vařící voda přiváděna k pístům, které bude pohánět. Na tomto základě by podvodní druh mohl vstoupit do věku strojů. 

			Zároveň by se snad tento žár dal využít k tavení rud, a tak ke vzniku metalurgie. Budou-li inteligentní živočichové schopni vyrábět a zpracovávat kovy, mohou pak na dně oceánů vybudovat města. Krátce řečeno by bylo možné odstartovat podvodní průmyslovou revoluci. 

			Elektrická revoluce působí nepravděpodobně, neboť voda by většinu běžných elektrických přístrojů zkratovala. Bez elektřiny by podvodní civilizace neměla přístup k žádným z divů elektrického věku, což by zbrzdilo vývoj její techniky. 

			Také zde však existuje možné řešení. Pokud tito tvorové najdou na dně oceánů zmagnetizované železo, budou moci postavit elektrický generátor, jenž pak může pohánět stroje. Když tyto magnety nechají rotovat (snad prostřednictvím proudů páry narážejících do čepele turbíny), mohou s jejich pomocí tlačit elektrony do drátů, a tak generovat elektrický proud. (Tentýž mechanismus se uplatňuje u dynama a hydroelektrických přehrad.) Podstatné je, že inteligentní stvoření by zřejmě mohla elektrické generátory využívající magnety vybudovat dokonce i pod vodou, a tak vstoupit do věku elektřiny. 

			Rovněž zahájení informační, tj. počítačové revoluce bude pro podvodní druh obtížné, ale ne nemožné. Stejně jako je voda ideálním médiem ke zplození života, bude pravděpodobně jakákoli počítačová technologie založená na čipech potřebovat křemík. Ten by se mohl nacházet na dně oceánů a pak by jej šlo těžit, rafinovat a leptáním (využívajícím UV záření) z něj vyrábět čipy, jak to děláme i my. (Při výrobě křemíkových čipů prochází UV světlo přes masku obsahující schéma všech obvodů na čipu. Pomocí ultrafialového záření a série chemických reakcí se na křemíkový wafer vyleptá požadovaná struktura, čímž se na čipu vytvoří tranzistory. Tento proces, jenž je základem tranzistorové technologie, lze provádět i pod vodou.) 

			Je tedy možné, aby se podvodní tvorové stali inteligentními a vybudovali moderní technologickou společnost. 

			PŘÍRODNÍ PŘEKÁŽKY PRO 
MIMOZEMSKOU TECHNIKU

			Jakmile civilizace nastoupí dlouhou a namáhavou pouť vstříc tomu, aby se stala moderní společností, bude čelit ještě dalšímu problému. Může se jí postavit do cesty řada přírodních jevů. 

			Vyvinou-li se kupříkladu inteligentní stvoření na planetě jako Venuše nebo Titan, pak bude jejich svět trvale zakryt oblaky, takže nikdy nespatří hvězdy. Jejich představa o vesmíru se bude omezovat na jejich planetu. 

			To znamená, že u nich nikdy nevznikne astronomie a jejich náboženská vyprávění nebudou překračovat hranice planety. Chybějící puzení prozkoumat svět nad vrstvou mračen zpomalí vývoj jejich civilizace a je velmi nepravděpodobné, že kdy budou mít vesmírný program. Bez vesmírného programu pak nevyvinou ani telekomunikační zařízení a meteorologické družice. (Ve Stapledonově románu někteří živočichové žijící pod hladinou moře nakonec vystoupí na souš, kde vynaleznou astronomii. Kdyby v oceánech zůstali, nikdy by neobjevili vesmír kolem sebe.) 

			Ještě další problém, s nímž by se mohla střetnout pokročilá společnost, nastínil Isaac Asimov ve své oceňované povídce „Soumrak“, která vypráví o vědcích žijících na planetě, jež obíhá kolem šesti sluncí. Planeta je trvale zaplavena slunečním světlem. Její obyvatelé, kteří nikdy nespatřili noční nebe s jeho miliardami hvězd, pevně věří, že celý vesmír sestává jenom z jejich sluneční soustavy. Kolem tohoto centrálního přesvědčení se soustředí celé jejich náboženství a představa o vlastní identitě. 

			Pak však vědci začnou činit řadu znepokojujících objevů. Zjistí, že jejich civilizace každé dva tisíce let upadne do naprostého zmatku. Pokaždé nastane jakási tajemná událost, jež vyvolá úplný rozklad jejich společnosti. Tento cyklus se podle všeho opakuje odnepaměti. Vyprávějí se legendy, že lidé v minulosti zešíleli, protože se celý svět ponořil do tmy. Zapalovali ohromné hranice, aby rozjasnili nebe, až shořela celá města. Šířily se prapodivné náboženské kulty, vlády se hroutily a společnost se rozpadala. Pak trvalo dva tisíce let, než se z prachu předchozí civilizace zrodila nová. 

			Později vědci objeví nepříjemnou pravdu o své minulosti: každé dva tisíce let anomálie na oběžné dráze planety způsobuje, že se propadne do tmy. A ke své hrůze hrdinové knihy zjistí, že tato událost velmi brzy přijde znovu. Na konci povídky se na planetu opět snáší soumrak a civilizaci zachvacuje chaos. 

			Příběhy jako Asimovova povídka nás nutí uvažovat o tom, že život může existovat na planetách se zcela odlišnými podmínkami, než jaké panují na Zemi. Máme štěstí, že žijeme právě tady, kde máme plno zdrojů energie, kde existuje oheň a spalovací reakce, kde atmosféra dovoluje elektrickým přístrojům fungovat bez zkratů, kde se nacházejí velké zásoby křemíku a odkud můžeme pozorovat noční oblohu. Pokud by kterákoli z těchto ingrediencí chyběla, vzestup vyspělé civilizace by byl velmi obtížný.

			FERMIHO PARADOX: KDE SE SCHOVÁVAJÍ? 

			To vše ale nechává otevřenou jednu neodbytnou, hlodavou otázku, zvanou Fermiho paradox: Kde se schovávají?67 Pokud mimozemšťané existují, jistě by za sebou zanechali nějaké stopy, snad by nás i navštívili, ale nemáme žádné skutečné důkazy, že k tomu došlo. 

			Existuje mnoho možných řešení tohoto paradoxu. Osobně o věci uvažuji následovně. Mají-li mimozemšťané skutečně schopnost doletět na Zemi ze vzdálenosti stovek světelných let, pak je jejich technika daleko pokročilejší než naše. V tom případě je nadutost se domnívat, že by cestovali biliony kilometrů, jen aby navštívili zapadlou civilizaci, která jim nemá co nabídnout. Koneckonců, když jdeme do lesa, snažíme se snad mluvit s jeleny a veverkami? Nejprve se o to možná pokusíme, ale protože neodpovídají, rychle o ně ztratíme zájem a odejdeme. 

			Mimozemšťané by nás tedy víceméně nechali být a vnímali by nás jako primitivní kuriozitu. Anebo, jak před několika desetiletími spekuloval Olaf Stapledon, by se možná drželi zásady nevměšovat se do záležitostí primitivních civilizací. Jinak řečeno by o nás možná věděli, ale nechtěli by ovlivňovat náš vývoj. (Stapledon zvažuje další možnost, když píše: „Některé z těchto před­utopických světů, neškodné, ale neschopné dalšího pokroku, byly ponechány na pokoji a ochraňovány podobně, jako chráníme divoká zvířata v národních parcích, z vědeckého zájmu.“)68

			Když jsem tuto otázku položil dr. Shostakovi, odpověděl mi úplně jinak. Prohlásil, že civilizace pokročilejší než naše pravděpodobně stvoří umělou inteligenci, takže by do vesmíru vyslala roboty. Nemělo by nás překvapit, řekl mi, pokud mimozemšťané, až se s nimi konečně setkáme, nebudou biologické, ale mechanické povahy. Ve filmech jako Blade Runner posílají lidé roboty do vesmíru, aby za ně odvedli špinavou práci, neboť dobývání vesmíru je obtížné a nebezpečné. To zase může vysvětlit, proč jsme nezachytili žádné rádiové signály. Jestliže technologický vývoj mimozemšťanů kopíruje ten náš, pak roboty vynaleznou brzy po vynalezení rádia. Jakmile vstoupí do stadia umělé inteligence, možná se se svými roboty propojí a už nebudou rádio k ničemu potřebovat. 

			Robotí civilizace by například mohla používat spíše kabely než rádio nebo mikrovlnné antény. Tak by byla pro radiopřijímače projektu SETI neviditelná. Jinak řečeno, mimozemské civilizace možná budou rádio používat jen několik staletí, což může být jeden z důvodů, proč jsme nezaznamenali žádné jejich zprávy. 

			Jiní vědci spekulují, že by mimozemšťané mohli chtít naši planetu vydrancovat. Mohli by mít zájem například o tekutou vodu z našich oceánů. Kapalná voda je v naší sluneční soustavě skutečně vzácným zbožím, vyskytujícím se výhradně na Zemi a měsících plynných obrů, ale pro led totéž neplatí. Ten se ve velkém množství nachází na kometách, planetkách a měsících obíhajících kolem plynných obrů. Mimozemšťanům by tak stačilo nechat roztát led. 

			Další možností je, že by si snad mohli brousit zuby na naše vzácné minerály. To je rozhodně myslitelné, ale ve vesmíru existuje mnoho neobydlených světů se vzácnými minerály. Pokud by mimozemská civilizace měla technologie potřebné k daleké cestě na Zemi, pak by měla na výběr z mnoha planet, kde by mohla zdroje získat, a bylo by pro ni daleko snazší těžit na neobydlených světech než na planetě s inteligentním životem.

			Možné je také to, že by chtěli ukrást teplo z jádra Země, což by zničilo celou planetu. Lze však předpokládat, že vyspělá civilizace bude ovládat fúzní energii, takže naše teplo nebude potřebovat. Vodík, palivo fúzních elektráren, je koneckonců nejrozšířenějším prvkem v celém vesmíru. A pokročilá civilizace vždy může také čerpat energii z hvězd, jichž je rovněž nepřeberné množství.69 

			PŘEKÁŽÍME JIM?

			Ve Stopařově průvodci po galaxii se nás chtějí mimozemšťané zbavit prostě proto, že jim stojíme v cestě. Mimozemští úředníci proti nám osobně nic nemají, ale představujeme překážku, již je zapotřebí odstranit, aby mohli vybudovat mezigalaktickou dálnici. Něco takového by skutečně nastat mohlo. Kdo například jeleny ohrožuje víc: hladový lovec vyzbrojený smrtící puškou, anebo přátelský developer s kufříkem, který potřebuje pozemky pro svou bytovou zástavbu? Jednotlivému jelenovi může připadat nebezpečnější lovec, ale z hlediska druhu je nakonec větší metlou developer, který hodlá vymýtit celý les plný živých bytostí. 

			Stejně tak ani Marťané z Války světů nechovali vůči pozemšťanům žádnou zášť. Jejich svět umíral, tak se potřebovali zmocnit našeho. Nepociťovali k lidem nenávist. Prostě jsme překáželi. 

			Podobné úvahy najdeme i v Muži z oceli, výše probíraném filmu o Supermanovi, kde Kryptoňané uchovali DNA celé populace těsně předtím, než jejich domovská planeta vybuchla. Mimozemšťané potřebují dobýt Zemi, aby vzkřísili svou rasu. Ačkoliv tento scénář není nemyslitelný, opět platí, že existují další planety, které lze vydrancovat a zmocnit se jich, takže můžeme doufat, že nás mimozemšťané minou.

			Můj kolega Paul Davies přemýšlí ještě o další možnosti. Třeba je technika mimozemšťanů natolik pokročilá, že dovedou stvořit virtuální realitu mnohem lepší než skutečnost, takže trvale dávají přednost životu v úchvatné počítačové hře. Tato hypotéza není až tak nelogická, protože i někteří lidé by raději žili zahaleni v drogovém oparu, než aby se postavili skutečnosti čelem. To je v našem světě neudržitelné, neboť společnost by se rozložila, kdyby všichni byli zdrogovaní. Pokud by však stroje dokázaly uspokojit všechny naše pozemské potřeby, pak by existence parazitické společnosti připadala v úvahu. 

			Všechny tyto spekulace však stále nechávají otevřenou otázku: Jak bude pokročilá společnost – snad o tisíce až miliony let pokročilejší než naše – vlastně vypadat? Bude setkání s ní znamenat příchod nové éry míru a blahobytu, nebo naši zkázu? 

			Není v našich silách předpovědět, jakou podobu bude mít kultura, politika a společnost vyspělé civilizace, ale jak jsem už zmiňoval, alespoň jedna věc bude platit i pro ni, totiž fyzikální zákony. Co nám tedy fyzika říká o tom, jak se bude mimořádně pokročilá civilizace vyvíjet?

			A pokud se v našem sektoru galaxie s žádnou rozvinutou civilizací nesetkáme, jak bychom mohli sami pokročit do budoucnosti? Budeme schopni dobýt vzdálené hvězdy a nakonec celou galaxii? 
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			Vyspělé civilizace

			Někteří vědci navrhli připojit kategorii civilizace typu IV, která ovládá časoprostor tak dobře, že ovlivňuje celý vesmír.

			Ale proč jenom jeden vesmír? 

			— Chris Impey

			
			Věda v sobě má něco fascinujícího. I pokud investujeme jen zanedbatelný počet faktů, shrábneme ohromný výnos domněnek. 

			— Mark Twain

			Titulky bulvárních novin vykřikovaly:70 „Ve vesmíru byla objevena obří mimozemská megastavba!“ „Astronomům zamotal hlavy mimozemský stroj!“

			Dokonce i v deníku Washington Post, jenž obvykle nepublikuje dryáčnické články o UFO a mimozemšťanech, vyšel titulek „Nejdivnější hvězda na obloze zase vyvádí“. 

			Astronomové, kteří obvykle analyzují hromady nudných dat ze satelitů a radioteleskopů, byli najednou zaplaveni telefonáty od nervózních novinářů, kteří se jich ptali, zda skutečně ve vesmíru konečně objevili mimozemskou stavbu. 

			To vědce překvapilo. Najednou nebyli mocní slova. Jistě, ve vesmíru skutečně nalezli něco podivného, pro co neměli vysvětlení. Bylo však příliš brzy na to říct, co to znamená. Možná se honili za přízrakem. 

			Celá kontroverze se rozhořela v souvislosti se zkoumáním exoplanet obíhajících kolem vzdálených hvězd. Když ohromná planeta velikosti Jupiteru přechází před svou mateřskou hvězdou, obvykle její světlo ztlumí asi o jedno procento. Jednoho dne však astronomové analyzovali data z družice Kepler týkající se hvězdy KIC 8462852, která je od nás vzdálená asi 1400 světelných let, a objevili ohromující anomálii: v roce 2011 něco oslabilo světlo hvězdy o masivních 15 procent. Tyto anomálie obvykle lze ignorovat. Snad došlo k nějaké technické poruše, přechodnému přepětí, dočasnému nárůstu elektrického výkonu nebo se prostě na zrcadlo teleskopu dostal prach.

			Jenomže pak byla anomálie v roce 2013 zpozorována znovu. Tentokrát se světlo hvězdy ztlumilo o 22 procent. Vědci nevědí o ničem, co by mohlo jasnost hvězd pravidelně o tolik oslabovat. 

			„Nikdy předtím jsme nezpozorovali nic, co by se téhle hvězdě podobalo. Bylo to opravdu zvláštní,“71 řekla Tabetha Boyajianová, postdoktorandka na Yaleu. 

			Podivnost situace se umocnila, když Bradley Schaefer z Louisianské státní univerzity prohledal staré fotografické desky a zjistil, že se světlo hvězdy pravidelně oslabuje od roku 1890. Časopis Astronomy Now napsal, že toto zjištění „vyvolalo horečnatý zájem o pozorování hvězdy. Astronomové se předhánějí v tom, kdo dříve přijde na kloub fenoménu, z něhož se rychle stává jedna z největších astronomických záhad vůbec.“ 

			Astronomové tedy vypracovali dlouhé seznamy možných vysvětlení. Postupně však všechny standardní vědecké hypotézy zahalil stín pochybností. 

			Co by jen mohlo tak velký pokles jasnosti způsobit? Mohlo by skutečně jít o objekt dvaadvacetkrát větší než Jupiter? Jednou možností bylo, že tento fenomén vyvolala planeta, která se na hvězdu zřítila. Tuto hypotézu však vyvrátil fakt, že se anomálie objevuje znovu a znovu. Další možností byl prach z disku sluneční soustavy. Původní disk z plynu a prachu, z něhož se zhušťují sluneční soustavy, může být mnohokrát větší než samotná hvězda. Možná tedy ke ztlumení světla došlo proto, že hvězdu zaclonil tento disk. Jenomže když astronomové analyzovali samotnou hvězdu, zjistili, že je zralá, takže museli toto vysvětlení odmítnout. Prach se měl už dávno zkondenzovat anebo jej měl sluneční vítr odfouknout do vesmíru. 

			Po odmítnutí řady potenciálních řešení pořád zbývalo jedno, jež nešlo jen tak smést ze stolu. Nikdo mu nechtěl věřit, ale nebylo možné jej vyloučit: snad šlo o ohromnou stavbu vybudovanou mimozemskou inteligencí. 

			„Mimozemšťané by vždy měli být až tou poslední hypotézou, kterou vezmeme v úvahu, ale tohle opravdu vypadalo jako něco, co by mimozemská civilizace mohla vybudovat,“ tvrdí Jason Wright, astronom z Pensylvánské státní univerzity.

			Jelikož mezi ztlumeními v letech 2011 a 2013 uplynulo 750 dní, astronomové předpověděli, že anomálie znovu nastane v květnu 2015. Svit hvězdy skutečně začal slábnout přesně na čas. Tentokrát hvězdu sledovaly prakticky všechny pozemské dalekohledy, které dokážou měřit světlo hvězd. Astronomové z celého světa viděli, jak se jas hvězdy oslabil o 3 procenta a pak opět zesílil. 

			Co by však tento fenomén mohlo způsobovat? Podle některých by mohlo jít o Dysonovu sféru, poprvé navrženou Olafem Stapledonem roku 1937 a později analyzovanou fyzikem Freemanem Dysonem. Dysonova sféra je ohromná koule obklopující hvězdu a zkonstruovaná tak, aby čerpala energii z jejího intenzivního záření. Případně by mohla mít rovněž podobu velké koule obíhající kolem hvězdy, která by pravidelně přecházela před ní a tím oslabovala její svit. Možná byl pozorovaný objekt vyroben za tím účelem, aby poháněl stroje pokročilé civilizace typu II. Tato poslední domněnka podnítila zájem laiků i novinářů. Ptali se: Co je to civilizace typu II? 

			KARDAŠOVOVA ŠKÁLA CIVILIZACÍ

			Tuto klasifikaci vyspělých civilizací poprvé předložil ruský astronom Nikolaj Kardašov roku 1964.72 Nebyl spokojen s tím, že by po mimozemských civilizacích pátral bez jakékoli představy o tom, co vlastně hledá. Vědci rádi kvantifikují to, co je pro ně zatím neznámé, takže Kardašov zavedl škálu, která řadí civilizace podle spotřeby energie. Různé civilizace mohou mít odlišnou kulturu, politiku a historii, ale všechny potřebují energii. Jeho žebříček vypadá následovně: 

			
					Civilizace typu I využívá všechnu energii slunečního světla, které dopadá na její planetu.

					Civilizace typu II využívá všechnu energii, kterou vydává její slunce.

					Civilizace typu III využívá energii celé galaxie. 

			

			Tímto způsobem Kardašov vypracoval užitečnou a jednoduchou metodu, jak na základě produkce energie spočítat a seřadit možné civilizace v galaxii. 

			U každé civilizace můžeme dále určit její energetickou spotřebu. Lze snadno spočítat, kolik slunečního světla dopadá na metr čtvereční zemského povrchu. Když toto číslo vynásobíme částí povrchu Země, již osvětluje Slunce, ihned vypočítáme přibližnou energetickou spotřebu průměrné civilizace typu I. (Zjistíme tak, že civilizace typu I využívá energii 7 × 1017 wattů, což je asi stotisíckrát více, než kolik energie na Zemi vyrábíme dnes.)

			Protože víme, jaký podíl energie Slunce dopadá na Zemi, můžeme číslo vynásobit, aby odpovídalo povrchu celého Slunce, a tím dostaneme celkový energetický výkon Slunce (asi 4 × 1026 wattů). Tak se dozvíme, kolik zhruba energie spotřebovává civilizace typu II. 

			Víme také, kolik hvězd se nachází v galaxii Mléčná dráha, takže můžeme předchozí číslo vynásobit jejich počtem a zjistit energetický výkon celé galaxie. Tak vypočítáme, jaká by byla energetická spotřeba civilizace typu III, jež by sídlila v naší galaxii. Toto číslo činí zhruba 4 × 1037 wattů.

			To jsou pozoruhodné výsledky. Kardašov objevil, že každá civilizace je miliardkrát až stomiliardkrát větší než ta předchozí. 

			Následně lze matematicky spočítat, kdy bychom sami mohli po této škále vyšplhat nahoru. Soudě podle celkové energetické spotřeby planety Země jsme v současnosti civilizací typu 0,7. 

			Předpokládáme-li, že se výroba energie každoročně zvýší o 2 až 3 procenta, což přibližně odpovídá současnému průměrnému tempu růstu či celoplanetárnímu ročnímu růstu HDP, bude to trvat asi jedno nebo dvě staletí, než se staneme civilizací typu I. Vzestup na úroveň civilizace typu II by mohl podle tohoto propočtu trvat několik tisíc let. To, kdy bychom se mohli stát civilizací typu III, lze spočítat obtížněji, protože by to vyžadovalo pokroky v oblasti mezihvězdných letů, které není snadné předpovědět. Podle jednoho odhadu to bude trvat více než sto tisíc a možná i než milion let. 

