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Copak pevné presvédceni o tom,
ze véc je néjaka, ji takovou skutecné ¢ini?
William Blake, Snoubeni nebe a pekla



Predmluva

Velice vzacné se stava, Ze jedna urcita udalost otevre clovéku
novy obzor. Moji astronomicti kolegové ¢asto spojuji svou
lasku k vesmiru s tim, Ze dostali astronomicky dalekohled
a pak stravili celou noc pozorovanim hvézd nebo sledovanim
pristani na Mésici. Mij osud byl zpecetén, kdyz jsem v sedmi
letech objevil otctiv pocitac ZX Spectrum. Otec byl hudebnik,
pracoval s fradou prvnich digitalnich syntezatortu a vyznal
se v elektronice. Domaci pocita¢ byl dalsi meta. Plastova
krabicka Spectra s gamovou klavesnici a symbolem duhy
se nachazela ve vlhkém suterénu, byla propojena se starou
televizi a brzy jsem tam travil kazdodenné celé hodiny. Ta
véc mohla byt naprogramovana udélat témér cokoliv, alespon
tak mi to pripadalo.

Spectrum mélo hry a dalsi programy, dneska bychom rekli
rtizné aplikace, uloZeny na audiokazetiach. Spustit n¢jaky
program byl nespolehlivy proces, ktery vyzadoval spoustu
hadani a odhadovani: rychlym posunem nebo pretacenim
musel ¢loveék nalézt to spravné misto na pasce, pak natukat
LOAD, stisknout play na prehravaci pasky a par minut cekat,
zatimco pristroj vydaval bizarni zvuky a na obrazovce blikaly
psychedelické barvy. Nakonec tohle v§echno nahle skoncilo,
a kdyz clovék mél stésti, hra se spustila.

Jednou jsem v té pocetné otcové sbirce kazet nasel pro-
gram s nazvem SatOrb.! Tenhle poklad otcovy sbirky vyzyval
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hrace, aby vypustili satelit na obéznou drahu kolem planety,
kterou si clovék mohl vybrat (z nasi Slunec¢ni soustavy). Hrac¢
musel jen zadat pocatecni vysku a rychlost a pak sledoval, jak
se jeho vesmirnému télesu dari. Jak se na ¢erné obrazovce
postupné objevovala draha vyznacena zlutymi pixely, hrac¢
mohl hadat, jestli skon¢i nirazem na povrch planety, nebo
satelit odleti do vesmirné pustiny, anebo skon¢i na kyzené
stabilni draze. Po radé pokust uz ¢lovék dokazal umistit sa-
telit na stabilni drahu a ten zacal krasné obihat, tak jako nas
Meésic nebo tisice umélych sateliti obihajicich kolem Zemé.

SatOrb ve mné probudil zajem o fyziku a pocitace a ma
na svédomi, zZe jsem jako teenager stravil dlouhé hodiny
v suterénu a psal své vlastni programy. Mél jsem par knih
o vesmiru, v nichz jsem si rad listoval, a ¢as od casu jsem
se i zadival na no¢ni nebe. Ale rozmazany vesmir slozeny
z kosticek v kriklavych barvach ukryty v malé cerné krabici
mi pripadal blizsi a realnéjsi nez ten vzdaleny, do nekonec¢na
se tahnouci kosmicky prostor.

V té dobé jsem ovSem netusil, Ze SatOrb je vlastné pri-
mitivni simulace.

Simulace se snazi v pocitaci napodobit realnou situaci
a dneska se pouzivaji tak bézné, Ze se tykaji veskerych soucasti
nasich zZivotl. Predpovédi pocasi, na které vsichni spoléhdme,
jsou zaloZeny na simulaci zemské atmosféry; kdyz jedeme
vauté nebo sedime vletadle, jde o stroje, které pred vyrobou
prosly simulacemi a testovanim; simulace hraji hlavni roli
pri pocitacem vytvarenych specialnich efektech pouzivanych
ve filmech a v televizi; pocitacové hry, architektonické mo-
dely, finan¢ni planovani, a dokonce i rozhodovani v problé-
mech verejné zdravotni péce se opiraji o prislusné simulace.

Ve svém zaméstnani kosmologa se pokousim simulovat na
pocitacich cely vesmir. Cilem je pochopit, co vSechno tam
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nahore je, kde se to tam vzalo a jaky to ma vztah k nasemu
zivotu na Zemi. V jistém smyslu pouzivam pocitac jako la-
borator. Kosmologové nemohou délat klasické experimenty
jako ostatni védci — nemohou ovladat vesmir; ale i kdyby to
Slo, vysledky by dorazily za dobu odpovidajici kosmickym
méritkiim - za miliardy let. Simulace ndm poskytuji poci-
taCovy vesmir, jehoz vzdalenosti a ¢asy jsou v nasich rukou.