			PŘECHOD OD TYPU I K TYPU II

			Ze všech přechodů je asi nejtěžší přechod od typu 0 k typu I, který podstupujeme v současnosti. To má ten důvod, že civilizace typu 0 je nejméně civilizovaná, technologicky i společensky vzato. Teprve nedávno se vymanila z bažiny sektářství, diktatur, náboženských svárů a podobně. Pořád si s sebou nese všechny šrámy své brutální minulosti, plné inkvizicí, pronásledování, pogromů a válek. Naše vlastní historické knihy jsou naplněny strašlivými příběhy o masakrech a genocidách, často poháněných pověrčivostí, neznalostí, hysterií a nenávistí. 

			Jsme však svědky porodních bolestí nové civilizace typu I, založené na vědě a prosperitě. Každý den můžeme pozorovat, jak se před našima očima rozvíjejí zárodky tohoto epochálního převratu. Už nyní se rodí planetární jazyk. Sám internet není ničím jiným než telefonním systémem typu I. Internet je tedy první technologií typu I, již jsme vyvinuli. 

			Pozorujeme rovněž vznik planetární kultury. V oblasti sportu sledujeme rozkvět fotbalu a olympiád. V oblasti hudby dochází k vzestupu globálních hvězd. A pokud jde o módu, v nákupních centrech všude po světě vídáme tytéž luxusní obchody a značky. 

			Někteří lidé se obávají, že tento proces ohrozí lokální kultury a zvyky. Ve většině zemí třetího světa však jsou dnes elity bilingvní, takže plynně mluví jak místním jazykem, tak globálním evropským jazykem nebo mandarínštinou. V budoucnosti budou lidé zřejmě bikulturní: budou se orientovat nejen ve všech místních kulturních zvyklostech, ale i ve vznikající globální kultuře. Po boku nové planetární kultury se tedy udrží i stávající rozmanitost a bohatství kultur. 

			Když jsme nyní roztřídili civilizace ve vesmíru, můžeme na tomto základě spočítat množství vyspělých civilizací v galaxii. Jestliže například aplikujeme Drakeovu rovnici na civilizace typu I, abychom odhadli, kolik by jich v galaxii mohlo být, zjistíme, že by měly být poměrně časté. Přesto však nevidíme žádné doklady o jejich existenci. Proč? Nabízí se několik možných odpovědí. Elon Musk spekuluje, že civilizace s tím, jak ovládnou pokročilé technologie, získají schopnost zničit sebe samy. Největším ohrožením, jemuž civilizace typu I čelí, jsou tedy ony samotné. 

			Lidstvo během svého přechodu od typu 0 k typu I stojí před několika výzvami: za všechny jmenujme globální oteplování, bioterorismus a šíření jaderných zbraní. 

			Prvním a nejvíce bezprostředním rizikem je šíření jaderných zbraní. Jaderné bomby pronikají do některých z nejméně stabilních regionů planety, jako je Blízký východ, indický subkontinent a Korejský poloostrov. I malé země možná jednoho dne budou schopny jaderné zbraně vyvinout. V minulosti bylo obohacování uranu výsadou velkých států, neboť vyžadovalo ohromná zařízení na plynovou difúzi a množství ultra­centrifug. Závody, kde se palivo obohacovalo, byly tak velké, že byly snadno viditelné z družic. Jejich vybudování přesahovalo možnosti malých států. 

			Plány na konstrukci jaderných zbraní však byly odcizeny a pak prodány nestabilním režimům. Náklady na ultracentrifugy a obohacování uranu poklesly. V důsledku toho dnes malý, ale smrtelně nebezpečný jaderný arzenál mohou nastřádat i země jako Severní Korea, neustále balancující na hraně kolapsu. 

			Nebezpečí pak tkví v tom, že by nějaký regionální střet, řekněme mezi Indií a Pákistánem, mohl eskalovat ve velkou válku, do níž budou zataženy jaderné velmoci. Jelikož Spojené státy a Rusko mají po sedmi stech jaderných zbraních, jedná se o vážné riziko. Panují dokonce obavy, že by si atomovou bombu mohli opatřit nestátní aktéři či teroristické organizace. 

			Pentagon si objednal zprávu od think-tanku Global Business Network, která analyzovala, co by se mohlo stát, pokud by globální oteplování zdevastovalo ekonomiku různých chudých států, jako je Bangladéš. Dospěla k závěru, že za nejpesimističtějšího scénáře by sousední země mohly použít jaderné zbraně, aby ochránily své hranice před záplavou milionů zoufalých a hladovějících uprchlíků. A i pokud nezpůsobí jadernou válku, představuje globální oteplování existenční ohrožení lidstva. 

			GLOBÁLNÍ OTEPLOVÁNÍ A BIOTERORISMUS

			Od té doby, co před asi deseti tisíci lety skončila poslední doba ledová, se Země postupně otepluje. V průběhu posledního půlstoletí se však zahřívá alarmující a stále se zvyšující rychlostí. Důkazy o tomto vývoji se hromadí na mnoha frontách: 

			
					Všechny velké ledovce na planetě se zmenšují.

					Led na severním pólu prořídl za posledních padesát let v průměru o 50 procent.

					Postupně tají rozsáhlé oblasti ledového příkrovu Grónska, druhého největšího na světě. 

					V roce 2017 se od Antarktidy odlomil Larsenův šelfový ledovec C, kus ledu o dvakrát větší rozloze, než má Lucembursko. Nyní narůstají pochybnosti o stabilitě antarktických ledových příkrovů a šelfových ledovců. 

					Poslední roky byly nejteplejší zaznamenané v lidských dějinách.

					Průměrná teplota Země se v minulém století zvýšila asi o 1,3 stupně Celsia.

					Léto je v průměru o týden delší než v minulosti.

					Vídáme stále více a více „stoletých“ událostí, jako jsou lesní požáry, povodně, sucha a hurikány.

			

			Existuje riziko, že pokud se globální oteplování bude v nadcházejících desetiletích zrychlovat v nezmenšené míře, mohlo by destabilizovat státy světa, způsobit masový hladomor, podnítit masovou migraci z pobřežních oblastí, ohrozit světové hospodářství a zabránit nám v přechodu k civilizaci typu I. 

			Dále čelíme hrozbě v podobě biologických zbraní, které by potenciálně mohly vyhladit 98 procent lidského obyvatelstva.

			V lidských dějinách největší zabijáci nebyly války, ale mory a epidemie. Bohužel je možné, že některé státy tajně skladují smrtelné nemoci typu neštovic, z nichž lze pomocí biotechnologií vyrobit biologické zbraně a napáchat jimi ohromnou spoušť. Existuje také riziko, že by někdo mohl vyrobit zbraň zkázy tak, že s využitím bioinženýrství stvoří novou variantu nějaké existující nemoci – eboly, HIV, ptačí chřipky –, jež bude smrtelnější nebo se bude snáze a rychleji šířit. 

			Jestliže se někdy vydáme na vzdálené planety, možná tam nalezneme pozůstatky mrtvých civilizací: planety s vysoce radioaktivní atmosférou; planety, které se příliš oteplily vlivem rozbujelého skleníkového efektu; nebo planety s pustými městy, jejichž obyvatelé použili pokročilé biologické zbraně sami na sebe. Přechod od typu 0 k typu I tedy není nijak zaručen a ve skutečnosti představuje největší výzvu, jíž vznikající civilizace čelí.

			ENERGIE PRO CIVILIZACI TYPU I

			Klíčová otázka zní, zda civilizace typu I dokáže přejít na jiné zdroje energie, než jsou fosilní paliva. 

			Jednou možností je ovládnout jadernou energii uranu. Uranové palivo pro konvenční jaderné reaktory však tvoří velké množství odpadních produktů, které zůstávají radioaktivní po miliony let. Ani dnes, padesát let od začátku jaderného věku, pořád nemáme k dispozici bezpečný způsob, jak skladovat vysoce aktivní radioaktivní odpad. Jaderné palivo je také velmi horké a může způsobit roztavení reaktoru, k čemuž došlo při tragédiích v Černobylu a Fukušimě. 

			Alternativou ke štěpné energii uranu je fúzní energie, jež sice dosud není komerčně upotřebitelná (jak jsme viděli v kapitole 8), ale civilizace typu I, o století pokročilejší než naše, možná rozvine její plný potenciál a bude ji používat jako nepostradatelný zdroj takřka neomezeného množství energie. 

			Jednou z výhod fúzní energie je, že jako palivo používá vodík, který lze získat z mořské vody. Ve fúzní elektrárně nadto nemůže dojít ke katastrofickému roztavení reaktoru, jaké jsme viděli v Černobylu a Fukušimě. Jestliže nastane nějaká havárie (pokud se například extrémně horký plyn dostane do kontaktu s vnitřním povrchem reaktoru), fúzní proces se automaticky sám zastaví. (To má ten důvod, že aby fúzní reakce probíhala, musí vyhovovat Lawsonovu kritériu: je zapotřebí, aby se po určitý čas udržela správná hustota a teplota plazmatu. Když se však proces vymkne kontrole, přestane Lawsonovo kritérium splňovat a sám se zastaví.) 

			Fúzní reaktor nadto produkuje jen malé množství jaderného odpadu. Při slučování jader vodíku vznikají neutrony, které mohou ozářit ocel reaktoru a učinit jej lehce radioaktivním. Tímto způsobem však vzniká jen zlomek odpadu generovaného uranovými reaktory. 

			Vedle fúzní energie existují další potenciální obnovitelné zdroje energie. Pro civilizaci typu I by mohlo být lákavé získávat sluneční energii z kosmu. Protože se 60 procent energie Slunce při průchodu atmosférou ztratí, družice by mohly zachytit daleko více solární energie než kolektory na povrchu planety. 

			Systém solárních kolektorů v kosmickém prostoru by mohl sestávat z velkého množství obřích zrcadel obíhajících kolem Země a zachycujících sluneční světlo. Zrcadla by mohla být geostacionární (obíhala by kolem Země stejnou rychlostí, jakou planeta rotuje kolem vlastní osy, takže by se zdálo, že se na nebi nacházejí pořád na stejném místě). Načerpanou energii bychom pak mohli k přijímací stanici na Zemi seslat v podobě mikrovlnného záření a následně ji distribuovat prostřednictvím tradiční rozvodné sítě. 

			Vesmírná solární energie má řadu výhod. Je čistá a bez odpadních produktů. Může generovat elektřinu dvacet čtyři hodin denně, ne jen ve dne. (Tyto satelity by skoro nikdy nebyly zastíněny Zemí, neboť by je jejich trajektorie dováděla velmi daleko od její oběžné dráhy.) Solární panely nemají žádné pohyblivé součástky, což značně snižuje riziko poruch a náklady na opravy. A co je vůbec nejlepší, vesmírné elektrárny by čerpaly z neomezených zásob bezplatné energie ze Slunce. 

			Všechny vědecké panely, které se otázkou vesmírné solární energie zabývaly, dospěly k závěru, že tohoto cíle lze dosáhnout i s technologiemi dostupnými dnes. Hlavní problém však představují náklady, stejně jako u všech podniků spojených s kosmickými lety. Hrubé odhady ukazují, že je tato technologie v současnosti mnohokrát nákladnější, než když si lidé jednoduše dají solární panely na zahradu. 

			Vesmírná solární energie přesahuje možnosti civilizace typu 0, jako je ta naše, ale pro civilizaci typu I by se mohla stát přirozeným zdrojem energie. To má několik důvodů: 

			
					Náklady na lety do vesmíru postupně klesají, zejména díky nástupu soukromých firem a vynálezu znovu použitelných raket. 

					Koncem století se možná objeví vesmírný výtah.

					Vesmírné solární panely bude možné vyrobit z lehkých nanomateriálů, což zajistí snížení hmotnosti i nákladů. 

					Solární satelity budou moci ve vesmíru sestavit roboti, takže nebudeme potřebovat astronauty. 

			

			Tato technologie se dále obecně považuje za bezpečnou. Jakkoliv totiž mikrovlny mohou být škodlivé, propočty ukazují, že většina energie zůstává uzavřena uvnitř paprsku a množství, jež uniká ven, by nemělo překračovat přijímané environmentální standardy.

			PŘECHOD K TYPU II

			Civilizace typu I možná nakonec vyčerpá energii dostupnou na její domovské planetě a pokusí se využít ohromné množství energie obsažené uvnitř samotného Slunce. 

			Civilizaci typu II by nemělo být obtížné najít, protože je nejspíš nesmrtelná. Nevíme o ničem, co by ji mohlo zničit. Srážkám s meteority nebo asteroidy lze předejít pomocí raket. Skleníkový efekt je možné eliminovat prostřednictvím technologií založených na vodíku nebo sluneční energii (palivových článků, fúzních reaktorů, vesmírných solárních družic a podobně). Pokud by něco planetu této civilizace ohrožovalo, její obyvatelé by ji mohli dokonce opustit ve velkých vesmírných flotilách. Kdyby to bylo nutné, snad by i uměli přesunout vlastní planetu. Jelikož mají dost energie k tomu, aby odklonili asteroidy, mohli by jimi točit kolem své planety, čímž by lehce pozměnili její trajektorii. Pokud by se jejich mateřská hvězda nacházela na konci svého životního cyklu a začala se rozpínat, mohli by umným gravitačním manévrem oddálit oběžnou dráhu své planety.

			Jak už bylo zmíněno výše, civilizace typu II by mohla postavit Dysonovu sféru, jež by těžila většinu energie samotného Slunce. (Konstrukce takových gigantických megastaveb naráží na problém, že na kamenných planetách by se nemusel vyskytovat dostatek materiálů. Jelikož Slunce má 109krát větší průměr než Země, k vybudování jedné této stavby by bylo zapotřebí ohromné množství surovin. Řešení tohoto praktického problému by snad mohly skýtat nanotechnologie. Budou-li tyto obří stavby vyrobeny z nanomateriálů, mohly by být silné jen pár molekul, což by ohromně snížilo nároky na stavební materiály.) 

			Počet vesmírných misí potřebných ke konstrukci takových megastaveb je opravdu obrovský. Zde by však mohli sehrát klíčovou roli roboti a samoorganizující se materiály nacházející se ve vesmíru. Kdyby například na Měsíci stála továrna, kde by se vyráběly panely pro Dysonovu sféru, mohli bychom je pak sestavit v kosmickém prostoru. Protože roboti, kteří by na stavbě pracovali, by se sami replikovali, mohli bychom jich vyrobit takřka neomezené množství.

			Ačkoliv však je civilizace typu II principiálně nesmrtelná, pořád čelí dlouhodobé hrozbě v podobě druhého termodynamického zákona, jinak řečeno faktu, že její stroje vyprodukují tolik infračerveného tepelného záření, že znemožní život na planetě. Druhý termodynamický zákon říká, že entropie (neuspořádanost, chaos či množství odpadu) v uzavřeném systému vždy vzrůstá. V našem případě každý stroj, spotřebič a zařízení generuje odpad ve formě tepla. Naivně bychom mohli předpokládat, že řešením je postavit obrovské ledničky, které planetu ochladí. Ledničky ovšem sice skutečně snižují teplotu, která panuje uvnitř nich, ale když se všechno sečte, včetně tepla z motorů používaných ledničkami, ve výsledku se průměrné teplo celého systému stejně zvětšuje. 

			(Abychom si například ulevili od horka, ovíváme se v létě vějířem v domnění, že nás to ochladí. Vějíř skutečně ochladí naši tvář, takže se na chvilku cítíme lépe, ale pohyb našich svalů, kostí atd. ve skutečnosti úhrnem produkuje více tepla. Ovívání nám tedy poskytne krátkodobou psychickou úlevu, ale celková teplota těla a vzduchu kolem nás se ve skutečnosti zvýší.)

			JAK OCHLADIT CIVILIZACI TYPU II

			Má-li civilizace typu II přežít druhý termodynamický zákon, bude muset snížit koncentraci svých strojů, jinak se přehřeje. Jak jsme probírali výše, možným řešením by bylo přesunout většinu průmyslu do vesmíru, takže by se mateřská planeta změnila v park. To znamená, že civilizace typu II by mohla všechna zařízení generující teplo umístit mimo planetu. Ačkoliv by tedy spotřebovávala veškerou energii, kterou její hvězda produkuje, generované odpadní teplo by se nacházelo v kosmickém prostoru, takže by se neškodně rozptýlilo. 

			Dříve nebo později se začne zahřívat Dysonova sféra samotná. Z toho plyne, že Dysonova sféra nutně vysílá infračervené záření. (I pokud předpokládáme, že civilizace postaví stroje určené k zakrytí tohoto záření, nakonec se stejně zahřejí i ony a budou rovněž vydávat infračervené světlo.) 

			Astronomové hledají ve vesmíru infračervené záření, které by prozrazovalo existenci civilizace typu II, a dosud je nenašli. Vědci z Fermiho národní laboratoře u Chicaga pátrali po známkách civilizace typu II u 250 000 hvězd, ale našli jenom čtyři, které byly „zábavné, ale pořád pochybné“, takže nedospěli k žádnému jednoznačnému závěru. Je možné, že vesmírný dalekohled Jamese Webba, který měl nastoupit do služby koncem roku 2018 a bude se zvlášť zaměřovat na infračervené záření, bude dostatečně citlivý, aby zaznamenal tepelné signatury všech civilizací typu II v našem sektoru galaxie. 

			Stojíme tedy před záhadou. Jestliže jsou civilizace typu II v zásadě nesmrtelné a nutně vysílají odpadní infračervené záření, proč jsme je dosud nedetekovali? Možná je pátrání po infračerveném záření příliš úzce zaměřené. 

			Astronom Chris Impey z Arizonské univerzity komentuje hledání civilizace typu II následovně: „Vycházíme z předpokladu, že jakákoli vysoce pokročilá civilizace za sebou bude zanechávat mnohem výraznější stopy než my. Civilizace druhého nebo ještě vyššího typu možná budou používat technologie, se kterými si zatím jen pohráváme nebo které si dovedeme jen stěží představit. Možná budou rozpoutávat hvězdná kataklyzmata nebo létat raketami s antihmotovým pohonem. Snad budou manipulovat se samotným časoprostorem, aby stvořily červí díry či zárodky vesmírů a komunikovaly pomocí gravitačních vln.“73 

			Anebo, jak to formuluje David Grinspoon: „Logika mi říká, že je racionální ve vesmíru pátrat po stopách vyspělých mimozemšťanů, podobných božstvům. A přesto tato myšlenka působí směšně. Je zároveň logická a nesmyslná. A teď co s tím?“74 

			Jedním z možných východisek z tohoto dilematu je uvědomit si, že civilizace lze klasifikovat dvěma různými způsoby: nejen podle spotřeby energie, ale i podle spotřeby informací. 

			S tím, jak moderní společnost spotřebovává stále více informací, rozvíjí se ve směru větší miniaturizace a energetické účinnosti. Způsob, jak civilizace řadit podle množství zpracovávaných informací, navrhl Carl Sagan. 

			Podle jeho rozdělení civilizace typu A zpracovává milion bitů informací. Civilizace typu B jich zpracovává desetkrát tolik, tedy deset milionů bitů, a tak dále, než dospějeme k civilizaci typu Z, schopné zpracovat ohromujících 1031 bitů informací. Podle tohoto propočtu jsme civilizací typu H. Důležité zde je to, že civilizace mohou šplhat po škále spotřeby informací, a přitom spotřebovávat stále stejné množství energie. Proto nemusejí produkovat výraznější množství infračerveného záření. 

			Příklad tohoto fenoménu vidíme při návštěvě technického muzea. Jsme ohromeni velikostí strojů z doby průmyslové revoluce, jako jsou obří lokomotivy nebo parníky. Zároveň si však všímáme toho, jak neúčinné tyto stroje byly, kolik odpadního horka generovaly. Stejně tak dnešní obyčejný mobilní telefon předčí gigantické sálové počítače z padesátých let 20. století. Dnešní technika je mnohem důmyslnější, inteligentnější a méně plýtvá energií. 

			Nemá-li tedy civilizace typu II vzdor své ohromné energetické spotřebě shořet na popel, musí své stroje rozložit po Dysonových sférách a blízkých planetkách a planetách anebo vynalézt nesmírně účinné miniaturizované počítačové systémy. Místo toho, aby ji strávilo horko generované velkou spotřebou energie, bude možná její technika rovněž vysoce účinná, schopná zpracovávat obrovské množství informací bez toho, aby produkovala příliš mnoho odpadního tepla. 

			ROZŠTĚPÍ SE LIDSTVO? 

			Pokud však jde o cestování vesmírem, narážejí všechny třídy civilizací na určité meze. Jak jsme viděli, civilizace typu I si například musí vystačit s energií přítomnou na její planetě. V nejlepším případě bude schopna terraformovat planetu typu Marsu a zahájit průzkum nejbližších hvězd. Robotické sondy se vydají k blízkým slunečním soustavám a první astronauti možná odcestují k nejbližší hvězdě, jako k Proximě Centauri. Technika a ekonomika této civilizace však nejsou dost pokročilé, aby mohla začít s kolonizací početných hvězdných systémů ve svém okolí.

			Pro civilizaci typu II, která je o stovky až tisíce let pokročilejší, je kolonizace celé Mléčné dráhy reálnou možností. I ona však je vposled omezována světelnou bariérou. Předpokládáme-li, že nebude mít k dispozici lodě rychlejší než světlo, bude jí trvat staletí, než svůj sektor galaxie osídlí. 

			Potrvá-li však cesta z jedné hvězdné soustavy do jiné celá staletí, vazby na domovský svět se postupně velmi oslabí. Planety dříve nebo později ztratí kontakt s ostatními světy a možná se utvoří nové větve lidstva, schopné přizpůsobit se výrazně odlišným životním prostředím. Osadníci asi také geneticky a kyberneticky pozmění sebe samotné, aby se adaptovali na nezvyklé podmínky. Nakonec už zřejmě nebudou pociťovat žádné pouto k domovské planetě. 

			To jako by odporovalo vizi, již Asimov předložil ve svých knihách o Nadaci, kde v budoucnosti vzdálené padesát tisíc let vznikla Galaktická říše, která kolonizovala většinu galaxie. Lze tyto dvě velmi odlišné představy o budoucnosti nějak smířit? 

			Je konečným osudem lidské civilizace, aby se roztříštila na menší skupiny, které o sobě budou mít jen matné povědomí? To nás přivádí k hlavní otázce: Zaplatíme za dobytí hvězd tím, že ztratíme své lidství? A co vůbec znamená být člověkem, jestliže může existovat tolik odlišných větví lidstva? 

			Tato rozbíhavost je podle všeho obecným zákonem přírody, který prostupuje celou evolucí, a ne lidským specifikem. Divergence v rostlinné i zvířecí říši si poprvé povšiml Darwin, když si do sešitu načrtl jeden prorocký diagram. Nakreslil obrázek stromu, jehož různé větve se rozbíhaly do menších větviček. V jednom prostém schématu vyobrazil celý strom života a ukázal, jak veškerá rozmanitost přírody vyrostla z jediného počátečního druhu. 

			Tento diagram možná platí nejen pro život na Zemi, ale i pro samotné lidstvo v tisíce let vzdálené budoucnosti, až se z něj stane civilizace typu II, schopná osídlit blízké hvězdy. 

			VELKÁ DIASPORA V GALAXII

			Abychom si o tomto problému udělali konkrétnější představu, musíme znovu prozkoumat svou vlastní evoluci. Přehlédneme-li celek lidských dějin, uvidíme, že asi před pětasedmdesáti tisíci lety došlo k velké diaspoře, během níž se malé skupinky lidí stěhovaly z Afriky přes Blízký východ a po cestě budovaly osady. Jedna z hlavních větví lidstva snad pod vlivem ekologických katastrof, jako byla erupce sopky Toba a doba ledová, minula Blízký východ a došla až do Střední Asie. Pak se migrační proud před asi čtyřiceti tisíci lety dále rozvětvil. Jedna skupina pokračovala směrem na východ a nakonec se usídlila v Asii. To jsou předci dnešních Asiatů. Druhá větev se obrátila čelem vzad a odešla do severní Evropy, kde se z ní stali dnešní běloši. Ještě další lidé se vydali na jihovýchod a nakonec přes Indii doputovali do jihovýchodní Asie a pak Austrálie. 

			Dnes můžeme pozorovat důsledky této velké diaspory.

			Vidíme kolem sebe lidi odlišných barev, velikostí, tvarů a kultur, kteří nezdědili po předcích žádné vzpomínky na svůj pravý původ. Lze dokonce zhruba spočítat, jak divergentní lidský rod je. Přepokládáme-li, že jedna generace trvá dvacet let, pak jakékoli dva lidi na planetě odděluje maximálně 3500 generací. 

			Dnes, o desetitisíce let později, však můžeme pomocí moderních technologií začít mapovat všechny migrační trasy minulosti a vypracovat rodokmen ukazující, kudy se lidská populace v uplynulých pětasedmdesáti tisících letech stěhovala. 

			O tom jsem se mohl názorně přesvědčit, když jsem moderoval vědecký pořad televize BBC o povaze času. BBC vzala část mé DNA a nasekvenovala ji. Vědci pak čtyři z mých genů pečlivě srovnávali s geny tisíců jiných lidí z celé planety a hledali shodu. Poloha lidí, kteří se mnou tyto čtyři geny sdíleli, pak byla zaznamenána tečkami na mapě. Výsledek byl celkem zajímavý. V největší hustotě byly tečky rozmístěny po Japonsku a Číně, ale vedle toho byla na mapě vidět tenká linka teček procházející Tibetem a vytrácející se v dálce poblíž pouště Gobi. Pomocí analýzy DNA tedy bylo možné vystopovat, jakou cestou se mí předkové ubírali před asi dvaceti tisíci lety.

			JAK MOC SE OD SEBE VZDÁLÍME? 

			Jak výrazně se od sebe jednotlivé větve lidského rodu za tisíce let vzdálí? Bude po tisících let odděleného genetického vývoje poznat, že jde o lidi?

			Tuto otázku můžeme skutečně zodpovědět, když použijeme DNA jako „hodiny“. Biologové si všimli, že DNA v různých dobách mutuje zhruba stejnou rychlostí. Abychom uvedli jeden příklad, naším nejbližším evolučním sousedem je šimpanz. Genetická analýza ukazuje, že se od něj lišíme asi 4 procenty naší DNA. Zkoumání šimpanzích a lidských fosilií naznačuje, že jsme se od šimpanzů oddělili asi před 6 miliony let. 

			To znamená, že naše DNA mutovala rychlostí jednoho procenta za 1,5 milionu let. Jedná se jen o přibližné číslo, ale podívejme se, zda nám nedovolí porozumět dávným dějinám naší vlastní DNA. 

			Předpokládejme na okamžik, že toto tempo změny (jednoprocentní změna za 1,5 milionu let) zůstává zhruba konstantní.

			Nyní analyzujme neandertálce, naše nejbližší příbuzné z lidské rodiny. Analýzy DNA a fosilií ukazují, že se od nás neandertálci odlišují asi 0,5 procenta DNA a že jsme se od nich odloučili zhruba před pěti sty tisíci až milionem let. To tedy přibližně odpovídá našim „genetickým hodinám“. 

			Prozkoumáme-li nyní lidský rod, zjistíme, že DNA dvou náhodně zvolených lidí se může lišit o 0,1 procenta. Naše hodiny tedy říkají, že se různé větve začaly rozbíhat před nějakými 150 000 let, což zhruba odpovídá skutečnému původu lidstva. 

			Pomocí těchto genetických hodin tedy můžeme přibližně spočítat, kdy jsme se oddělili od šimpanzů, nean­dertálců a také ostatních lidí.

			Podstatné nyní je, že stejnou metodou můžeme odhadnout, o kolik se lidstvo změní, pokud se rozptýlí po galaxii a nebude příliš manipulovat se svou DNA. Přijměme nyní předpoklad, že po asi 100 000 let zůstaneme civilizací typu II, jež bude mít jen rakety létající pomaleji než světlo.

			I pokud různé lidské osady ztratí veškerý kontakt s ostatními větvemi lidstva, bude to znamenat, že se od sebe lidé odchýlí jen asi o 0,1 procenta DNA, což je stejný rozdíl, jaký mezi nimi existuje už dnes.

			Závěr zní tak, že až se lidstvo bude podsvětelnými rychlostmi šířit po galaxii a jeho různé větve ztratí vzájemný kontakt, pořád v zásadě zůstaneme lidmi. Dokonce ani po 100 000 letech, kdy bychom, jak lze rozumně očekávat, mohli dosáhnout rychlosti světla, se rozličné lidské kolonie nebudou odlišovat víc než kteříkoli dva dnešní obyvatelé Země. 

			Tento fenomén se týká i samotného jazyka, jímž mluvíme. Archeologové a lingvisté si povšimli, že když se snažíme vystopovat původ řeči, vyvstává před námi překvapující obrázek. Jazyky se vlivem migrace ne­ustále rozdělují na další, menší dialekty, z nichž se postupem času stávají plnohodnotné jazyky. 

			Když strom všech známých jazyků a jejich vzájemných vztahů srovnáme s genealogickým stromem ukazujícím dávné migrační trasy lidstva, spatříme u obou identický vzorec. 

			Jako laboratoř k testování jazykovědných a genetických teorií lze kupříkladu použít Island, který byl od zbytku Evropy víceméně izolován od roku 874 n. l., kdy jej začali osídlovat Norové. Islandština je těsně spřízněna s norštinou z 9. století, s přimísením trošky skotštiny a irštiny. (To je pravděpodobně dáno tím, že si Vikingové přivezli otroky ze Skotska a Irska.) Lze tedy zkonstruovat genetické a lingvistické hodiny, abychom zhruba vypočítali, k jak velké divergenci dochází za dobu tisíce let. I po tak dlouhé době můžeme v řeči Islanďanů snadno odkrýt stopy dávných migračních tras. 

			I pokud se však naše DNA a jazyky vzájemně podobají i po tisících let nezávislého vývoje, jak tomu bude s naší kulturou a přesvědčeními? Budeme moci porozumět jednotlivým divergentním kulturám a identifikovat se s nimi? 

			SDÍLENÉ ZÁKLADNÍ HODNOTY

			Při pohledu na velkou diasporu a civilizace, které z ní vzešly, vidíme nejen různé tělesné rozdíly, pokud jde o barvu pleti, výšku, typy vlasů a podobně, ale i jistý základní soubor charakteristik, které jsou nápadně konstantní napříč různými kulturami, a to i těmi, jež na tisíce let ztratily veškerý vzájemný kontakt. 

			To si můžeme ověřit, když zajdeme do kina. Lidé různých ras a kultur, které se od nás třeba oddělily před sedmdesáti pěti tisíci lety, se pořád smějí, pláčou a jsou napjatí na stejných místech jako my. Překladatelé zahraničních snímků si všímají přítomnosti společného humoru, i přestože se samotné jazyky dávno rozešly. 

			Totéž platí i pro naše estetické cítění. Navštívíme-li muzeum s exponáty pocházejícími z dávných civilizací, narazíme na sdílená témata. Nehledě na kulturu spatříme umělecká díla znázorňující krajinu, portréty mocných a bohatých a obrazy bohů a mytických výjevů. Ačkoliv smysl pro krásu lze obtížně kvantifikovat, platí, že co považuje za krásné jedna kultura, je často stejným způsobem vnímáno i v jiné, zcela nepříbuzné kultuře. Ať už například prozkoumáme jakoukoliv kulturu, vždy v jejích dílech objevíme podobné květiny a rostlinné motivy. 

			Dalším prvkem, který překračuje časové a prostorové bariéry, jsou naše sdílené společenské hodnoty. Jednou z hlavních je starost o blahobyt druhých lidí. Ta s sebou nese laskavost, velkorysost, přátelství nebo ohleduplnost. V mnoha civilizacích se setkáme s různými formami zlatého pravidla. Mnohá světová náboženství na nejzákladnější úrovni zdůrazňují tytéž pojmy, jako je láska k bližním a soucit s oběťmi chudoby a nepřízně osudu. 

			Další základní charakteristika není zaměřena dovnitř, ale navenek. Sem patří zvídavost, inovativnost, tvořivost a touha poznávat a objevovat. Všechny kultury světa mají mýty a legendy o velkých objevitelích a průkopnících. 

			Princip jeskynního člověka tedy uznává, že naše osobnost se za poslední dva tisíce let v jádru příliš nezměnila, takže si pravděpodobně své hodnoty a osobnostní rysy uchováme i poté, co osídlíme vzdálené hvězdy. 

			Psychologové si navíc všímají, že v našem mozku je možná zakódován obraz toho, co je pro nás přitažlivé. Když náhodně vyfotografujeme stovky různých lidí a na počítači pak přes sebe tyto snímky přeložíme, získáme tím složený, průměrný portrét. Ten kupodivu mnoho lidí považuje za atraktivní. Je-li tomu tak, znamená to, že v našich mozcích je možná hluboce zakořeněn průměrný obraz, jenž určuje, co považujeme za přitažlivé. To, co na něčí tváři shledáváme krásným, je ve skutečnosti pravidlo, ne výjimka. 

			Co se však stane, až konečně pokročíme k typu III a získáme schopnost cestovat nadsvětelnou rychlostí? Rozšíříme hodnoty a estetické cítění našeho světa po celé galaxii?

			PŘECHOD K TYPU III

			Nakonec zřejmě civilizace typu II vyčerpá nejen energii své domovské hvězdy, ale i všech hvězd v blízkém okolí a postupně bude směřovat k tomu, aby se stala civilizací typu III, obývající celou galaxii. Civilizace třetího typu nejenže dokáže těžit energii miliard hvězd, navíc využívá rovněž energii černých děr, jako je obří černá díra nacházející se ve středu galaxie Mléčná dráha, těžká jako milion sluncí. Vypraví-li se kosmická loď směrem ke galaktickému jádru, objeví velké množství hustých hvězd a oblaků prachu, jež by mohly být pro civilizaci typu III ideálními energetickými zdroji. Ke komunikaci napříč galaxií by takováto vyspělá civilizace mohla používat gravitační vlny, jež poprvé předpověděl Einstein roku 1916, ale jež fyzikové konečně detekovali až v roce 2016. Na rozdíl od laserových paprsků, které mohou být na své pouti pohlceny nebo rozptýleny, by se gravitační vlny mohly šířit mezi hvězdami a po celé galaxii, takže by pro dorozumívání na dlouhé vzdálenosti byly spolehlivější.

			V tuto chvíli není jasné, zda je cestování nadsvětelnou rychlostí dosažitelné, takže musíme na okamžik zvážit možnost, že nikoliv. 

			Jestliže by bylo možné postavit jen vesmírné lodě pohybující se podsvětelnou rychlostí, civilizace typu III by se mohla rozhodnout, že miliardy světů ve své galaxii prozkoumá tak, že k nim vyšle samoreplikující se sondy, jež by k nim cestovaly pomaleji než světlo. Podle tohoto plánu by civilizace tyto roboty nejprve dopravila na nějaký vzdálený měsíc. Měsíce jsou pro tento účel ideální, protože jejich prostředí je stabilnější, bez eroze a díky jejich nízké gravitaci je snadné na nich jak přistát, tak z nich odletět. Vybavena solárními kolektory, které jí budou dodávat energii, může lunární sonda neomezeně dlouho propátrávat sluneční soustavu a po rádiových vlnách posílat zpátky užitečné informace. 

			Jakmile sonda přistane, vybuduje ze surovin přítomných na měsíci továrnu, aby vyrobila tisíc vlastních kopií. Všechny klony z druhé generace se pak vydají kolonizovat jiné vzdálené měsíce. Začneme tedy s jedním robotem a brzy jich budeme mít tisíc. Pokud každý vyrobí dalších tisíc robotů, budeme jich mít milion. Pak miliardu. Pak bilion. Za pouhých pár generací může být stále se rozšiřující část galaxie zaplněna biliardami těchto zařízení, zvaných von Neumannovy sondy.

			To je ve skutečnosti téma filmu 2001: Vesmírná odysea, který dodnes nabízí možná nejrealističtější obraz setkání s mimozemskou inteligencí. V tomto filmu mimozemšťané umístí na Měsíc von Neumannovu sondu v podobě monolitu, která vysílá signály na retranslační stanici na Jupiteru. Díky tomu mimozemská civilizace může monitorovat, a dokonce ovlivňovat vývoj lidstva. 

			Prvním, s kým se setkáme, tak možná nebude vykulená příšera, ale samoreplikující se sonda. Ta by mohla být velmi malá, miniaturizovaná pomocí nanotechnologií, snad i tak nepatrná, že byste si jí ani nevšimli. Nelze vyloučit, že se u vás na zahradě anebo třeba na Měsíci nachází důkaz o návštěvě mimozemšťanů, který je takřka neviditelný. 

			Profesor Paul Davies vlastně v této souvislosti vypracoval jeden návrh. Napsal článek, v němž prosazoval, abychom se vrátili na Měsíc a pátrali tam po nezvyklých energetických signaturách nebo rádiovém signálu. Pokud by na Měsíci před miliony let přistála von Neumannova sonda, pravděpodobně by byla poháněna sluneční energií, takže by mohla vysílat zprávy neomezeně dlouho. A jelikož na Měsíci není žádná eroze, existuje možnost, že by sonda pořád byla skoro jako nová a mohla by být stále v provozu. 

			Vzhledem k obnovenému zájmu o návrat na Měsíc a následnou cestu na Mars by vědci mohli získat skvělou příležitost podívat se, jestli se tam nevyskytují nějaké důkazy o tom, že naši sluneční soustavu mimozemšťané v minulosti navštívili. 

			(Někteří lidé, jako například Erich von Däniken, se domnívají, že mimozemské lodi tu přistály už před několika staletími a že mimozemské astronauty znázorňují umělecká díla dávných civilizací. Tvrdí, že postavy s komplikovanými pokrývkami hlavy a oděvy, které se často vyskytují na starých malbách, vyobrazují ve skutečnosti mimozemské astronauty s jejich helmami, nádržemi s palivem, tlakovými obleky a podobně. Ačkoliv tuto myšlenku nemůžeme úplně smést ze stolu, lze ji jen velmi těžko dokázat. Dávné obrazy nestačí. Potřebujeme nevývratné, hmatatelné důkazy. Pokud se například na Zemi nacházely mimozemské kosmodromy, musel by po nich zůstat odpad a sutiny ve formě drátů, čipů, nástrojů, elektroniky nebo strojních technologií. Jediný mimozemský čip by celou kontroverzi vyřešil. Jestli tedy někdo z vašich známých tvrdí, že ho unesli mimozemšťané, řekněte mu, ať příště z lodi něco ukradne.) 

			I pokud by tedy nešlo prolomit rychlost světla, civilizace typu III by za pár set tisíc let mohla mít po celé galaxii rozesety biliony a biliony sond, jež by všechny zpátky domů posílaly užitečné informace.

			Von Neumannovy sondy by mohly být pro civilizaci třetího typu nejúčinnějším nástrojem k získání informací o stavu galaxie. Existuje však ještě další, bezprostřednější metoda, jak galaxii prozkoumat. Nazývám ji „laserová portace“. 

			LASEROVÁ PORTACE

			Autoři sci-fi často sní o tom, že se budeme pohybovat galaxií jako bytosti z čiré energie. Někdy ve vzdálené budoucnosti snad dokážeme odhodit svou materiální existenci, osedlat si paprsky světla a toulat se vesmírem. Tak bychom mohli ke vzdáleným hvězdám cestovat nejvyšší možnou rychlostí. Až bychom se zbavili materiálních omezení, mohli bychom uhánět po boku komet, plachtit nad povrchem vybuchujících sopek, prolétávat kolem prstenců Saturnu anebo navštěvovat destinace na druhém konci galaxie.

			Tento sen nemusí být pouhým výplodem fantazie, nýbrž by mohl mít solidní vědecké základy. V kapitole 10 jsme analyzovali projekt lidského konektomu, ambiciózní pokus zmapovat celý mozek. Snad koncem tohoto století nebo začátkem příštího budeme mít k dispozici úplnou mapu, která bude v principu obsahovat veškeré naše vzpomínky, vjemy, pocity, ba celou naši osobnost. Pak bychom konektom mohli umístit na laserový paprsek a vyslat jej do vesmíru. Všechny informace potřebné k vytvoření digitální kopie vaší mysli budou moci cestovat mezi hvězdami. 

			Během jediné vteřiny by mohl být váš konektom vyslán na Měsíc. Za pár minut by dorazil na Mars. Za pár hodin na plynné obry. Čtyři roky by trvala cesta k Proximě Centauri. A za stovky tisíc let by se konektom ocitl na hranicích galaxie Mléčná dráha. 

			Jakmile by dorazily na vzdálenou planetu, byly by informace z laserového paprsku staženy do počítače. Pak by váš konektom mohl ovládat robotického avatara. Jeho tělo by bylo tak odolné, že by přežilo jedovatou atmosféru, mrazivé i pekelně horké teploty, silnou i slabou gravitaci. Přestože by tedy vaše nervové vzorce byly uzavřeny uvnitř počítače, pociťovali byste všechny vjemy přicházející z avatara. Prakticky vzato byste žili uvnitř něj. 

			Výhoda tohoto přístupu spočívá v tom, že nevyžaduje složité a nákladné rakety ani vesmírné stanice. Protože byste byli odesláni do vesmíru v podobě čistých informací, nemuseli byste si lámat hlavu se stavem beztíže, srážkami s asteroidy, radiací, haváriemi ani nudou. A cestovali byste nejvyšší možnou rychlostí, rychlostí světla. Z vašeho úhlu pohledu by celá výprava netrvala déle než okamžik. Pamatovali byste si jen to, že jste vkročili do laboratoře a ihned byli přeneseni do své destinace. (Tak tomu je proto, že při jízdě na laserovém paprsku se čas fakticky zastaví. Zatímco byste se pohybovali rychlostí světla, vaše vědomí by spalo, takže byste se přesunuli na druhý konec galaxie bez jakékoli prodlevy. To je něco jiného než hibernace, protože při cestě rychlostí světla se čas, jak řečeno, v podstatě zastaví. A ačkoliv byste se cestou nemohli těšit z výhledu, mohli byste se zastavit na kterékoli retranslační stanici a prohlédnout si okolí.) 

			Tuto technologii nazývám „laserovou portací“. Jedná se zřejmě o nejpraktičtější a nejrychlejší způsob, jak odcestovat ke hvězdám. První experimenty s laserovou portací by mohla někdy za sto let podniknout civilizace typu I. U civilizací druhého a třetího typu by ovšem mohlo jít o preferovanou metodu mezihvězdné dopravy, protože tyto civilizace pravděpodobně už vzdálené planety obsadí samoreplikujícími se roboty. Civilizace typu III možná vybuduje laserovou superdálnici propojující hvězdy celé Mléčné dráhy, po níž v každém okamžiku budou cestovat biliony lidských duší. 