Praveé schopnosti vytvaret virtudlni svéty si mé pocitace
ziskaly, ale moje dnesni prace nespociva v tom, Ze bych sedél
nékde v suterénu a busil do klavesnice. Spolupracuji s desit-
kami kolegti tady v Londyné a po celém svété. Nase vysledky
publikujeme v Casopisech, které ¢tou stovky dalsich lidi. Nas
projekt predstavuje spolecné usili tisict lidi, kteri vyuzivaji
vykonné pocitace zaplnujici celé klimatizované mistnosti.

Mezi mou dnesni praci a programem SatOrb existuje
jesté jeden velky rozdil: drahu satelitu obihajici planetu
muzeme vypocitat perem na papiru - mozna to bude trochu
zdlouhavé a nachylné k chybam, ale v§echno, co dokaze
SatOrb, dokaze i odhodlana lidskd bytost a nic z vysledk
tohoto programu nemuze prekvapit studenta fyziky, ktery
slozil bakalarské zkousky. Kazdopadné SatOrb neprinasinic
zasadné nového o realité, v niz Zijeme. Naproti tomu nase
simulace vesmiru prindseji nové poznatky, které jsou Casto
v rozporu s nasimi ocekavanimi.

Proc tomu tak je, objasnim v pribéhu této knihy. Nejde
jen o to, jak absurdné velky vesmir je, i kdyz i to rozhodné
stoji za zamysleni. Je obtizné si predstavit uz to, Ze Zemé
ma napri¢ 13 000 km, natoz si predstavit velikost Slunce, do
néhoz by se nase Zemé vesla témér 1,3milionkrat. Slunce
je pritom pouze jednou ze stovek miliard hvézd v nasi do-
movské galaxii, Mlécné draze, ktera zase je pouze jednou ze
stovek miliard galaxii riznych tvart, velikosti a barev, coz
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vSechno dohromady tvori obrovity obrazec, kterému fikame
kosmicka sit. Simulace odhaluji, jakou tyto roztodivné struk-
tury, navzdory vSem tém enormnim vzdalenostem, sehraly
roli pri nasem vzniku: jak ukazu, véechny ty formy Zivota
na bazi uhliku na malé skalnaté planeté by nebyly vznikly,
nebyt podpory téchto obrich struktur. Je to neuvéritelné.
S néc¢im takovym myslim neni moZné se vyrovnat.

Vesmir ale neni pouze nesmirné velky - je rovnéz ne-
smirné slozity. Simulace jsou nejuzitecnéjsi, kdyz sleduji
pohyb miliard jednotlivych hvézd, ¢ernych dér, mracen
plynu a prachovych céstic. Predvidat kolektivni chovani
takového obrovského mnozstvi aktért byva mimoradné ob-
tizné a neplyne primocare z fyziky jednotlivych komponent.

Napadny rozdil mezi individualnim chovanim a chovanim
kolektivnim lze ilustrovat na Zivoté spolecenského hmyzu
na Zemi. Kuprikladu Gto¢ni mravenci postupuji v roji a vy-
hledavaji kolonie slabstho hmyzu, ktery jim pak slouzi jako
potrava. Ve fazi hledani potravy jevi pozoruhodnou troven
kooperace: vlastnimi tély vyrovnavaji terén, a dokonce
vytvareji mosty, aby preklenuli nerovnosti. Pfitom nemaji
zadny predem stanoveny plan postupu, nemaji projekty na
tyto mosty ani jim nikdo neveli, kde maji svymi tély vyplnit
prikopy. Neexistuje Zadny organizujici mechanismus, ale
navzdory tomu vznikaji organizované struktury, které by-
chom nedokazali odvodit z chovani jednoho izolovaného
mravence.

Na prvni pohled je to prekvapujici, protoze lidska spo-
lecenstvi jsou zaloZend na hierarchii a planovani. KdyzZ clo-
vék vidi pohyb armady mravenct jako celek, mysli si, ze
v kolonii existuje néjaky velitel, ktery urci strategii, jak se
dostat ke kofisti co nejispornéjsim zptisobem. Ale nikdo
takovy neexistuje. Existuji jen jednotlivi mravenci, ktefi se
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ridi jednoduchymi a neménnymi pravidly, jako pripojit se
k mravenctm, ktefi tvori most, kdyz se na né zezadu tlacéi
spousta druhd, a opustit most, kdyZz uz jim nikdo po zadech
neslape.> Sofistikovanost je pouhym dasledkem velkého
poctu jedinct, ktefi se {di témito pravidly.®

Pochopit, jak se propletenec hvézd, plynt a prachu po-
stupné vyvine v usporadany a organizovany vesmir, je jednou
ze zakladnich tloh kosmologického badani. S pouzitim pri-
rodnich zakont gravitace, ¢asticové fyziky, zareni a dal$ich
vytvarime pocitacové simulace, jejichz predpovédi mohou
byt testovany pri pozorovanich nocni oblohy. Protoze arit-
metické operace pocitact jsou rychlé a presné, mohou
pocitace opakované aplikovat tyto jednoduché zakony na
miliony nebo miliardy objektt a odhalit, jak tento pevny
soubor pravidel vede posléze k novému a prekvapujicimu
kolektivhimu chovani.