			Jakkoliv se zdá, že tento koncept nabízí nejpohodlnější způsob, jak prozkoumat galaxii, k jeho realizaci bude nutné vyřešit několik praktických problémů. 

			Umístění konektomu na laserový paprsek nepředstavuje žádnou nesnáz, poněvadž lasery v principu dokážou přepravit neomezené množství informací. Nejobtížnější bude vybudovat po cestě síť retranslačních stanic, které zachytí signál, zesílí jej a přepošlou dál. Jak jsme zmiňovali, Oortův oblak sahá až do vzdálenosti několika světelných let od Slunce, takže je možné, že Oortovy oblaky různých hvězd se budou překrývat. Nehybné komety v Oortově oblaku tak asi budou ideálními lokalitami pro retranslační stanice. (Byly by pro tento účel lepší než vzdálené měsíce, neboť ty obíhají okolo planet, které je často zakrývají, zatímco tyto komety nehybně setrvávají na místě.) 

			Jak jsme viděli, lze tyto retranslační stanice zřizovat jen rychlostí pomalejší než světlo. Jedním ze způsobů, jak tento problém vyřešit, by bylo použít systém slunečních plachetnic, pohybujících se významným zlomkem rychlosti světla. Jakmile přistanou na kometě Oortova oblaku, mohly by s využitím nanotechnologií vytvořit vlastní kopie a sestavit retranslační stanici ze surovin nacházejících se na kometě. 

			Přestože by tedy počáteční retranslační stanice bylo nutné stavět podsvětelnou rychlostí, poté by již naše konektomy mohly volně cestovat rychlostí světla. 

			Laserová portace by se nemusela používat jen pro vědecké účely, ale i pro rekreaci. Mohli bychom si udělat dovolenou mezi hvězdami. Nejprve bychom si naplánovali, které planety, měsíce nebo komety chceme navštívit, aniž bychom se museli starat o to, jak nepřátelské nebo nebezpečné podmínky na nich panují. Mohli bychom si dále vypracovat seznam typů avatarů, které bychom rádi obývali. (Ti by neexistovali ve virtuální realitě, nýbrž by šlo o skutečné roboty nadané nadlidskými schopnostmi.) Na každé planetě by pak na nás čekal avatar vybavený všemi vlastnostmi a superschopnostmi, po kterých toužíme. Až na planetu dorazíme, přijmeme totožnost avatara, procestujeme planetu a vychutnáme si všechny její neuvěřitelné divy. Poté robota vrátíme k použití dalším zákazníkům a necháme se přepravit na další destinaci. Během jediné dovolené si budeme moci prohlédnout několik měsíců, komet a exoplanet. Nebudeme se muset vůbec obávat nehod ani nemocí, protože se galaxií bude potulovat jenom náš konektom. 

			Když tedy v noci hledíme na oblohu a přemítáme, zda tam venku někdo je, můžeme si představovat, že ačkoliv vesmír působí chladně, nehybně a prázdně, možná se to v něm ve skutečnosti hemží biliony cestovatelů vysílaných od hvězdy ke hvězdě rychlostí světla.

			ČERVÍ DÍRY A PLANCKOVA ENERGIE

			Zůstává však otevřená druhá možnost, totiž že civilizace typu III bude schopna cestovat rychleji než světlo. Zde vstupuje do hry nový fyzikální zákon. Ocitáme se v říši Planckovy energie, v měřítku, kde dochází k prapodivným, dříve neznámým jevům, které porušují obvyklé gravitační zákony. 

			Máme-li pochopit, proč je Planckova energie tak důležitá, musíme si uvědomit, že v současnosti lze všechny známé fyzikální jevy, od velkého třesku po pohyb subatomárních částic, vysvětlit pomocí dvou teorií: Einsteinovy obecné teorie relativity a kvantové teorie. Dohromady popisují základní fyzikální zákony řídící veškerou hmotu a energii. První z nich, obecná relativita, je teorie obrovských věcí: vysvětluje velký třesk, vlastnosti černých děr a vývoj rozpínajícího se vesmíru. Druhá se naopak týká malinkých věcí: kvantová teorie popisuje vlastnosti a pohyb atomárních a sub­atomárních částic, které umožňují všechny elektrické zázraky v našich obývacích pokojích. 

			Problém je, že tyto dvě teorie není možné spojit v jednu, všezahrnující. Jsou si úplně nepodobné, zakládají se na zcela odlišných předpokladech a matematických popisech a předkládají odlišný obraz materiální skutečnosti. 

			Kdyby bylo možné vypracovat jednotnou teorii pole, místem sjednocení by byla Planckova energie. V tomto bodě se Einsteinova teorie gravitace zcela hroutí. Jde o energii velkého třesku a energii ve středu černé díry. 

			Planckova energie má 1019 miliard elektronvoltů. To je biliardkrát více energie, než kolik jí produkuje velký hadronový urychlovač (LHC) v CERN, nejvýkonnější urychlovač částic na Zemi. 

			Vzhledem k její ohromné velikosti může snaha o prozkoumání Planckovy energie zprvu působit beznadějně. Ale civilizace typu III, která bude disponovat více než 1020krát větším množstvím energie než civilizace typu I, k tomu bude mít dostatečné prostředky. To znamená, že si zřejmě bude umět pohrávat s tkanivem časoprostoru a ohýbat jej podle libosti. 

			Tohoto neuvěřitelného množství energie by mohla dosáhnout tak, že vybuduje urychlovač částic daleko větší, než je velký hadronový urychlovač. LHC sestává z kruhové trubice ve tvaru písmene O, která má 27 kilometrů v obvodu a je obklopena velkými magnetickými poli. 

			Když se do urychlovače zavede proud protonů, magnetická pole ohnou jejich trajektorii do kruhu. Následně jsou do trubice v pravidelných intervalech vpouštěny elektrické impulzy, jež protony urychlují. Uvnitř LHC se nacházejí dva paprsky protonů, pohybující se v opačném směru. Když dosáhnou maximální rychlosti, čelně se srazí a uvolní energii 14 bilionů elektronvoltů. To je největší dávka energie, jaká kdy byla uměle vytvořena. (Srážka je tak silná, že se někteří lidé bojí, že by snad mohla rozevřít černou díru, která pohltí planetu Zemi. Tyto obavy jsou neopodstatněné. Přirozeně se vyskytující subatomární částice ve skutečnosti planetu neustále ostřelují ještě mnohem většími dávkami energie. Matka příroda nás umí zasáhnout kosmickými paprsky daleko silnějšími, než jsou naše chabé laboratorní výtvory.) 

			JAK PŘEKONAT LHC

			Velký hadronový urychlovač se už vícekrát dostal na titulní stránky novin, mimo jiné díky objevu Higgsova bosonu, který přinesl Nobelovu cenu fyzikům Peteru Higgsovi a Françoisi Englertovi. Jedním z hlavních cílů LHC bylo najít poslední dílek skládačky zvané standardní model částic, jenž je nejpokročilejší verzí kvantové teorie a nabízí úplný popis fungování vesmíru při nízkých energiích.75 

			Standardnímu modelu se někdy přezdívá „teorie skoro všeho“, protože přesně popisuje nízkoenergetický svět, jejž vidíme kolem sebe. Nemůže však být definitivní fyzikální teorií, a to z několika důvodů:

			
					Vůbec se nezmiňuje o gravitaci. Ba co hůře, když standardní model spojíme s Einsteinovou teorií gravitace, tato hybridní teorie se začne nafukovat a plodit nesmysly (výpočty vedou k nekonečným výsledkům, což znamená, že je teorie k ničemu).

					Pracuje s podivnou sbírkou částic, které působí poněkud libovolně. Přepokládá existenci třiceti šesti kvarků a antikvarků, několika Yangových-Millsových gluonů, leptonů (elektronů a mionů) a Higgsových bosonů. 

					Má asi devatenáct volných parametrů (hmotnosti částic a vazbové konstanty), které je zapotřebí zadat ručně. Tyto hmotnosti a konstanty neplynou z teorie; nikdo neví, proč mají tyto a ne jiné číselné hodnoty.

			

			Lze stěží věřit tomu, že standardní model se svou nesourodou sbírkou subatomárních částic je definitivní teorií přírody. Je to podobné, jako kdybyste k sobě izolepou přilepili ptakopyska, hrabáče a velrybu a výsledek nazvali nejlepším výtvorem matky přírody, konečným výtvorem milionů let evoluce. 

			Další velký urychlovač částic, který se momentálně nachází ve fázi plánování, je mezinárodní lineární urychlovač (ILC), jenž bude sestávat z rovné trubice dlouhé asi padesát kilometrů, v níž se budou srážet paprsky elektronů a antielektronů. Podle současného plánu má sídlit v japonském pohoří Kitakami a očekává se, že přijde asi na 20 miliard dolarů, z nichž polovinu zajistí japonská vláda. 

			Ačkoliv maximální energie ILC bude jen jeden bi­lion elektronvoltů, v mnoha ohledech půjde o pokročilejší zařízení než LHC. Když se spolu srazí protony, lze kolizi analyzovat jen velmi obtížně, poněvadž proton má složitou strukturu. Obsahuje tři kvarky, které drží pohromadě částice zvané „gluony“. Elektron však, pokud víme, nemá vůbec žádnou strukturu. Vypadá jako bodová částice. Když se proto elektron srazí s antielektronem, jedná se čistou, jednoduchou interakci. 

			Vzdor všem těmto fyzikálním pokrokům nicméně naše civilizace typu 0 nedokáže Planckovu energii přímo prozkoumat. V silách civilizace typu III to však bude. Stavba urychlovačů jako ILC je možná rozhodujícím krokem k tomu, abychom jednoho dne mohli vyzkoušet, jak stabilní časoprostor je, a zjistit, zda bychom v něm nemohli objevit zkratky.

			URYCHLOVAČ V HLAVNÍM PÁSU

			Vyspělá civilizace nakonec možná postaví urychlovač částic, jenž bude velký jako pás planetek. Po obvodu hlavního pásu bude vyslán kruhový paprsek protonů, naváděný ohromnými magnety. Na Zemi částice vpouštíme do velké kruhové trubice obsahující vakuum. Protože však vzduchoprázdno v kosmickém prostoru je lepší než jakékoli vzduchoprázdno na Zemi, tento urychlovač by vůbec žádnou trubici nepotřeboval. 

			Vystačí si s řadou ohromných magnetických stanic strategicky rozmístěných kolem pásu planetek, jež budou udělovat protonovému paprsku kruhovou trajektorii. Vždy, když protony minou stanici, elektrický proud aktivuje magnety, které paprsek protonů pod správným úhlem nasměrují k další stanici. U každé stanice paprsek dostane další dávku energie od laserů, než postupně dosáhne Planckovy energie. 

			Tuto energii může následně urychlovač zaměřit do jediného bodu. Tam by se měla rozevřít červí díra, do níž bychom následně vpustili dostatečné množství záporné energie, aby se stabilizovala a nezhroutila. 

			Jaké by to bylo proletět červí dírou? To nikdo neví, ale fyzik Kip Thorne z Kalifornského technologického institutu se pokusil o kvalifikovaný odhad, když radil tvůrcům filmu Interstellar. Thorne s využitím počítačového programu vypočítal dráhu světelných paprsků míjejících červí díru, aby si diváci mohli udělat vizuální představu o tom, jak by tato výprava mohla vypadat. Ve srovnání s dřívějšími filmy se jednalo o dosud nejpropracovanější pokus znázornit cestu červí dírou na filmovém plátně. 

			(Když se ve filmu hrdinové přibližují k černé díře, vidí před sebou obrovskou černou kouli zvanou horizont událostí. Po překročení horizontu událostí už není cesty zpět. Uvnitř černé koule leží samotná černá díra, maličký bod s neuvěřitelnou hustotou a gravitací.) 

			Vedle stavby obřích urychlovačů částic zvažují fyzikové několik dalších způsobů, jak získat přístup k červím dírám. Jednou z možností je, že velký třesk byl tak výbušný, že nafoukl malinké červí díry, které v nově vzniklém vesmíru existovaly před 13,8 miliardy let. Když se vesmír začal exponenciálně rozpínat, možná se rozrostly spolu s ním. To znamená, že ačkoliv dosud nikdo žádnou neviděl, mohou být přirozeně se vyskytujícím jevem. Někteří fyzikové spekulují o tom, jak se je pokusit ve vesmíru najít. (Pokud bychom chtěli objevit přirozeně se vyskytující červí díry, jimž se věnuje několik dílů seriálu Star Trek, museli bychom pátrat po objektech, které určitým způsobem pokřivují trajektorii světla, snad tak, že připomíná kouli nebo prstenec.)

			Další možnost, již rovněž zkoumá Kip Thorne a jeho spolupracovníci, je najít malou červí díru ve vakuu a pak ji zvětšit. Podle našeho současného chápání pros­tor možná překypuje nepatrnými červími dírami, vynořujícími se a hned zase mizejícími vesmíry. S dostatkem energie byste tedy snad mohli vzít předem existující červí díru a nafouknout ji. 

			Všechny tyto návrhy ale narážejí na jednu nesnáz. Červí díry jsou obklopeny částicemi gravitace, zvanými gravitony. Jak se budete přibližovat k červí díře, setkáte se s kvantovými korekcemi ve formě gravitačního záření. Za běžných okolností jsou kvantové korekce malé a lze je ignorovat. Výpočty ale ukazují, že při průchodu červí dírou budou nekonečné, takže by záření pravděpodobně bylo vražedné. Hladina záření je navíc tak vysoká, že by se červí díra mohla zavřít, což by průlet znemožnilo. Fyzikové v současnosti debatují o tom, jak nebezpečná by cesta červí dírou byla. 

			Poté, co vletíme do červí díry, není už Einsteinova teorie relativity k ničemu. Kvantové jevy jsou tam tak výrazné, že potřebujeme vyšší teorii, která nás převede na druhou stranu. To dokáže v současnosti výhradně teorie strun, jedna z nejpodivnějších teorií, jaká byla v dějinách fyziky předložena.76
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					Při průletu červí dírou musí vesmírná loď odolat nesmírně intenzivnímu záření, způsobenému kvantovými fluktuacemi. V principu jedině teorie strun dokáže jejich velikost spočítat, a tak nám říct, zda bychom přežili.





			KVANTOVÁ ROZMLŽENOST

			Která teorie dokáže v bodě Planckovy energie sjednotit obecnou relativitu s kvantovou teorií? Einstein posledních třicet let života strávil honbou za „teorií všeho“, která by mu dovolila „číst Boží myšlenky“, ale neuspěl. Nadále se jedná o jednu z největších otázek, jimž současná fyzika čelí. Její řešení odkryje některé z nejdůležitějších tajemství vesmíru a možná nám umožní prozkoumat cestování časem, červí díry, vyšší dimenze, paralelní vesmíry, ba i události z doby před velkým třeskem. Nadto rozhodne o tom, zda lidstvo bude moci vesmírem cestovat nadsvětelnou rychlostí. 

			Abychom pochopili, proč tomu tak je, musíme porozumět základu kvantové teorie, totiž Heisenbergovu principu neurčitosti. Tento nevinně znějící princip tvrdí, že ať jsou vaše přístroje jakkoliv citlivé, nikdy nemůžete znát zároveň rychlost a polohu jakékoli sub­atomární částice, dejme tomu elektronu. Na kvantové úrovni jsou věci vždy tak trochu „rozmlžené“. Vyvstává tak před námi překvapující obrázek. Elektron je ve skutečnosti soubor rozdílných stavů, z nichž každý popisuje elektron v odlišné poloze a s odlišnou rychlostí. (Einstein tento princip nenáviděl. Věřil v „objektivní realitu“, totiž běžnou představu, že objekty existují v určitých, přesně definovaných stavech a že můžete přesně stanovit polohu a rychlost každé částice.) 

			Kvantová teorie ale tvrdí něco jiného. Při pohledu do zrcadla nevidíte sami sebe takové, jací opravdu jste. Ve skutečnosti sestáváte z ohromného množství vln. Tvář v zrcadle tak je vlastně zprůměrovaným, složeným obrazem všech těchto vln. Existuje dokonce malá pravděpodobnost, že některé z těchto vln se rozšíří po celém vašem pokoji a proniknou do kosmického prostoru. Ve skutečnosti se některé mohou rozšířit až na Mars a dál. (Jedna úloha, kterou zadáváme studentům doktorského studia, je spočítat pravděpodobnost, že se některé vaše vlny dostanou na Mars, takže jednoho dne vstanete z postele a probudíte se na rudé planetě.) 

			Tyto vlny se nazývají „kvantové korekce“ nebo „kvantové fluktuace“. Za běžných okolností jsou malé, takže si s běžnou představou o světě vystačíme, poněvadž jsme souborem atomů a vidíme jenom zprůměrované stavy. Na subatomární úrovni však kvantové korekce mohou být velké, takže se elektrony mohou nacházet zároveň na několika místech a existovat v paralelních stavech. (Newtona by šokovalo, kdybyste mu vysvětlili, že elektrony v tranzistorech mohou existovat v paralelních stavech. Právě tyto korekce umožňují dnešní elektroniku. Pokud bychom tedy kvantovou rozmlženost nějak dokázali vypnout, všechny tyto technologické divy by přestaly fungovat a společnost by se vrátila skoro sto let do minulosti, do doby před začátkem elektrického věku.) 

			Fyzikové naštěstí dokážou kvantové korekce u sub­atomárních částí spočítat a předpovídat je, a to někdy s neuvěřitelnou přesností (na jednu biliardtinu). Kvantová teorie je ve skutečnosti tak přesná, že se možná jedná o nejúspěšnější teorii všech dob. Při aplikaci na obyčejnou hmotu se její přesnosti nic nevyrovná. Snad je to nejbizarnější teorie v dějinách (Einstein jednou pravil, že čím je kvantová teorie úspěšnější, tím je také podivnější), ale hovoří pro ni jedna maličkost: je nesporně správná. 

			Heisenbergův princip neurčitosti nás tedy nutí přehodnotit všechno, co o realitě víme. Jedním z důsledků je, že černé díry nemohou být doopravdy černé. Kvantová teorie tvrdí, že čirá černota podléhá kvantovým korekcím, takže černé díry jsou ve skutečnosti šedivé. (A vysílají slabé, tzv. Hawkingovo záření.) V mnoha učebnicích se dočtete, že ve středu černé díry nebo na počátku času existuje „singularita“, bod nekonečné gravitace. Jenomže nekonečná gravitace porušuje princip neurčitosti. (Jinak řečeno nic jako „singularita“ neexistuje; je to jen slovo, jež používáme k zakrytí své nevědomosti, když rovnice nevycházejí. V kvantové teorii není pro singularity místo, protože její rozmlženost nám brání zjistit přesnou polohu černé díry.) Podobně se často tvrdí, že úplné vzduchoprázdno je stav naprosté nicoty. Ale pojem „nuly“ je rovněž v rozporu s principem neurčitosti, takže neexistuje nic takového jako holá prázdnota. (Ve vakuu se to místo toho hemží virtuálními částicemi hmoty a antihmoty, které neustále vznikají a zanikají.) A dále nemůže existovat ani absolutní nula, teplota, při níž se veškerý pohyb zastaví. (Ani v blízkosti absolutní nuly se atomy nepřestávají trochu pohybovat, čemuž se říká energie nulového bodu.) 

			Když se však pokoušíme formulovat kvantovou teo­rii gravitace, vyvstává před námi jedna potíž. Kvantové korekce Einsteinovy teorie popisují částice zvané „gravitony“. Podobně jako je foton částice světla, je graviton částice gravitace. Gravitony jsou tak unikavé, že je dosud v laboratoři nikdo nespatřil. Fyzikové si však jsou jisti, že existují, protože se bez nich neobejde žádné kvantové vysvětlení gravitace. Když se však s nimi pokoušíme provádět výpočty, zjišťujeme, že kvantové korekce jsou nekonečné. Kvantová teorie gravitace je přeplněná korekcemi, které nafukují její rovnice. Tento problém se pokoušejí vyřešit nejlepší fyzikové světa, ale zatím bezvýsledně. 

			To je tedy jeden z cílů moderní fyziky: vypracovat kvantovou teorii gravitace, kde by kvantové korekce byly konečné a spočitatelné. Jinak řečeno, Einsteinova teorie gravitace připouští existenci červích děr, které by nám jednoho dne mohly poskytnout zkratky pro cesty galaxií. Neumí nám však říct, jestli jsou stabilní, nebo ne. K vypočítání těchto kvantových korekcí potřebujeme teorii, která relativitu propojí s kvantovou teorií. 

			TEORIE STRUN

			Zatím nejvážnějším (a jediným) kandidátem na vyřešení tohoto problému je takzvaná teorie strun, podle které se všechna hmota a energie skládá z tenounkých strun. Každá vibrace struny odpovídá odlišné subatomární částici. Elektron tak ve skutečnosti není bodová částice. Pod extrémně výkonným mikroskopem byste viděli, že vůbec nejde o částici, ale o vibrující strunu. Elektron vypadá jako bodová částice jen proto, že je struna tak tenká. 

			Rozdílné frekvence, jimiž struna vibruje, tvoří odlišné částice, jako jsou kvarky, mí mezony, neutrina, fotony a tak dále. To je ten důvod, proč fyzikové objevili tak absurdní množství subatomárních částic. Existují jich doslova stovky, a to pouze proto, že jsou to ve skutečnosti jen odlišné vibrace tenkých strun. Tímto způsobem teorie strun dokáže vysvětlit kvantovou koncepci subatomárních částic. Jak se navíc struna pohybuje, ohýbá časoprostor přesně tak, jak předpovídal Einstein, takže teorie strun velmi uspokojujícím způsobem sjednocuje Einsteinovu a kvantovou teorii. 

			To znamená, že subatomární částice se podobají hudebním notám. Vesmír je souzvuk strun, fyzika popisuje harmonii mezi jednotlivými tóny a ony „Boží myšlenky“, po nichž se Einstein pídil tolik desetiletí, jsou kosmickou kompozicí, která se rozeznívá hyperprostorem. 

			Jak tedy teorie strun odstraňuje kvantové korekce, které fyziky trápily celá desetiletí? Teorie strun zná něco, čemu se říká „supersymetrie“. Každá částice má svého partnera: superčástici či „s-částici“. Například partnerem elektronu je „s-elektron“ a partnerem kvarku „s-kvark“. Máme před sebou tudíž dva typy kvantových korekcí, jedny pocházející od běžných částic a jedny od s-částic. Půvab teorie strun spočívá v tom, že se tyto dvě řady kvantových korekcí přesně vyruší. 

			Teorie strun tak nabízí jednoduchý, ale elegantní způsob, jak nekonečné kvantové korekce vymýtit. To se jí daří proto, že odhaluje novou symetrii, která teorii dává její matematickou sílu i její krásu. 

			Pro umělce snad krása znamená jakousi nadpozemskou veličinu, již se pokoušejí zachytit ve svých dílech. Pro teoretického fyzika však krása spočívá v symetrii. Ta je také naprostou nezbytností při zkoumání nejhlubší podstaty prostoru a času. Když například otočím sněhovou vločku o 60 stupňů, zůstane vločka stejná. Stejně tak kaleidoskop vytváří nádherné vzory tak, že s využitím zrcadel opakovaně zmnožuje jeden obraz, aby vyplnil 360 stupňů. Říkáme, že vločka i kaleidoskop se vyznačují radiální symetrií; to znamená, že když jimi určitým způsobem otočíme, zůstanou stejné. 

			Dejme tomu, že mám rovnici popisující mnoho sub­atomárních částic, které poté zpřeházím a přeskupím. Pokud po těchto vzájemných výměnách částic zůstane rovnice stejná, můžeme říct, že se vyznačuje symetrií. 

			MOC SYMETRIE

			Symetrie není jen záležitost estetiky. Jedná se o účinný způsob, jak odstranit nedostatky a anomálie ve vašich rovnicích. Když otočíte sněhovou vločku, můžete snadno odhalit všechny vady tím, že otočenou verzi srovnáte s originálem. Pokud se liší, pak je někde problém, který je zapotřebí opravit.

			Stejně tak při konstrukci kvantových rovnic často zjišťujeme, že teorie je zamořena drobnými anomálie­mi a odchylkami. Je-li však rovnice symetrická, pak tyto vady mizí. Analogicky k tomu se supersymetrie umí vyrovnat s nekonečnými hodnotami a nedostatky často přítomnými v kvantové teorii.

			 Nadto se ukazuje, že supersymetrie je nejhlubší symetrií, jakou kdy fyzika objevila. Supersymetrie dokáže vzít všechny známé subatomární částice a smísit je nebo přeskupit, a přitom uchovat původní rovnice. Vlastně má supersymetrie takovou moc, že dokáže vzít celou Einsteinovu teorii včetně gravitonů a subatomárních částic standardního modelu a otočit je nebo navzájem zaměnit. To nám umožňuje uspokojujícím a přirozeným způsobem sjednotit Einsteinovu teorii gravitace s teorií subatomárních částic. 

			Teorie strun se podobá ohromné kosmické sněhové vločce, až na to, že každá větev vločky zastupuje veškeré Einsteinovy rovnice a celý standardní model subatomárních částic. Každá tedy představuje všechny částice ve vesmíru. Když vločku otočíme, všechny částice ve vesmíru se vzájemně prohodí. Někteří fyzikové podotýkají, že i pokud by se Einstein nikdy nenarodil a nevynaložili bychom miliardy dolarů na urychlování částic s cílem vypracovat standardní model, pořád bychom mohli objevit všechny poznatky fyziky 20. století, pokud bychom prostě měli k dispozici teo­rii strun. 

			Co je nejdůležitější, díky supersymetrii se vzájemně vyrušují kvantové korekce částic a s-částic, čímž získáváme konečnou teorii gravitace. V tom tkví zázračnost teorie strun. Zde také musíme hledat odpověď na otázku, která v souvislosti se strunovou teorií zaznívá nejčastěji: Proč pracuje s deseti prostorovými dimenzemi? Proč ne s třinácti nebo třeba dvaceti? 

			Důvodem je, že počet částic se v teorii strun mění podle toho, kolik rozměrů časoprostor má. Za předpokladu většího počtu dimenzí jich je více, jelikož existuje více způsobů, jak částice mohou vibrovat. Když se pokoušíme kvantové korekce částic vyrušit kvantovými korekcemi s-částic, zjišťujeme, že je to možné jenom v deseti dimenzích. 

			Obvykle to probíhá tak, že matematici vymyslí nové nápadité struktury, které fyzikové později včlení do svých teorií. Kupříkladu teorii zakřivených povrchů vypracovali matematici v 19. století a později, roku 1915, ji Einstein uplatnil ve své teorii gravitace. Tentokrát však nastal opak. Teorie strun zplodila tolik nových matematických odvětví, že to matematiky šokovalo. Mladí začínající matematici, kteří aplikacemi matematických teorií obvykle opovrhují, se musejí naučit strunovou teorii, chtějí-li držet krok s nejnovějším vývojem. 

			Ačkoliv Einsteinova teorie připouští možnost červích děr a cestování nadsvětelnými rychlostmi, máme-li vypočítat, jak stabilní tyto červí díry jsou za přítomnosti kvantových korekcí, potřebujeme k tomu teorii strun. 

			Souhrnně řečeno, kvantové korekce jsou nekonečné, takže jejich odstranění patří k základním úkolům fyziky. Strunová teorie se jich zbavuje díky tomu, že pracuje s dvěma typy kvantových korekcí, které se vzájemně vyruší. Tento vztah mezi částicemi a s-částicemi je dán supersymetrií.

			Ať je však teorie strun jakkoliv elegantní a mocná, jenom to nestačí; nakonec se musí postavit oné poslední výzvě, jíž je experiment. 

			KRITIKA TEORIE STRUN

			Ačkoliv je vylíčený obrázek přesvědčivý, lze proti teorii strun vznášet opodstatněné námitky. Zaprvé, jelikož energetická úroveň, na níž strunová teorie (nebo koneckonců jakákoli teorie všeho) všechny fyzikální zákonitosti sjednocuje, odpovídá Planckově energii, nemáme k dispozici žádný stroj dost výkonný na to, aby nám ji umožnil důsledně otestovat. Přímé ověření by znamenalo vytvořit v laboratoři zárodek vesmíru, což samozřejmě s našimi současnými technologie­mi nepřipadá v úvahu. 

			Zadruhé, stejně jako jakákoli jiná fyzikální teorie má i teorie strun více než jedno řešení. Například Maxwel­lovy rovnice, jimiž se řídí světlo, mají nekonečný počet řešení. To nijak nevadí, protože na úplném začátku kaž­dého experimentu vymezíme, co přesně zkoumáme, zda jde o žárovku, laser nebo televizi. Později rovnice vyřešíme se zohledněním těchto počátečních podmínek. Jaké jsou však počáteční podmínky u teo­rie vesmíru? Fyzikové se domnívají, že „teorie všeho“ by měla předepisovat svůj vlastní počáteční stav. Jinak řečeno by byli raději, kdyby počáteční podmínky velkého třesku nějak vyplynuly z teorie samotné. Strunová teorie vám však neřekne, které z jejích mnoha řešení je v případě našeho vesmíru správné. A bez stanovení počátečních podmínek obsahuje nekonečné množství paralelních vesmírů (tzv. multiverzum), které jsou všechny stejně platné. Teorie strun nám tak dává ještě víc, než bychom chtěli: předpovídá nejen náš dobře známý vesmír, ale snad nekonečný počet jiných, stejně platných cizích vesmírů. 

			Zatřetí, možná nejvíce zarážející předpověď strunové teorie zní tak, že vesmír vůbec není čtyřrozměrný, nýbrž existuje v deseti dimenzích. V celých dějinách fyziky se dosud nikdy neobjevilo nic tak podivného – je to teorie časoprostoru, která si sama vybírá svůj počet rozměrů. To je tak bizarní, že strunovou teorii zprvu mnozí fyzikové zavrhovali jako pouhou science fiction. (V počátcích teorie byla skutečnost, že může platit jen v deseti rozměrech, terčem posměchu. Laureát Nobelovy ceny Richard Feynman si například dobíral Johna Schwarze, jednoho ze zakladatelů teorie strun, otázkou: „Tak co, Johne, v kolika dimenzích žijeme dneska?“) 

			ŽIVOT V HYPERPROSTORU

			Víme, že každý předmět ve vesmíru lze popsat pomocí tří čísel udávajících délku, šířku a výšku. Připojíme-li k tomu čas, můžeme říct, že každou událost lze popsat pomocí čtyř číselných údajů. Chci-li se například s někým setkat v New Yorku, můžu říct, že si v pravé poledne dáme sraz v desátém patře budovy na rohu Sedmé avenue a Čtyřicáté druhé ulice. Matematikovi se však může jevit libovolné, že potřebujeme právě tři nebo čtyři souřadnice, poněvadž na třech ani čtyřech dimenzích není nic zvláštního. Proč by zcela základní vlastnost hmotné skutečnosti měla popisovat tak obyčejná čísla? 

			Matematikům proto strunová teorie nečiní žádné potíže. Aby si však fyzikové dokázali o těchto vyšších dimenzích udělat představu, uchylují se často k analogiím. Jako malý jsem strávil mnoho hodin procházkami po japonské čajové zahradě v San Franciscu. Když jsem pozoroval ryby v mělkém rybníčku, položil jsem si otázku, která může napadnout jen dítě: „Jaké by to bylo, být rybou?“ Jak podivný svět asi vidí, pomyslel jsem si. Určitě si myslí, že vesmír je dvojrozměrný. V těsném prostoru, kde žijí, se mohou pohybovat jen ze strany na stranu, ne nahoru dolů. Pokud by se nějaká ryba opovážila zmínit třetí dimenzi mimo rybníček, ostatní by ji považovaly za pošetilce. Říkal jsem si, že v rybníčku třeba žije ryba, která se opovržlivě směje pokaždé, když někdo zmíní hyperprostor, vždyť svět je jenom to, čeho se můžete dotknout, nic víc. Pak jsem si představoval, že tu rybu popadnu a zvednu ji do světa „nahoře“. Co by viděla? Bytosti pohybující se bez ploutví: nový fyzikální zákon. Tvory dýchající bez vody: nový zákon biologie. Následně bych tohoto rybího fyzika vrátil do vody a on by musel ostatním rybám vysvětlit, jaká neuvěřitelná stvoření žijí ve světě „nahoře“. 

			Možná i my jsme takovými rybami. Prokáže-li se správnost strunové teorie, bude to znamenat, že existují neznámé dimenze mimo náš dobře známý čtyřrozměrný svět. Kde ale jsou? Jedna možnost zní tak, že šest z deseti původních dimenzí se „svinulo“, takže už je není vidět. Představte si, že vezmete list papíru a stočíte jej do tenké trubičky. Původně byl list dvourozměrný, ale srolováním vznikla jednorozměrná trubička. Ačkoliv z dálky můžete vidět jen jednorozměrnou trubičku, ve skutečnosti je papír pořád dvourozměrný. 

			Stejně tak strunová teorie tvrdí, že vesmír byl původně desetirozměrný, ale z nějakého důvodu se šest dimenzí srolovalo, čímž vznikla iluze, že náš svět má jen čtyři. Tento aspekt teorie strun sice působí fantaskně, ale vědci se v současnosti pokoušejí tyto vyšší dimenze doopravdy změřit. 

			Jak však vyšší dimenze pomáhají strunové teorii sjednotit relativitu a kvantovou mechaniku? Když se pokusíte zahrnout gravitační, jaderné a elektromagnetické síly do jediné teorie, zjistíte, že ve čtyřech rozměrech na to nemáte dost „místa“. Jednotlivé síly jsou jako kousky puzzle, které do sebe nezapadají. Jakmile však začnete přidávat další a další dimenze, získáte dost prostoru, abyste tyto nižší teorie složili dohromady, jako když k sobě připojíte dílky skládačky. 

			Představte si kupříkladu dvourozměrný svět plochozemců, podobných perníkovým figurkám, kteří se mohou pohybovat jen do stran, ale nikdy ne „nahoru“. Řekněme, že kdysi dávno existoval krásný trojrozměrný krystal, který vybuchl a posypal Plochozem střepy. Postupem času je plochozemci složili v pouhé dva velké úlomky. Jenže ať dělají, co dělají, nedokážou k sobě tyto poslední dva kousky připojit. Jednoho dne pak jeden plochozemec přijde s neslýchaným návrhem, že když se jeden fragment posune „nahoru“, do neznámé třetí dimenze, oba kousky do sebe zapadnou a utvoří krásný trojrozměrný krystal. Ke znovusložení krystalu bylo tedy nutné, aby plochozemci s úlomky pohybovali ve třetí dimenzi. Analogicky si můžeme teorii relativity a kvantovou teorii představovat jako ony dva fragmenty, teorii strun jako celý krystal a velký třesk jako výbuch krystalu. 

			Ačkoliv se strunová teorie dobře shoduje s dostupnými daty, i přesto je nutné ji otestovat. Přímé ověření sice není možné (jak jsme už probírali), ale většina fyzikálních poznatků se získává nepřímo. To, že se Slunce skládá hlavně z vodíku a helia, například víme, ačkoliv jej nikdy nikdo nenavštívil. Jeho složení známe, protože je dokážeme analyzovat nepřímo tak, že necháme sluneční záření projít přes hranol, který je rozloží na barevné proužky. Při zkoumání těchto proužků umíme rozpoznat charakteristické znaky vodíku a helia. (Helium jsme ve skutečnosti poprvé neobjevili na Zemi. Když roku 1868 vědci během zatmění analyzovali sluneční světlo, našli důkazy o existenci podivného nového prvku, který pokřtili „helium“, což znamená „kov ze slunce“. Přímý objev helia na Zemi byl učiněn teprve roku 1895, poté co si vědci uvědomili, že se nejedná o kov, ale o plyn.) 

			TEMNÁ HMOTA A STRUNY

			Stejně tak lze i teorii strun dokázat různými nepřímými testy. Protože každá vibrace struny odpovídá jedné částici, můžeme v urychlovačích pátrat po úplně nových částicích, které by představovaly vyšší „oktávy“ struny. Doufá se, že když se protony vzájemně srazí při energii bilionů elektronvoltů, nakrátko mezi výslednými troskami vznikne nová částice, předpovídaná strunovou teorií. To by pak zase mohlo vysvětlit jednu z velkých nevyřešených otázek astronomie. 

			Když v roce 1960 astronomové zkoumali rotaci Mléčné dráhy, objevili něco podivného. Galaxie se otáčí tak rychle, že by se podle Newtonových zákonů měla rozletět na kusy, přesto však je stabilní už asi deset mi­liard let. Vlastně rotuje asi desetkrát rychleji, než by podle tradiční newtonovské mechaniky měla. 

			To vědce postavilo před ohromný problém. Buď jsou Newtonovy rovnice nesprávné (což bylo takřka nemyslitelné), nebo galaxie obklopuje neviditelný prstenec neznámé hmoty, která zvyšuje jejich hmotnost dostatečně na to, aby je gravitace udržela pohromadě. To znamená, že nádherné obrázky galaxií s krásnými spirálovitými rameny, které často vídáme, jsou možná neúplné, že se kolem galaxií ve skutečnosti nacházejí ohromné prstence desetkrát hmotnější než samy viditelné galaxie. Jelikož snímky galaxií ukazují jen úchvatnou vířící masu hvězd, to, co galaxie drží pohromadě, samo nesmí interagovat se světlem – musí to být neviditelné. 

			Astrofyzikové tuto neznámou substanci nazvali „temnou hmotou“. Její existence je donutila přehodnotit teo­rie, podle nichž se vesmír skládá především z atomů. Máme nyní k dispozici mapy znázorňující rozmístění temné hmoty v galaxii. Přestože je neviditelná, ohýbá světlo hvězd přesně tak, jak by je mělo ohýbat cokoliv hmotného. Když tedy analyzujeme zakřivení hvězdného záření obklopujícího galaxie, můžeme pak na počítači spočítat výskyt temné hmoty a zmapovat její rozložení napříč vesmírem. A tato mapa samozřejmě ukazuje, že většina z celkové hmoty galaxie existuje v této formě. 

			Kromě toho, že je neviditelná, má sice temná hmota gravitaci, ale do ruky byste ji vzít nemohli. Jelikož vůbec neinteraguje s atomy (neboť je elektricky ne­utrální), prošla by jak vaší rukou, tak podlahou a zemskou kůrou. Oscilovala by mezi New Yorkem a Austrálií, jako kdyby Země vůbec neexistovala, až na to, že by ji poutala zemská přitažlivost. Ačkoliv je tedy temná hmota neviditelná, přesto s ostatními částicemi interaguje prostřednictvím gravitace. 

			Podle jedné teorie je temná hmota nějakou vyšší vibrací superstruny. Hlavním kandidátem je superpartner fotonu, nazývaný „fotino“ nebo „malý foton“. Má všechny správné vlastnosti, aby mohl být temnou hmotou: je neviditelný, poněvadž neinteraguje se světlem, ale přesto má hmotnost a je stabilní. 

			Existuje několik způsobů, jak tuto domněnku prokázat. První by spočíval v tom, že bychom temnou hmotu přímo vytvořili ve velkém urychlovači částic. Po srážce protonů by se uvnitř urychlovače na okamžik utvořila částice temné hmoty. Pokud by to bylo možné, mělo by to pro vědu ohromné důsledky. Poprvé v dějinách by byla objevena nová forma hmoty, která není založena na atomech. Jestliže LHC nebude dost výkonný, aby temnou hmotu vyrobil, snad to dokáže ILC. 

			Domněnku však lze dokázat ještě jinak. Země se pohybuje v proudu této neviditelné temné hmoty. Vědci doufají, že by se částice temné hmoty mohla srazit s protonem uvnitř detektoru částic, čímž by vznikla sprška subatomárních částic, již bychom mohli vyfotografovat. V současnosti vědci po celém světě trpělivě čekají, až ve svých detektorech objeví známky toho, že došlo ke srážce mezi hmotou a temnou hmotou. Na prvního fyzika, komu se to podaří, bezesporu čeká Nobelova cena. 

			Jestliže temnou hmotu objevíme, ať pomocí urychlovačů částic nebo pozemních senzorů, budeme moci její vlastnosti porovnat s těmi, které předpovídá teorie strun. Budeme tak mít k dispozici důkazy, které nám dovolí zhodnotit platnost teorie. 

			Ačkoliv nález temné hmoty by byl důležitým krokem na cestě k ověření strunové teorie, jsou možné i jiné důkazy. Například pohyb velkých objektů, jako jsou hvězdy a planety, se řídí Newtonovým gravitačním zákonem, ale o tom, jak gravitační síla působí v malém měřítku (několika centimetrů nebo decimetrů), toho příliš nevíme. Jelikož strunová teorie postuluje existenci vyšších dimenzí, Newtonův slavný zákon převrácených čtverců (podle kterého gravitace klesá úměrně druhé mocnině vzdálenosti), by u malých vzdáleností neměl platit, protože vychází z předpokladu tří rozměrů. (Kdyby byl prostor například čtyřrozměrný, gravitace by se měla snižovat úměrně třetí mocnině vzdálenosti. Zatím fyzikové při ověřování Newtonova gravitačního zákona žádné doklady o existenci vyšší dimenze neobjevili, ale nevzdávají se.) 

			Další možností je vyslat do vesmíru detektory gravitačních vln. V laserovém interferometru pro pozorování gravitačních vln (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, LIGO), který sídlí ve státech Louisiana a Washington, se roku 2016 podařilo zachytit gravitační vlny z kolize černých děr a roku 2017 vlny z kolize neutronových hvězd. Upravená verze laserové interferometrické kosmické antény (Laser Interferometer Space Antenna, LISA), jež bude umístěna v kosmickém prostoru, možná dokáže detekovat gravitační vlny z doby velkého třesku. Vědci doufají, že dokážou „přetočit pásku nazpátek“ a vypracovat domněnky o éře před velkým třeskem. To by umožnilo alespoň hrubý test předpovědí, které teorie strun činí o povaze vesmíru v době před velkým třeskem. 

			TEORIE STRUN A ČERVÍ DÍRY 

			Další způsoby, jak ověřit teorii strun, by vyžadovaly objevení dalších exotických částic, jejichž existenci teo­rie předpovídá, jako jsou černé minidíry, které se podobají subatomárním částicím. 

			Viděli jsme, jakým způsobem nám fyzika dovoluje spekulovat o podobě civilizací v daleké budoucnosti a vytvářet hypotézy založené na jejich spotřebě energie. Lze očekávat, že se budou vyvíjet od planetární civilizace typu I přes hvězdnou civilizaci typu II a konečně ke galaktické civilizaci typu III. Příslušníci této nejpokročilejší civilizace pak zase zřejmě budou zkoumat galaxii s využitím von Neumannových sond nebo tak, že své vědomí budou posílat po galaxii na laserových paprscích. Nejdůležitější je, že civilizace typu III možná dosáhne Planckovy energie, bodu, v němž časoprostor přestává být stabilní a v němž začíná připadat v úvahu cestování nadsvětelnou rychlostí. Ke spočítání fyzikálních zákonitostí pohybu rychlejšího než světlo však potřebujeme teorii, která jde nad rámec Einsteinovy teorie. Tou by mohla být teorie strun. 

			Vědci si dělají naděje, že pomocí strunové teorie bude možné vypočítat kvantové korekce potřebné k analýze exotických fenoménů, jako je cestování časem nebo mezi dimenzemi, červí díry a doba před velkým třeskem. Předpokládejme například, že civilizace typu III bude schopna manipulovat s černými dírami, a tak stvořit červí díru vedoucí do paralelního vesmíru. Bez strunové teorie není možné spočítat, co se stane, když do červí díry vstoupíte. Exploduje? Nebo se vlivem gravitačního záření zavře právě ve chvíli, kdy se ocitnete uvnitř? Budete moci bezpečně proniknout na druhou stranu? 

			Teorie strun snad bude moci předpovědět, s jak velkým gravitačním zářením se při průchodu červí dírou setkáte, a zodpovědět všechny zmíněné otázky. 

			Další otázka, o které fyzikové vášnivě debatují, se týká toho, k čemu dojde, pokud projdete červí dírou a vrátíte se zpátky v čase. Pokud pak zabijete svého dědečka předtím, než se narodí váš otec, máme před sebou paradox. Jak vůbec můžete existovat, když jste zrovna zavraždili svého předka?77 Einsteinova teorie ve skutečnosti možnost cestování časem připouští (za předpokladu, že existuje záporná energie), ale neříká nic o tom, jak vyřešit všechny tyto paradoxy, z nichž se člověku točí hlava. Teorie strun by to dokázat měla, poněvadž jde o konečnou teorii, v níž lze všechno spočítat. (Můj čistě osobní názor je, že když vkročíte do stroje času, řeka času se rozdvojí v dva proudy – jinak řečeno vznikne další časová linie. To znamená, že ve skutečnosti zabijete cizího dědečka, který vypadá úplně stejně jako ten váš, ale existuje v jiné časové linii v alternativním vesmíru. Multiverzum tedy všechny paradoxy času řeší.) 

			Kvůli tomu, jak složitá je její matematická formulace, však vědci dosud strunovou teorii na tyto otázky aplikovat nedokázali. To je matematický, ne experimentální problém, takže jednoho dne třeba nějaký podnikavý fyzik dokáže s konečnou platností vypočítat vlastnosti červích děr a hyperprostoru. Místo toho, aby o cestování nadsvětelnou rychlostí jen nečinně spekuloval, může fyzik s využitím teorie strun skutečně zjistit, zda je možné. Než se to však dozvíme, budeme muset počkat, až teorii lépe porozumíme. 

			KONEC DIASPORY?

			Existuje tedy možnost, že civilizace typu III dokáže na základě kvantové teorie gravitace postavit kosmické lodě pohybující se nadsvětelnou rychlostí.

			Co to však bude znamenat pro lidstvo?

			Dříve jsme mluvili o tom, že civilizace typu II, omezovaná rychlostí světla, možná zřídí vesmírné kolonie, které se rozvětví a vytvoří mnoho oddělených genetických linií, jež nakonec asi ztratí veškerý kontakt s mateřskou planetou. 

			Stále však vyvstává otázka, co se stane, jestli civilizace třetího typu ovládne Planckovu energii a začne s jednotlivými větvemi lidstva navazovat styky.

			Možná se historie zopakuje. Velká diaspora například skončila s příchodem letadla a moderních technologií, které nám daly mezinárodní dopravní síť. Dnes nás letadlo za pár hodin přepraví přes kontinenty, po kterých kdysi naši předkové putovali tisíce let. 

			Podobně až učiníme přechod od civilizace typu II k typu III, budeme mít z definice dost energie, abychom prozkoumali Planckovu energii, tedy bod, v němž časoprostor začíná být nestabilní.

			Předpokládáme-li, že díky tomu začne být možné cestovat nadsvětelnou rychlostí, plyne z toho, že civilizace typu III snad dokáže sjednotit rozličné kolonie typu II, jež se rozšířily po celé galaxii.

			Jak jsme viděli výše, množství genetických rozdílů mezi jednotlivými větvemi lidstva, které se mohou po desítkách tisíc let nahromadit, bude zhruba stejné jako množství rozdílů, které už vznikly mezi obdobím velké diaspory a dneškem. Podstatné je to, že jsme si po celou dobu udrželi své lidství. Malé dítě narozené v jedné kultuře může snadno vyrůst a dospět v kultuře úplně jiné, i pokud obě dělí velká propast. 

			To rovněž znamená, že archeologové z civilizace typu III, kteří se budou zajímat o dávné migrační trasy lidstva, se možná pokusí vystopovat, jakými cestami se po galaxii ubíraly různé větve civilizace typu II. Galaktičtí archeologové patrně budou pátrat po stopách různých prastarých kultur druhého typu. 

			V Asimovově sáze o Nadaci hrdinové hledají planetu svých předků, na které se původně zrodila Galaktická říše a jejíž jméno a poloha zmizely v nepřehledných hlubinách galaktické prehistorie. Vzhledem k tomu, že lidstvo obývá miliony planet a jeho celková populace se počítá na biliony, vypadá to jako beznadějný úkol. Při zkoumání nejstarších planet galaxie však hrdinové objeví trosky nejranějších kolonií. Vidí doklady o tom, jak lidé planety opouštěli z důvodu válek, nemocí a jiných pohrom. 

			Podobně by se civilizace typu III, jež vznikne z typu II, mohla pokusit vystopovat různé planety, které lidé o staletí dříve osídlovali na vesmírných lodích pomalejších než světlo. Stejně jako naši dnešní civilizaci obohacuje přítomnost mnoha rozmanitých typů kultur s jedinečnými dějinami a perspektivami, mohlo by civilizaci typu III obohatit setkání s početnými svébytnými kulturami, které vzniknou v období civilizace typu II. 

			Po vybudování lodí cestujících nadsvětelnou rychlostí by se tedy mohl splnit Asimovův sen, že se celé lidstvo sjednotí v jediné galaktické civilizaci.

			Jak pravil sir Martin Rees: „Jestli se lidstvo samo nezničí, pak se na obzoru rýsuje postlidská éra. Život ze Země by se mohl rozšířit po celé galaxii a vyvinout se do tak rozmanitých a složitých podob, že si to zdaleka nedovedeme představit. Pokud tomu tak bude, mohla by naše maličká planeta – tahle světlemodrá tečka plovoucí ve vesmíru – být zdaleka nejdůležitějším místem v galaxii. První mezihvězdní poutníci ze Země by měli poslání, které bude rezonovat po celé galaxii, ba i za jejími hranicemi.“

			Nakonec však jakákoli pokročilá civilizace bude čelit té nejzazší výzvě ohrožující její existenci, totiž konci samotného vesmíru. Musíme si položit otázku: Dokáže vyspělá civilizace se vší svou mohutnou technologickou výbavou uniknout smrti všeho, co je? Snad je jedinou nadějí inteligentních forem života vyvinout se v civilizaci typu IV. 
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			Opuštění vesmíru

			Někteří tvrdí, že svět zajde ohněm,

			jiní, že zničí ho led.

			To co znám z vášně, přinutilo mě

			k ohni se přiklánět. 

			— Robert Frost, 1920iv

			Věčnost je hrozně dlouhá doba – zvlášť ke konci. 

			— Woody Allen

			Země umírá. Ve filmu Interstellar zasáhne Zemi podivná pohroma, která způsobí neúrodu a kolaps zemědělství. Lidé hladovějí. Tváří v tvář zničujícímu hladomoru se civilizace pomalu hroutí.

			Matthew McConaughey ztvárňuje bývalého astronauta NASA, jemuž je přidělena nebezpečná mise. Poblíž Saturnu se dříve ze záhadných důvodů otevřela červí díra. Jedná se o bránu, která každého, kdo do ní vstoupí, přenese do vzdálené části galaxie, kde by se mohly nacházet nové obyvatelné světy. Hrdina filmu zoufale dychtí zachránit lidský rod a dobrovolně se přihlásí, že se do červí díry vydá a pokusí se najít pro lidstvo nový domov mezi hvězdami. 

			Mezitím se na Zemi vědci usilovně pokoušejí odkrýt tajemství červí díry. Kdo ji vytvořil? A proč se objevila právě v době hrozícího zániku lidstva? 

			Vědcům pomalu začíná docházet, jak se věci mají. Technologie potřebné ke stvoření červí díry jsou o milio­ny let pokročilejší než naše. Ti, kdo díru otevřeli, jsou ve skutečnosti naši potomci. Jejich civilizace je tak vyspělá, že žijí v hyperprostoru, za hranicemi nám známého vesmíru. Postavili bránu do minulosti, aby svým předkům (nám) poslali technologie, které je zachrání. Tím, že spasí lidstvo, spasí ve skutečnosti sebe. Podle Kipa Thornea, fyzika, jenž byl zároveň jedním z producentů filmu, jsou fyzikální zásady, na nichž je film postaven, inspirovány teorií strun.

			Přežijeme-li dostatečně dlouho, budeme jednoho dne čelit podobné krizi. Tentokrát však bude umírat sám vesmír. 

			Jednoho dne v daleké budoucnosti vesmír vychladne a ponoří se do tmy; hvězdy vyhasnou a všechno zachvátí „velký mráz“. Až se teploty nakonec přiblíží absolutní nule a zemře sám vesmír, přestane existovat veškerý život. 

			Otázka však zní: Lze nalézt nějaké skuliny, díky kterým bychom kosmické zkáze mohli uniknout? Mohli bychom stejně jako Matthew McConaughey najít spásu v hyperprostoru?

			Máme-li pochopit, jakým způsobem vesmír možná zemře, musíme analyzovat nejprve předpovědi vzdálené budoucnosti, které předkládá Einsteinova teorie gravitace, a pak překvapivé nové objevy, jež vědci učinili v uplynulém desetiletí. 

			Podle rovnic, které máme k dispozici, existují tři možnosti, jak by konec vesmíru mohl vypadat. 

			VELKÝ KŘACH, VELKÝ MRÁZ, 
NEBO VELKÉ ROZERVÁNÍ

			První je „velký křach“, při němž by se rozpínání vesmíru zpomalilo, zastavilo a pak zvrátilo. V tomto scénáři se od sebe galaxie přestanou vzdalovat a nakonec se vesmír začne smršťovat. Teploty dramaticky porostou spolu s tím, jak se k sobě budou hvězdy stále více přibližovat. Nakonec se hvězdy sloučí v prvotní rozžhavenou masu. Podle některých scénářů by mohlo dojít dokonce i k „velkému odrazu“, takže by znovu nastal velký třesk a všechno by začalo zase od začátku. 

			Druhou variantou je „velký mráz“. Tato předpověď počítá s tím, že růst vesmíru bude pokračovat v nezmenšené míře. Podle druhého termodynamického zákona se entropie vždy zvětšuje. Hmota a energie tedy budou stále rozptýlenější a vesmír nakonec vychladne. Hvězdy přestanou svítit, noční nebe úplně zčerná a teploty poklesnou téměř na absolutní nulu, takže ustane dokonce i skoro všechen pohyb molekul.

			Astronomové se už desítky let snaží zjistit, který scénář popisuje osud našeho vesmíru. Za tím účelem počítají jeho průměrnou hustotu. Pokud je vesmír dostatečně hustý, pak v něm existuje dost hmoty a gravitace na to, aby přitáhly vzdálené galaxie a zvrátily rozpínání, a velký křach je tudíž reálnou možností. Jestliže vesmír potřebnou hmotnost postrádá, pak v něm není dost gravitace na to, aby vývoj vesmíru změnil směr, takže jej čeká velký mráz. Klíčová hodnota, která odděluje tyto dva scénáře, činí asi šest atomů vodíku na jeden metr krychlový. 

			Roku 2011 však fyzikové Saul Perlmutter, Adam Riess a Brian Schmidt obdrželi Nobelovu cenu za objev, který rozbořil desetiletí hýčkané domněnky. Zjistili, že rozpínání vesmíru se nezpomaluje, nýbrž naopak zrychluje. Vesmír je starý 13,8 miliardy let, ale před 5 miliardami let se jeho růst začal exponenciálně zrychlovat. Dnes se rozpíná překotným tempem. Časopis Scientific American prohlásil: „Astrofyziky ohromilo zjištění, že se vesmír trhá na kousky.“ Astronomové k tomuto udivujícímu závěru dospěli tak, že analyzovali exploze supernov ve vzdálených galaxiích, aby zjistili, jakým tempem se vesmír rozpínal před miliardami let. (Jeden typ výbuchu supernovy, zvaný Ia, má fixní zářivý výkon, takže na základě jeho jasnosti lze přesně změřit jeho vzdálenost. U zdroje světla se známým zářivým výkonem lze snadno poznat, jak je daleko, ale když jeho svítivost neznáte, je to obtížnější. Zdroj světla, jehož zářivý výkon je znám, se nazývá „standardní svíčka“. Supernova typu Ia se chová jako standardní svíčka, takže můžeme snadno určit její vzdálenost.) Při zkoumání těchto supernov zjistili, že se od nás vzdalují, jak se očekávalo. Ke svému údivu ale rovněž objevili, že bližší supernovy se, jak se zdá, vzdalují rychleji, než by měly, což naznačuje, že tempo expanze se zvyšuje.

			Vedle velkého křachu a velkého mrazu tak díky novým datům na seznam přibyla další možnost, totiž velké rozervání, což je jakási extrémní verze velkého mrazu. V tomto scénáři by se životní cyklus vesmíru ohromně zkrátil. 

			Při velkém rozervání se od nás galaxie nakonec začnou vzdalovat tak rychle, že překročí rychlost světla a zmizí z dohledu. (To není v rozporu se speciální relativitou, protože tím, co by se rozpínalo rychleji než světlo, je sám prostor. Hmotné objekty se nemohou pohybovat rychleji než světlo, ale prázdný prostor se může natahovat libovolnou rychlostí.) To znamená, že noční nebe zčerná, protože vzdálené hvězdy se budou vzdalovat takovou rychlostí, že k nám jejich světlo už nestačí doputovat. 

			Tato exponenciální expanze dosáhne nakonec tak obřích rozměrů, že se roztrhne nejen galaxie, ale i naše sluneční soustava a samotné atomy, z nichž se skládají naše těla. Ve finálních stadiích velkého rozervání už nebude existovat hmota, jak ji známe. 

			Časopis Scientific American píše: „Galaxie zaniknou, sluneční soustava se rozpadne a nakonec budou rozprášeny všechny planety, neboť rychlá expanze vesmíru roztrhne samotné jejich atomy. Na úplném konci celý náš vesmír vybuchne v singularitě doslova nekonečné energie.“ 

			Velký britský filozof a matematik Bertrand Russell kdysi napsal:


			Všechno úsilí, všechna inspirace, veškerý zářivý jas lidského génia jsou odsouzeny zaniknout v pusté smrti sluneční soustavy a celý chrám lidských úspěchů nutně bude pohřben pod troskami rozbořeného vesmíru. (…) Příbytek duše lze napříště bezpečně vystavět jen s oporou v těchto pravdách, jedině na pevném základu neoblomného zoufalství.v

			Russell svými slovy o „rozbořeném vesmíru“ a „neoblomném zoufalství“ reagoval na předpovědi fyziků, že Zemi nakonec čeká zánik. Nepředjímal však nástup vesmírného programu ani skutečnost, že technologické pokroky by nám mohly dovolit z umírající planety uniknout. 

			Přestože se však díky kosmickým lodím možná zachráníme před smrtí Slunce, jak přežít zánik samotného vesmíru? 

			OHEŇ, NEBO LED?

			Dávné národy některé z těchto brutálních scénářů v určitém smyslu předjímaly.

			Jak se zdá, všechna náboženství mají nějaké mýty, které vysvětlují zrod a smrt vesmíru. 

			V severské mytologii se soumrak bohů nazývá ragnarok. Jde o den zúčtování, kdy zemi navěky pokryje vrstva ledu a sněhu a celý svět zamrzne. Lidé budou svědkem poslední bitvy mezi ledovými obry a severskými bohy z Ásgardu. Podle křesťanské mytologie nastane armageddon, při němž se naposledy střetnou síly dobra a zla. Nejprve se objeví čtyři jezdci apokalypsy, předpovídající poslední soud. Hinduistická mytologie zato žádný konec dnů nezná. Namísto toho pracuje s představou nekonečné řady cyklů, z nichž každý trvá asi osm miliard let. 

			Po tisících let spekulací a údivu však věda začíná přicházet na to, jak se náš svět bude doopravdy vyvíjet a jak nakonec zanikne.

			Budoucností Země je oheň. Za asi pět miliard let si užijeme poslední příjemný den na naší domovské planetě. Pak Slunce vyčerpá své vodíkové palivo, zvětší se a změní se v rudého obra. Nakonec zapálí naši oblohu. Oceány začnou vřít a hory se roztaví. Země bude pohlcena Sluncem a jako kus vyhaslého popela bude obíhat uvnitř jeho žhavé atmosféry. V Bibli se říká: Prach jsi a v prach se obrátíš. Podle fyziků jsme se zrodili z hvězdného prachu a v hvězdný prach se obrátíme. 

			Samotné Slunce čeká jiný osud. Po fázi rudého obra postupně vyčerpá všechno jaderné palivo, scvrkne se a ochladí. Stane se z něj malý bílý trpaslík asi velikosti Země a nakonec zemře jako tmavá trpasličí hvězda, kus jaderného odpadu unášený galaxií.

			Mléčnou dráhu na rozdíl od Slunce stráví oheň. Asi za čtyři miliardy let se srazí s galaxií v Andromedě, nejbližší spirální galaxií. Ta je zhruba dvakrát větší než Mléčná dráha, takže půjde o nepřátelské převzetí. Počítačové simulace srážky ukazují, že jak kolem sebe obě galaxie začnou obíhat, dají se do tance smrti. Galaxie v Andromedě odtrhne mnohá z ramen Mléčné dráhy a rozerve ji na kusy. Černé díry ve středu obou galaxií budou obíhat kolem sebe navzájem a nakonec se srazí a sloučí ve větší černou díru. Z kolize se zrodí nový systém, ohromná eliptická galaxie. 

			U každého z těchto scénářů musíme mít na paměti, že součástí kosmického cyklu je i znovuzrození. Planety, hvězdy i galaxie se recyklují. Kupříkladu naše Slunce je pravděpodobně hvězda třetí generace. Pokaždé, když hvězda exploduje, vyvrhne do vesmíru prach a plyny, z nichž později vyroste nová generace hvězd.

			Věda nám rovněž umožňuje porozumět životu celého vesmíru. Až donedávna se astronomové domnívali, že znají jeho dějiny i to, jaký osud jej potká za biliony let. Spekulovali, že se pomalu vyvíjí v průběhu pěti epoch:

			
					Během první epochy, trvající první miliardu let po velkém třesku, byl vesmír zaplněný žhavými neprůhlednými oblaky iontových molekul, příliš horkými na to, aby se elektrony a protony zkondenzovaly do atomů.

					V druhé epoše se vesmír ochladil dostatečně, aby z chaosu mohly vzejít atomy, hvězdy a galaxie. Prázdný prostor najednou začal být krystalicky čistý a vesmír se poprvé rozzářil světlem hvězd. V této éře nyní žijeme. 

					Ve třetí epoše, která začne asi sto miliard let po velkém třesku, už většina jaderného paliva hvězd bude vyčerpána. Vesmír bude sestávat především z malých červených trpaslíků, hořících tak pomalu, že mohou zářit po biliony let. 

					Biliony let po velkém třesku přijde čtvrtá epocha, kdy všechny hvězdy konečně dohoří a vesmír úplně potemní. Zůstanou jen mrtvé hvězdy a černé díry.

					V páté epoše se začnou vypařovat a rozkládat i černé díry, takže se vesmír změní v moře jaderného odpadu a bludných subatomárních částic.78

			

			Vzhledem k objevu zrychlujícího se rozpínání je možné, že se doba celého vývoje smrskne do pár miliard let. Velké rozervání nás nutí všechny předpovědi přehodnotit.

			TEMNÁ ENERGIE

			Co je příčinou této náhlé změny v našem chápání konečného osudu vesmíru?79

			Podle Einsteinovy teorie relativity existují dva zdroje energie, které pohánějí vývoj vesmíru. První je zakřivení časoprostoru, jímž vznikají nám známá gravitační pole obklopující hvězdy a galaxie. Toto zakřivení je tím, co drží naše nohy na zemi. Tento zdroj energie zkoumají astrofyzikové. 

			Existuje ale také druhý zdroj energie, který obvykle přehlížíme. Je to energie nicoty, vakua, zvaná temná energie (kterou si nesmíme plést s temnou hmotou). Samotná prázdnota prostoru obsahuje energii. 

			Nejnovější výpočty ukazují, že tato temná energie se chová jako antigravitace a způsobuje roztahování vesmíru. Čím více se vesmír rozpíná, tím více v něm je temné energie, čímž se rozpínání ještě více urychluje. 

			V současnosti nejspolehlivější data ukazují, že všechna hmota-energie (obojí je zaměnitelné) ve vesmíru se z asi 69 procent skládá z temné energie. (Pro srovnání, temná hmota tvoří asi 26 procent vší hmoty-energie, atomy vodíku a helia kolem 5 procent a vyšší prvky, z nichž se skládá Země a naše vlastní těla, jen nepatrných 0,5 procenta.) Temná energie, která od nás ostatní galaxie odtlačuje, je tedy zjevně převládající silou ve vesmíru, daleko větší, než je energie obsažená v zakřivení časoprostoru.

			Jedním ze základních úkolů celé kosmologie tedy je porozumět původu temné energie. Odkud pochází? A zničí nakonec vesmír? 

			Když nahrubo propojíme relativitu a kvantovou teorii, měli bychom za normálních okolností dostat předpověď toho, kolik temné energie ve vesmíru existuje, ale výsledné číslo je 10120krát menší, než by mělo, což je největší nepoměr v dějinách vědy. Nikde jinde se nesetkáme s tak velkou diskrepancí. To naznačuje, že některé z našich poznatků o vesmíru musejí být úplně chybné. Jednotná teorie pole proto není jenom vědecká kuriozita, ale je nezbytně potřebná, pokud chceme porozumět tomu, jak všechno funguje. Řešení této otázky nám prozradí, jak se to má s osudem vesmíru a všech inteligentních bytostí v něm.

			ÚNIK PŘED APOKALYPSOU

			Jestliže vesmír zřejmě ve vzdálené budoucnosti umrzne k smrti, co s tím můžeme dělat? Lze tyto kosmické síly zvrátit? 

			Nabízejí se přinejmenším tři možnosti.

			První je nedělat nic a nechat život ve vesmíru, ať se ubírá svou cestou. Jak se vesmír bude postupně ochlazovat, inteligentní bytosti se podle fyzika Freemana Dysona přizpůsobí a budou myslet pomaleji a pomaleji. Nakonec jim možná jednoduchá myšlenka zabere miliony let, ale ony si zpomalení nevšimnou, protože všechny ostatní bytosti budou rovněž myslet pomaleji. Z tohoto úhlu pohledu bude tedy všechno vypadat normálně. 

			Život v takto chladném světě může být vlastně docela zajímavý. Kvantové skoky, které jsou v měřítku lidského života mimořádně nepravděpodobné, se možná stanou běžnou záležitostí. Červí díry se budou otvírat a zavírat před našima očima. Bubliny s novými vesmíry se budou náhle vynořovat a zase hned splaskávat. Noví obyvatelé kosmu se svými pomalými mozky je zřejmě budou moci pozorovat každou chvíli. 

			To je však jen dočasné řešení, protože nakonec se molekuly začnou pohybovat tak hlemýždím tempem, že nebude možné informace přenášet z jednoho místa na jiné. V ten okamžik ustane veškerá činnost, včetně myšlení. Zbývá nám zoufalá naděje, že než k tomu dojde, zrychlování způsobované temnou energií se najednou zastaví samo od sebe. Jelikož nikdo neví, proč se rozpínání vesmíru zrychluje, tato možnost existuje. 

			STÁT SE TYPEM IV

			Druhá alternativa pak vypadá tak, že se staneme civilizací IV a naučíme se využívat energii za hranicemi naší vlastní galaxie. Jednou jsem měl přednášku o kosmologii a probíral Kardašovovu škálu. Pak ke mně přišel desetiletý chlapec a řekl mi, že se pletu. Kromě obvyklých typů I, II a III musí být také typ IV. Opravil jsem jej s tím, že ve vesmíru existují jen planety, hvězdy a galaxie, a proto je civilizace typu IV nemožná. Neexistuje žádný zdroj energie mimo galaxii. 

			Později jsem si uvědomil, že jsem chlapce možná odbyl unáhleně. 

			Vzpomeňme si, že každý typ civilizace je desetmi­liardkrát až stomiliardkrát mocnější než ten předchozí. Protože v pozorovatelném vesmíru existuje asi sto miliard galaxií, civilizace čtvrtého typu by mohla ovládnout veškerou jeho energii. 

			Snad je tím mimogalaktickým zdrojem energie temná energie, zdaleka největší zásobárna hmoty-energie ve vesmíru. Jak by civilizace typu IV mohla využít temné energie k tomu, aby zabránila velkému rozervání? 

			Protože civilizace čtvrtého typu z definice dokáže ovládnout mimogalaktickou energii, snad by uměla manipulovat s některými z vyšších dimenzí odhalených strunovou teorií a vytvořit oblast, kde by temná energie měla převrácenou polaritu, takže by se tam vesmír přestal rozpínat. Za hranicemi této sféry by nadále mohl exponenciálně růst. Uvnitř ní by se však galaxie vyvíjely normálně. Tak by civilizace typu IV mohla přežít, i pokud by vesmír všude kolem umíral. 

			V určitém smyslu by vytvořila něco podobného Dyso­nově sféře. Zatímco však ta má za cíl polapit sluneční světlo, cílem této sféry by bylo polapit temnou energii, a tím zkrotit rozpínání vesmíru. 

			Poslední možnost je vytvořit červí díru v prostoru a čase. Pokud vesmír umírá, mohli bychom jej opustit a přesunout se do jiného, mladšího.80

			Podle původní Einsteinovy teorie je vesmír ohromná rozpínající se bublina a my žijeme na jejím povrchu. Teo­rie strun přichází s novým obrazem skutečnosti, podle kterého existují také další bubliny, z nichž každá představuje jedno řešení strunových rovnic. Vesmírů je jako v bublinkové lázni a dohromady tvoří multiverzum. 

			Mnohé z těchto bublin jsou mikroskopické, vznikají při miniaturním velkém třesku a pak se zase rychle hroutí. Většina pro nás nemá význam, protože své krátké životy tráví v kosmickém vakuu. Stephen Hawking nazval toto stálé víření vesmírů ve vakuu „časoprostorovou pěnou“. Nicota tedy není prázdná, nýbrž je plná neustále se pohybujících vesmírů. To s sebou nese rovněž podivný fakt, že i uvnitř našich těl dochází k vibracím časoprostorové pěny, ale jsou tak nepatrné, že o nich naštěstí nevíme. 

			Překvapivým aspektem této teorie je, že jestliže velký třesk nastal jednou, může k němu docházet znovu a znovu. Dostáváme tak nový obrázek, podle kterého z mateřských vesmírů neustále raší zárodky nových vesmírů a náš vlastní kosmos je jen malým kouskem mnohem rozsáhlejšího multiverza. 

			(V malém množství případů se tyto bubliny nerozplynou ve vakuum, ale vlivem temné energie se ohromně zvětší. Tak se možná zrodil náš vesmír. Jiná možnost je, že vznikl v důsledku srážky dvou bublin nebo rozštěpením jedné bubliny v menší bublinky.) 

			Jak jsme viděli v předchozí kapitole, vyspělá civilizace možná bude schopna postavit ohromný urychlovač částic o velikosti hlavního pásu, s jehož pomocí rozevře červí díru. Pokud pak díru stabilizuje prostřednictvím záporné energie, snad tím získá únikovou cestu do jiného vesmíru. Už jsme probírali, jak by se tato záporná energie dala vytvořit s využitím Casimirova jevu. Dalším zdrojem záporné energie však jsou zmiňované vyšší dimenze. Ty by mohly sloužit dvěma účelům: změně polarity temné energie, jíž by se předešlo velkému rozervání, nebo výrobě záporné energie ke stabilizování červí díry. 

			Každá bublina či vesmír v multiverzu má odlišné fyzikální zákony. V ideálním případě bychom se přestěhovali do paralelního vesmíru, kde jsou atomy stabilní (takže se naše těla nerozloží, až překročíme jeho práh), ale kde se nachází mnohem méně záporné energie než u nás. Rozpínání takového vesmíru by postačovalo k tomu, aby se ochladil a vznikly v něm obyvatelné planety, ale nezrychlovalo by se tolik, aby vbrzku nastal velký mráz.

			INFLACE

			Všechny tyto spekulace mohou na první pohled vypadat absurdně, ale nejnovější kosmologická data ze satelitů tento obrázek podle všeho potvrzují.81 Dokonce i skeptici jsou nuceni uznat, že myšlenka multiverza je v souladu s koncepcí jménem „inflace“, což je vystupňovaná verze staré teorie velkého třesku. Podle tohoto scénáře těsně před velkým třeskem nastala exploze zvaná inflace, která stvořila vesmír v prvních 10−33 vteřinách, mnohem rychleji než podle původní teorie. Tato myšlenka, s níž poprvé přišli Alan Guth z MIT a Andrej Linde ze Stanfordu, vyřešila řadu kosmologických záhad. Vesmír je například mnohem plošší a uniformnější, než předpovídá Einsteinova teorie. Pokud však vesmír prodělal kosmickou expanzi, mohl se zploštit, jako když se nafukuje ohromný balonek. Povrch nafouknutého balonku vypadá kvůli své velikosti ploše. 

			Když se dále podíváme na jednu stranu vesmíru a pak se otočíme čelem vzad a pohlédneme opačným směrem, vidíme, že vesmír je všude víceméně stejný. To znamená, že se jednotlivé oblasti musely nějakým způsobem promísit, ale protože rychlost světla je konečná, jednoduše nebylo dost času, aby informace překonaly tak velké vzdálenosti. Vesmír by proto měl vypadat hrudkovitě a neuspořádaně, poněvadž se hmota nemohla stihnout promíchat. Inflace tento problém řeší postulováním toho, že na počátku času byl vesmír nepatrným kouskem stejnorodé hmoty. Jak se vlivem inflace rozpínal, vzniklo z něj to, co vidíme dnes. A protože inflace je kvantová teorie, existuje malá, ale konečná pravděpodobnost, že tentýž vývoj nastane znovu.82 

			Ačkoliv se inflační teorii bezpochyby podařilo úspěšně vysvětlit dostupná data, kosmologové stále debatují o principech stojících v jejím základu. Díky údajům ze satelitů máme četné důkazy o tom, že vesmír prodělal rychlou inflaci, ale není známo, co přesně ji pohánělo. Zatím nejnadějnější způsob, jak inflaci vyložit, nabízí teorie strun. 

			Jednou jsem se dr. Gutha ptal, zda by bylo možné vyrobit zárodek vesmíru v laboratoři. Odpověděl, že se to skutečně pokusil vypočítat. Bylo by nutné v jediném bodě soustředit ohromné množství tepla. Kdyby zárodečný vesmír v laboratoři vznikl, prudce by explodoval při velkém třesku. K výbuchu by ovšem došlo v jiné dimenzi, takže z našeho úhlu pohledu by vesmír zmizel. Pořád bychom ale pociťovali vzniklou rázovou vlnu, a ta by odpovídala výbuchu mnoha jaderných bomb. Pokud bychom tedy vesmír vytvořili, uzavřel dr. Guth, museli bychom pak pěkně rychle utéct. 

			NIRVÁNA

			Na multiverzum lze pohlížet rovněž z hlediska teologie. Všechna náboženství spadají do dvou kategorií: podle jedněch existoval okamžik stvoření, podle druhých je svět věčný. Například judeokřesťanská filozofie hovoří o stvoření, kosmické události, při níž se zrodil vesmír. (Není překvapení, že jako první se velký třesk pokusil vypočítat katolický kněz a fyzik Georges Lemaître, jenž věřil, že Einsteinova teorie je slučitelná s knihou Genesis.) V buddhismu ale žádný bůh neexistuje. Vesmír je věčný, bez začátku i konce. Existuje jen nirvána. Tyto dvě filozofie stojí v naprostém vzájemném protikladu. Buď vesmír měl začátek, nebo neměl. 

			Přijmeme-li však představu o multiverzu, lze tyto dvě diametrálně odlišné filozofie sloučit. Podle teorie strun skutečně vesmír měl kataklyzmatický počátek – tím byl velký třesk. Žijeme však v multiverzu s množstvím „bublin“, z nichž každá obsahuje jeden vesmír. Tyto bubliny pak zase plavou v rozsáhlejší sféře, desetirozměrném hyperprostoru, který tu byl vždy.

			Genesis tedy probíhá neustále v širším rámci nirvány (hyperprostoru). 

			Takto lze jednoduchým a elegantním způsobem sjednotit judeokřesťanský příběh s buddhismem. Náš vesmír skutečně měl ohnivý začátek, ale zároveň koexistuje s paralelními vesmíry uvnitř nečasové nirvány. 

			TVŮRCE HVĚZD

			To nás přivádí zpět ke knize Olafa Stapledona, jenž si představoval, že existuje Tvůrce hvězd, kosmická bytost, která tvoří a ničí celé vesmíry. Podobá se nebeskému malíři, jenž neustále vymýšlí další a další vesmíry a pohrává si s jejich vlastnostmi, než se posune dál. Kaž­dý vesmír má odlišné fyzikální zákony a formy života. 

			Samotný Tvůrce hvězd stojí vně těchto vesmírů a vidí všechny z nich v jejich celku, jak je namaloval na plátno multiverza. Stapledon píše: „Každý kosmos (…) dostal do vínku svůj zvláštní čas, takže Tvůrce hvězd mohl u každého jednotlivého vesmíru pozorovat celou sekvenci událostí nejen zvnitřku kosmického času samotného, ale i zvnějšku, z času náležejícího jeho vlastnímu životu, kde všechny kosmické epochy společně koexistují.“ 

			To se hodně podobá tomu, jak multiverzum chápe teo­rie strun. Každý vesmír je jedním řešením strunových rovnic, každý má své vlastní fyzikální zákony, ­časová měřítka a měrné jednotky. Jak napsal Stapledon, abychom všechny tyto bubliny viděli najednou, musíme stát mimo běžný čas, vně všech těchto vesmírů. 

			(To připomíná také způsob, jak sv. Augustin chápal povahu času. Jestliže je Bůh všemocný, pak nemůže být vázán pozemskými starostmi. Jinak řečeno, božské bytosti nemusejí spěchat, aby stihly uzávěrky a domluvené schůzky. V určitém smyslu tedy Bůh musí existovat mimo čas. Stejně tak stojí mimo čas i Tvůrce hvězd a strunoví teoretici, pohlížející na všechny bubliny v pěnové lázni multiverza.) 

			Existuje-li však bublinková lázeň plná možných světů, který je ten náš? To vyvolává otázku, zda byl náš vesmír navržen vyšší bytostí, nebo nikoliv. 

			Když zkoumáme síly v našem vesmíru, zjišťujeme, že se vše zdá být „vyladěno“ přesně správně, aby byl inteligentní život možný. Kdyby například jaderná síla byla o trochu vyšší, Slunce by vyhořelo už před milio­ny let. Kdyby byla o trochu nižší, nikdy by nezačalo hořet. Totéž platí pro gravitaci. Kdyby byla o trochu silnější, došlo by k velkému křachu už před miliardami let. Kdyby byla o trochu slabší, nastal by místo toho velký mráz. V obou případech jsou jaderné i gravitační síly nastaveny přesně tak, aby umožnily existenci inteligentního života na Zemi. Když prozkoumáme jiné síly a parametry, narážíme na stejný fenomén. 

			Vzniklo několik filozofických koncepcí, které se věnují problému, že existuje tak úzká škála základních zákonů, které připouštějí život. 

			První je Koperníkův princip, který jednoduše tvrdí, že na Zemi není nic zvláštního. Je to jen hromada kosmického smetí putující vesmírem. Je pouhá náhoda, že jsou všechny přírodní síly „vyladěny“ přesně správně. 

			Druhý je antropický princip, podle kterého sama naše existence uvaluje ohromná omezení na to, jaké typy vesmírů mohou existovat. Slabá forma principu jednoduše říká, že zákony přírody musejí být takové, aby byl život možný, protože my skutečně existujeme a přírodní zákony zkoumáme. Všechny vesmíry jsou si rovné, ale jen v tom našem existují inteligentní bytosti, které o těchto otázkách mohou přemýšlet a psát. Mnohem silnější verze principu však tvrdí, že existence inteligentního života je tak nepravděpodobná, že vesmír něco asi nutí k tomu, aby mu dovolil existovat, že snad byl vesmír navržen tak, aby v něm bylo pro inteligentní život místo. 

			 Koperníkův princip říká, že na našem vesmíru není nic zvláštního, zatímco antropický princip tvrdí opak. Ačkoliv jsou oba principy naprosto protichůdné, kupodivu jsou oba slučitelné s vesmírem, jak jej známe.

			(Pamatuji si, jak mi učitelka tuto myšlenku vysvětlovala, když jsem byl ve druhé třídě. Řekla, že Bůh mi­loval Zemi tolik, že ji umístil do vhodné vzdálenosti od Slunce. Kdyby byla příliš blízko, oceány by se uvařily. Kdyby byla příliš daleko, zamrzly by. Bůh proto zvolil ideální vzdálenost od Slunce. To bylo poprvé, kdy mi někdo vysvětloval vědecký princip tímto způsobem.) 

			Nechceme-li se odvolávat na náboženství, lze tento problém vyřešit odkazem na existenci exoplanet, které se z většiny nacházejí buď příliš blízko u své mateřské hvězdy, nebo příliš daleko, aby se na nich mohl vyskytovat život. Naše existence je dílem štěstěny. Je to štěstí, že se Země nachází v obyvatelné zóně. 

			Podobně i vysvětlení toho, proč je vesmír zdánlivě přesně uzpůsobený k tomu, aby umožňoval život, zní tak, že je to šťastná náhoda, neboť existují miliardy paralelních vesmírů, pro které to neplatí, které jsou dočista bez života. My jsme ti šťastlivci, kteří se narodili na správném místě. Vesmír tedy nemusí být dílem vyšší bytosti. Máme možnost tuto otázku probírat, protože žijeme ve vesmíru slučitelném se životem. 

			Na problém však lze pohlížet i jiným způsobem. Tento filozofický přístup osobně upřednostňuji a v současnosti na něm pracuji. Podle mé domněnky existuje v multiverzu velké množství vesmírů, ale většina jich není stabilních a nakonec se rozloží ve stabilnější vesmíry. V minulosti možná existovalo mnoho dalších vesmírů, ale nepřetrvaly a byly pohlceny naším vesmírem. Podle tohoto obrázku náš vesmír přežívá, protože patří k nejstabilnějším. 

			Můj úhel pohledu tedy propojuje Koperníkův i antropický princip. V souladu s Koperníkovým principem se domnívám, že na našem vesmíru není nic zvláštního, ovšem až na dvě vlastnosti: je velmi stabilní a slučitelný s životem, jak jej známe. Neexistuje tedy nekonečný počet paralelních světů plovoucích v nirváně hyperprostoru, nýbrž většina vesmírů je nestabilních a možná jen pár z nich přežívá, takže mohou dát zrod životu, jako je ten náš. 

			Poslední verdikt o teorii strun dosud nepadl. Až vyřešíme celou teorii, budeme ji moci porovnat s množstvím temné hmoty ve vesmíru a s parametry popisujícími subatomární částice, čímž bychom mohli získat odpověď na otázku, zda teorie platí. Pakliže ano, možná vysvětlí rovněž záhadu temné energie, již vědci považují za příčinu budoucí zkázy vesmíru. A budeme-li mít to štěstí, že se vyvineme v civilizaci typu IV, schopnou ovládnout mimogalaktickou energii, pak nám strunová teorie snad také řekne, jak bychom mohli předejít samotné smrti kosmu. 

			Třeba nějakého podnikavého ducha četba této knihy inspiruje k tomu, aby dokončil poslední kapitolu v dějinách teorie strun a zodpověděl otázku, zda lze umírání vesmíru zvrátit.

			POSLEDNÍ OTÁZKA

			Isaac Asimov jednou řekl, že ze všech povídek, které napsal, má nejraději „Poslední otázku“,vi která předkládá překvapivý obraz života v biliony let vzdálené budoucnosti a zabývá se tím, jak by se lidstvo mohlo vyrovnat s problémem konce vesmíru.

			V této povídce si lidé po celé věky kladou otázku, zda vesmír nutně zemře, nebo zda je možné jeho rozpínání zastavit a zabránit tomu, aby zmrzl. Na dotaz „Bude někdy možné zvrátit entropii?“ ústřední počítač pokaždé odpoví: „Nemám zatím dostatečná data pro smysluplnou odpověď.“ 

			V budoucnosti vzdálené biliony let konečně lidstvo přeroste meze samotné hmoty. Lidé se vyvinou v bytosti z čisté energie, které se dokážou pohybovat po celé galaxii. Osvobozeni od pout hmoty, mohou navštěvovat vzdálené oblasti galaxie ve formě čistého vědomí. Jejich fyzická těla jsou nesmrtelná, ale uložená v nějaké vzdálené, zapomenuté sluneční soustavě, takže se jejich duše mohou volně potulovat. Jenže pokaždé, když položí onu osudnou otázku: „Je možné zvrátit entropii?“, dostane se jim téže odpovědi: „Nemám zatím dostatečná data pro smysluplnou odpověď.“ 

			Ústřední počítač postupem času začne být tak výkonný, že už nemůže sídlit na žádné planetě, a je umístěn do hyperprostoru. Miliardy duší, které tvoří lidstvo, se s ním sloučí. Jak se vesmír zmítá ve smrtelné agonii, počítač konečně vyřeší problém, jak entropii zvrátit. V okamžiku smrti vesmíru vyhlásí ústřední počítač: „Budiž světlo!“ A je světlo. 

			Budoucností lidstva tedy je vyvinout se v boha schopného stvořit zcela nový vesmír a začít zase od začátku. Asimovova povídka je mistrovským literárním dílem. Zkusme ji ale nyní analyzovat z hlediska moderní fyziky.

			Jak jsme zmiňovali v poslední kapitole, někdy během příštího století možná budeme schopni přenášet své vědomí po laserových paprscích. Laserová portace snad nakonec dá vzniknout ohromné mezigalaktické dálnici, po níž budou miliardy myslí pádit napříč galaxií. Asimovova vize o bytostech z čisté energie cestujících po galaxii tedy není až tak přitažená za vlasy. 

			Dále v povídce ústřední počítač začne být tak velký a výkonný, že je nutné jej umístit do hyperprostoru, a nakonec se s ním lidstvo sloučí. Možná jednoho dne budeme jako Tvůrce hvězd a budeme ze svého stanoviš­tě v hyperprostoru pozorovat náš vesmír, jak koexistuje s dalšími vesmíry multiverza, z nichž každý obsahuje miliardy galaxií. Po analýze různých vesmírů si třeba zvolíme nějaký dosud mladý svět, který nám poskytne nové útočiště. Vybereme si vesmír, jenž má stabilní hmotu (jako atomy) a je dostatečně čerst­vý, aby v okolí hvězd mohly vznikat nové sluneční soustavy, kde se zrodí nové formy života. Ve vzdálené budoucnosti proto inteligentní život možná nedojde na konec slepé uličky, ale najde svůj nový domov. V tom případě by smrt vesmíru neznamenala konec příběhu. 

			V dlouhodobé perspektivě je naší jedinou nadějí na přežití, když nezůstaneme ukrytí na planetě Zemi, ale vydáme se do vesmíru. (…) Jsem však optimista. Podaří-li se nám v následujících dvou stoletích vyhnout katastrofě, náš druh by měl být v bezpečí, neboť se rozšíří po vesmíru. Jakmile zřídíme nezávislé kolonie, naše celá budoucnost by měla být zajištěná. 

			— Stephen Hawking

			
			Na začátku každého snu je snílek. Vždy mějte na paměti, že v sobě máte dost síly a vášně, abyste se dotkli hvězd a změnili svět. 

			— Harriet Tubmanová

			
				
					iv Robert Frost, „Oheň a led“, v: týž, Na sever od Bostonu, přel. Hana Žantovská, SNKLU, Praha 1964, str. 93. – Pozn. překl. 

				

				
					v Bertrand Russell, „A Free Man’s Worship“, v: týž, Why I Am Not a Christian, Simon and Schuster, New York 1967, str. 107. – Pozn. překl.

				

				
					vi Isaac Asimov, „Poslední otázka“, v: týž, Sny robotů, přel. Veronika Volhejnová, Mustang, Plzeň 1996, str. 265–278. – Pozn. překl. 
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			Poznámky


			Prolog

			1	Alan R. Templeton, „Genetics and Recent Human Evolution“, v: International Journal of Organic Evolution, 61 (7), 2007, str. 1507–1519. Viz též Marie D. Jonesová, John M. Savino, Supervolcano. The Catastrophic Event That Changed the Course of Human History; Could Yellow­stone Be Next?, MacMillan, New York 2015. 

			2	Přestože panuje všeobecná shoda, že erupce supervulkánu Toba byla opravdu katastrofickou událostí, měli bychom upozornit na to, že někteří vědci nesdílejí názor, že změnila běh lidské evoluce. Jedna skupina (z Oxfordské univerzity) analyzovala usazeniny z afrického jezera Malawi staré desetitisíce let. Pomocí vrtů na dně jezera lze nalézt sedimenty, které se tam usadily v dávné minulosti, a tak poznat tehdejší povětrnostní podmínky. Analýza dat z doby sopečné erupce Toby neukázala žádné výrazné známky trvalé změny klimatu, což na teorii vrhá pochybnosti. Zůstává však otevřené, zda lze tento výsledek zobecnit na jiné oblasti mimo jezero Malawi. Podle další teorie byla zúženina v lidské evoluci před sedmdesáti pěti tisíci lety způsobena pomalými environmentálními vlivy spíše než náhlým zhroucením životního prostředí. K definitivnímu rozhodnutí této otázky je zapotřebí dalšího výzkumu. 


			
			
			
			1. Příprava ke startu

			3	Newtonovy tři pohybové zákony zní následovně:

			Těleso v pohybu setrvává v pohybu, nepůsobí-li na něj vnější síla. (To znamená, že jakmile jsou ve vesmíru, mohou naše vesmírné sondy dosáhnout vzdálených planet s minimem paliva, protože se k nim pohybují takřka bez námahy, jelikož ve vesmíru není žádné tření.)

			Síla se rovná hmotnost krát zrychlení. To je základní zákon newtonovské mechaniky, který umožňuje stavbu mrakodrapů, mostů a továren. Na všech univerzitách základní kurz fyziky spočívá v podstatě v řešení této rovnice pro odlišné mechanické systémy. 

			Ke každé akci existuje stejně velká a opačná reakce. To je důvod, proč rakety mohou létat kosmem.

			Tyto tři zákony fungují bez problémů, když posíláme vesmírné sondy po sluneční soustavě. Nevyhnutelně však přestávají platit v několika důležitých oblastech: a) při extrémně vysokých rychlostech blížících se rychlosti světla; b) v extrémně intenzivních gravitačních polích, jako v blízkosti černých děr; a c) u extrémně malých vzdáleností uvnitř atomu. K vysvětlení těchto fenoménů potřebujeme Einsteinovu teorii relativity a také kvantovou teorii. 

			4	Chris Impey, Beyond, W. W. Norton, New York 2015.

			5	C. Impey, Beyond, cit. d., str. 30. 

			6	Historikové stále debatují o tom, jak moc se průkopníci jako Ciolkovskij, Goddard a von Braun vzájemně ovlivňovali. Někteří tvrdí, že každý pracoval takřka v úplné izolaci a samostatně znovu objevil to, na co předtím přišli ostatní. Jiní se domnívají, že mezi nimi existovala výrazná interakce, zejména proto, že velká část jejich prací byla zveřejněna. Je však známo, že nacisté kontaktovali Goddarda a ptali se jej na rady. Bezpečně tak můžeme předpokládat, že si von Braun, jenž byl v kontaktu s německou vládou, byl pokroků, které učinili jeho předchůdci, plně vědom. 

			7	Hans Fricke, Der Fisch, der aus der Urzeit kam, Deu­tscher Taschenbuch-Verlag, Mnichov 2010, str. 23–24.

			8	Viz Lance Morrow, „The Moon and the Clones“, v: Time, 3. srpna 1998. Více se o politickém odkazu von Brauna lze dočíst v knize Michaela J. Neufelda Wernher von Braun. Dreamer of Space, Engineer of War, Vintage, New York 2008. Pasáže o von Braunovi dále zčásti vycházejí z rozhlasového rozhovoru, který jsem s panem Neufeldem vedl v září 2007. Tímto velkým vědcem, který zahájil vesmírný věk, ale učinil tak s finanční podporou nacistů, se zabývali mnozí autoři a dospěli k různorodým závěrům. 

			9	Viz Rex Hall a David J. Shayler, The Rocket Men. Vostok and Voskhod, the First Soviet Manned Spaceflights, Springer Verlag, New York 2001.

			10	Viz Gregory Benford a James Benford, Starship Century, Lucky Bat Books, New York 2014, str. 3. 

			
			
			
			
			
			
			2. Nový zlatý věk kosmických letů

			11	Peter Whoriskey, „For Jeff Bezos, The Post Represents a New Frontier“, v: Washington Post, 12. srpna 2013. 

			12	Viz Richard A. Kerr, „How Wet the Moon? Just Damp Enough to Be Interesting“, v: Science Magazine, 330, 2010, str. 434.

			13	Viz Brian Harvey, China’s Space Program. From Conception to Manned Spaceflight, Springer Verlag, Dordrecht 2004. 

			14	Viz Johannes Weppler, Ashley Banderová a Vincent G. Sabatier, „Costs of an International Lunar Base“, Center for Strategic and International Studies, Washington, D. C., dostupné z: https://www.csis.org/analysis/costs-international-lunar-base. 

			
			
			
			
			
			
			3. Těžba v nebesích


			15	Viz www.planetaryresources.com. 

			
			
			
			
			
			
			4. Na Mars – za každou cenu!

			16	Více citátů Elona Muska lze nalézt na stránce https://www.investopedia.com/university/elon-musk-biography/elon-musk-most-influential-quotes.asp. 

			17	Viz https://manofmetropolis.com/nick-graham-fall-2017-review. 

			18	The Guardian, září 2016, www.theguardian.com/technology/2016/sep/27/elon-musk-spacex-mars-exploration-space-science. 

			19	The Verge, 5. října 2016, https://www.theverge.com/2016/10/5/13178056/boeing-ceo-mars-colony-rocket-spacex-elon-musk. 

			20	Tamtéž.

			21	Viz https://www.nasa.gov/feature/deep-space-gateway-to-open-opportunities-for-distant-destinations/. 

			
			
			
			5. Mars: zahradní planeta

			22	Rozhovor v rozhlasovém pořadu Science Fantastic, červen 2017. 

			23	Viz Rebecca Reiderová, Dreaming the Biosphere, New Mexico Press, Albuquerque 2010.

			
			
			
			6. Vstříc plynným obrům, kometám a ještě dál

			24	Výpočet Rocheovy meze a velikosti slapových sil je věc jednoduché aplikace Newtonova gravitačního zákona. Protože měsíce jsou kulovitá tělesa a nikoliv bodové částice, plynný obr jako Jupiter působí vyšší přitažlivou silou na stranu přivrácenou k němu než na tu vzdálenější. To způsobuje drobné vyboulení měsíce. Zároveň lze spočítat i velikost gravitační síly, která měsíc drží pohromadě. Když se měsíc dostane dostatečně blízko k planetě, gravitační síla, která jej trhá vedví, se vyrovná síle držící jej pohromadě. V ten okamžik se začne měsíc rozpadat. Tím dostáváme Rocheovu mez. Všechny známé prstence plynných obrů se nacházejí uvnitř Rocheovy meze. To naznačuje, ač nedokazuje, že vznikly působením slapových sil. 

			25	Komety Kuiperova pásu a Oortova oblaku mají pravděpodobně odlišný původ. Slunce původně bylo ohromnou koulí z vodíku a prachu, měřící možná několik světelných let v průměru. S tím, jak se plyn začal vlivem gravitace hroutit, začala tato koule rotovat rychleji. Tehdy část plynu zkolabovala v rotující disk, který se nakonec shlukl ve sluneční soustavu. Protože tento rotující disk obsahoval vodu, vznikl tímto procesem prstenec komet ve vzdálenějších oblastech sluneční soustavy. To je Kuiperův pás. Část plynu a prachu se však neshlukla v onen rotující disk, nýbrž v nehybné kusy ledu, které zhruba kopírují obrysy původní protohvězdy. Tak vznikl Oortův oblak. 

			
			
			
			7. Roboti ve vesmíru

			26	Discover Magazine, duben 2017, http://discovermagazine.com/2017/april-2017/cultivating-common-sense. 

			27	Mnozí se obávají, že UI by mohla vyvolat revoluci na trhu práce a připravit o zaměstnání mnoho lidí. To se velmi dobře může stát, ale existují jiné trendy, které mohou situaci zvrátit. S tím, jak se bude odvětví robotiky rozrůstat (až možná bude konkurovat automobilovému průmyslu), budou vznikat také nová pracovní místa v oblasti navrhování, opravování, údržby a obsluhování robotů. Mnoho typů zaměstnání nadto roboti v nadcházejících desetiletích ještě nebudou schopni vykonávat. Roboty nelze nahradit například částečně kvalifikované pracovníky vykonávající úkoly, které nejsou zcela jednotvárné: vrátné, strážníky, stavební dělníky, instalatéry, zahradníky, elektrikáře atd. Roboti jsou dosud moc primitivní na to, aby dokázali třeba uklízet odpad. Obecně vzato mezi zaměstnání, která bude obtížné automatizovat, patří ta, která vyžadují a) zdravý rozum, b) rozpoznávání vzorů a c) mezilidské interakce. Kupříkladu v právní firmě by snad bylo možné robotem nahradit koncipienta, ale pořád budete potřebovat právníka, který stane před soudem nebo porotou. Bez práce se možná ocitnou hlavně různí zprostředkovatelé, takže budou muset své služby obohatit o přidanou hodnotu (tj. intelektuální kapitál). To znamená připojení analýz, zkušeností, intuice a inovace, což jsou věci, v nichž roboti zaostávají. 

			28	Samuel Butler, Darwin Among the Machines, viz www.historyofinformation.com/expanded.php?id=3849. 

			29	Více citátů Clauda Shannona lze nalézt na stránce: http://www.quotes-inspirational.com/quote/visualize-time-robots-dogs-humans-121. 

			30	Raffi Khatchadourian, „The Doomsday Invention“, v: New Yorker, 23. listopadu 2015, dostupné z: https://www.newyorker.com/magazine/2015/11/23/doomsday-invention-artificial-intelligence-nick-bostrom. 

			31	Debatu o rizicích a přínosech UI je zapotřebí zasadit do náležitého kontextu. Každou technologii lze použít k dobrým i zlým účelům. Když byly poprvé vynalezeny luk a šíp, používaly se hlavně k lovu drobné zvěře, např. veverek a králíků. Nakonec se z nich však stala obávaná zbraň, jíž bylo možné lovit druhé lidi. Podobně když byla vynalezena první letadla, používala se pro rekreaci a dopravu pošty. Nakonec se však vyvinula ve zbraň schopnou shazovat bomby. Stejně tak UI bude po mnoho desetiletí užitečným vynálezem, tvořícím nová pracovní místa, průmyslová odvětví a blahobyt. Dříve nebo později se však z těchto strojů možná stane existenční riziko, až začnou být příliš inteligentní. V jaký okamžik začnou být nebezpečné? Osobně se domnívám, že bod zlomu nastane, až si začnou uvědomovat sebe sama. Dnes roboti nevědí, že jsou roboti, ale to by se v budoucnosti mohlo úplně změnit. Tohoto bodu však podle mého soudu nejspíše nedosáhneme dříve než na konci století, takže máme čas se připravit. 

			32	Při analýze jednoho aspektu singularity musíme být opatrní. Mám na mysli tvrzení, že budoucí generace robotů budou chytřejší než ty předchozí, takže bude možné vmžiku dospět k superinteligentním robotům. Samozřejmě lze stavět počítače s čím dál větší paměťovou kapacitou, ale znamená to, že jsou „chytřejší“? Ve skutečnosti se ani u jednoho počítače nepodařilo nikomu dokázat, že umí stvořit počítač druhé generace, který bude inteligentnější. Vlastně ani neexistuje žádná přísná definice slova „chytrý“. To neznamená, že popsaný proces nemůže nastat, jenom že není dobře definován. Ve skutečnosti vůbec není jasné, jak by k němu mělo dojít. 

			33	Základem lidské inteligence je podle mého soudu naše schopnost simulovat budoucnost. Lidé neustále plánují, sní s otevřenýma očima a přemítají o budoucnosti. Nemůžeme si pomoci. Jsme stroje na předpovídání. Simulování budoucnosti však vyžaduje znalost zásad zdravého rozumu, jichž existují miliardy. Tato pravidla zase závisejí na pochopení základních biologických, chemických a fyzikálních zákonitostí, jimiž se řídí svět kolem nás. Čím přesněji pravidla zdravého rozumu pochopíme, tím lepší budou naše simulace budoucnosti. Problém zdravého rozumu je v současnosti jednou z hlavních překážek vývoje UI. Masivní pokusy kodifikovat všechny zásady zdravého rozumu pokaždé selhaly. I malé děcko má víc zdravého rozumu než nejpokročilejší počítač. Jinak řečeno, kdyby se robot pokusil ovládnout svět, úplně by ztroskotal, neboť v našem světě nerozumí ani těm nej­elementárnějším věcem. Nestačí, aby usiloval o nadvládu nad lidmi; k uskutečnění jakéhokoli plánu by musel ovládat alespoň nejprostší zásady zdravého rozumu. Pokud bychom kupříkladu dali robotovi jednoduchý cíl vykrást banku, nemohl by uspět, poněvadž nedokáže realisticky zmapovat všechny možné budoucí scénáře. 

			

			8. Stavba hvězdoletu

			34	Robert L. Forward, „Roundtrip Interstellar Travel Using Laser-Pushed Lightsails“, v: Journal of Spacecraft, 21 (2), 1984, str. 187–195. 
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			14. Opuštění vesmíru

			78	Dokonce i černé díry nutně nakonec zemřou. Podle principu neurčitosti je všechno neurčité, včetně černých děr. Černá díra by měla pohlcovat 100 procent světla, které do ní dopadá, ale to porušuje princip neurčitosti. Proto z černé díry ve skutečnosti uniká slabé záření, zvané Hawkingovo. Hawking dokázal, že se vlastně jedná o záření černého tělesa (podobné záření emitovanému roztaveným kusem kovu), takže s ním je spojena určitá teplota. Lze vypočítat, že v průběhu věků vydá černá (vlastně šedá) díra tolik záření, že přestane být stabilní. Pak exploduje a zanikne. I černé díry jsou tedy smrtelné. 

			Předpokládáme-li, že někdy v budoucnosti nastane velký mráz, musíme se konfrontovat s faktem, že atomární hmota, jak ji známe, by se za biliony a biliony let mohla rozložit. V současnosti standardní model sub­atomárních částic říká, že protony by měly být stabilní. Zobecníme-li však tento model, abychom se pokusili sjednotit různé atomární síly, zjistíme, že se protony nakonec mohou rozložit v pozitrony a neutrina. Je-li tomu tak, znamená to, že hmota (jak ji známe) je vposled nestabilní a rozplyne se v mlhu pozitronů, neutrin, elektronů atd. Za těchto drsných podmínek nejspíš nemůže život existovat. Podle druhého termodynamického zákona lze užitečnou práci získat jen za předpokladu, že existují rozdíly v teplotách. Za velkého mrazu však teploty poklesnou blízko absolutní nule, takže všechny teplotní rozdíly zmizí. Jinak řečeno se všechno zastaví, včetně všech možných forem života. 

			79	Temná energie je jedna z největších záhad celé fyziky. V Einsteinových rovnicích jsou dvě veličiny, které jsou obecně kovariantní. První je kontrahovaný tenzor křivosti, udávající zakřivení časoprostoru způsobované hvězdami, prachem, planetami a podobně. Druhou veličinou je objem časoprostoru. Dokonce i s vakuem je tedy spojená jistá energie. Čím více se vesmír rozšiřuje, tím více existuje vzduchoprázdna, a tak i temné energie, která působí ještě větší rozpínání. Jinak řečeno, tempo expanze vakua je úměrné jeho množství. Odtud z definice plyne exponenciální růst vesmíru, takzvaná de Sit­terova expanze (pojmenovaná po fyzikovi, který ji jako první objevil). 

			Tato de Sitterova expanze možná dala vzniknout původní inflaci, která odstartovala velký třesk. Zároveň však způsobuje, že se vesmír opět exponenciálně zvětšuje. Nic z toho bohužel vědci nedokážou vysvětlit z prvních principů. Pochopení temné energie se nejvíce přiblížila teorie strun, ale problém tkví v tom, že nedokáže předpovědět, kolik přesně jí ve vesmíru je. Strunová teo­rie tvrdí, že lze pro temnou energii získat různé hodnoty v závislosti na tom, jak desetirozměrný hyperpros­tor svinete, ale neumí přesně předpovědět, kolik temné energie existuje. 

			80	Za předpokladu, že existence červích děr je možná, budeme se muset vyrovnat ještě s další překážkou. Musíme si být jisti, že na druhé straně červí díry bude hmota stabilní. Například důvodem, proč náš vesmír může existovat, je skutečnost, že protony jsou stabilní, nebo alespoň tak stabilní, že se náš vesmír za 13,8 miliardy let své existence nezhroutil do nižšího stavu. Je možné, že základní stav jiných vesmírů je takový, že se například proton může rozložit v ještě méně hmotnou částici, např. pozitron. V tom případě se rozloží všechny nám známé prvky periodické tabulky a vesmír bude sestávat z mlhy elektronů a neutrin, která se nehodí k vytvoření stabilní atomární hmoty. Musíme si tedy dát pozor, abychom se přesunuli do paralelního vesmíru, kde je hmota podobná jako u nás a stabilní. 

			81	Alan H. Guth, „Eternal Inflation and Its Implications“, v: Journal of Physics A, 40 (25), 2007, str. 6811.

			82	Inflační teorie vrhá světlo na několik matoucích aspektů velkého třesku. Zaprvé se zdá, že náš vesmír je mimořádně plochý, mnohem plošší, než obvykle tvrdí standardní teorie velkého třesku. To lze vysvětlit postulováním toho, že expanze vesmíru proběhla daleko rychleji, než jsme se dříve domnívali. Malinká část původního vesmíru se pak ohromně nafoukla a spolu s tím se zploštila. Zadruhé inflační teorie vysvětluje, proč je vesmír mnohem uniformnější, než by měl. Když se podíváme do všech stran, vidíme, že je velmi stejnorodý. Nebylo však dost času na to, aby se původní vesmír důkladně promísil (vzhledem k tomu, že nelze překročit rychlost světla). To můžeme vysvětlit pomocí předpokladu, že maličký kousek původního velkého třesku skutečně byl uniformní a nafoukl se tak, že z něj vznikl dnešní stejnorodý vesmír. 

			Kromě toho, že se může pochlubit těmito dvěma úspěchy, je dosud inflační teorie v souladu se všemi údaji o kosmickém mikrovlnném pozadí. To nutně neznamená, že je správná, jenom že se zatím shoduje s kosmologickými daty. Čas ukáže, jestli teorie opravdu platí. Jednou do očí bijící nesnází je, že nikdo neví, co inflaci způsobilo. Po okamžiku inflace funguje teorie dobře, ale neříká naprosto nic o tom, z jaké příčiny se původní vesmír nafoukl. 
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