Simulace ndim umoznuji pozorovat, jak se chovani vesmi-
ru jako celku rodi z pozemskych zakont jeho jednotlivych
komponent. Na konci knihy uz budete védeét, jak radikalni
je tato predstava popisujici spletity kosmicky ekosystém, na
kterém zavisi nase existence.

Umeéni simulaci

Pokouset se vytvaret v pocitaci cely vesmir vyzaduje zna¢nou
davku drzosti. Problémy jsou patrné uz ze samotného zadani:
objasnit, jak se zkombinuje spousta nepatrnych vlivti a vede
k néjakému globalnimu vysledku, je prosté tézka tloha. Kdyz
simulace nespravné zapocte libovolny z téchto vliva - tfeba
ijen trochu nespravné -, zavéry ucinéné z vypoctu mohou
byt naprosto mylné. Uméni simulace spociva pravé v tom,
popsat jednotlivé vlivy tak presné, jak je to mozné, a pritom
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neztracet ze zretele vSechny nedokonalosti, abychom své
zavéry formulovali s naleZitou opatrnosti.

Takova vagnost mize byt prekvapujici. Vesmir se ridi pev-
nymi a nespornymi zakony, aspon ve $kole nam to tvrdi, a je
pravda, ze virtualni vesmir by v principu mohl byt vytvoren
primo se zfetelem na mechanicky presné fyzikalni zakony,
které byly presné a mnohonasobné ovéreny. Vypada to, ze
pro néjaké chyby tu neni misto. Zdkony jsou formalizovany
soubor znalosti a ocekavani zapsany preciznim jazykem ma-
tematiky — perfektni material pro prepsani do pocitacového
kédu. Ale véci nejsou tak jednoduché, jak vypadaji.

Vezméme si napriklad predpovidani pocasi. Meteorolo-
gové, ktefi nam sdéluji, jak bude zitra, zakladaji svou predpo-
véd na simulaci zemské atmosféry. Tato simulace zapocitava
nespocetné mnoho nepatrnych vliva vétru, mracen a deste,
aby predpovédéla budouci chovani atmosféry. Ale vitr, mra-
ky a dést nevystupuji pfimo ve fyzikdlnich rovnicich - v téch
vystupuji jednotlivé atomy a molekuly. Pocasi je vysledkem
vzijemné interakce 10** molekul zemské atmosféry a simu-
lace zdanlivé potrebuje znat polohu a pohyb kazdé z nich.

To ov§em neni mozné. Pamét kazdého pocitace je ko-
necna a muze byt mérena v bitech, coz jsou nejmensi moz-
né jednotky zaznamu odpovidajici jedné ze dvou stava
pamétové bunky: zapnuto-vypnuto. Jeden bit neni prilis
informativni, ale kdyZ jich mame dost, mizeme zaznamenat
cokoliv. Kuptikladu cernobily obraz mtize byt zaznamenan
bity na néjaké mrizce: stav zapnuto muze zobrazit ¢erny
bod, vypnuto nechd bod prazdny. Cisla, pismena, barvy,
zvuky, videa, facebookovi pratelé: vSechno lze zapsat jako
posloupnosti bitt, a ¢im vice bitd k dispozici mate, tim
presnéjsiho popisu muzete dosahnout. ZX Spectrum mélo
pamét o velikosti témér 400 000 bitt; notebook, na némz
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ted piSu, ma pamét 100 miliard bitd a nékteré superpocitace
maji bitil vic nez 10 000 biliont.

To se porad ani vzdalené neblizi k tomu, aby bylo moz-
no simulovat zemskou atmosféru na molekularni drovni.
Kdyby k popisu kazdé molekuly stacil i jen jeden bit, porad
by bylo nutno zvétsit pamétovou kapacitu* vypocetnich
center 10*'krit.

Takze predpovidani pocasi nemuze byt provadéno na bazi
atomu a molekul a simulace, které maji vypovidat o celych
galaxiich, také nemohou pracovat s témito fundamentalnimi
komponentami. Maji-li se data vejit do paméti pocitact, po-
pis pocasi, galaxie nebo celého vesmiru musi brat obrovska
mnozstvi molekul jako jeden celek a studovat, jak se tyto
celky pohybuji, jak se na sebe tlaci, jak prenaseji energii, rea-
guji na zareni a tak dale, to v§echno ale bez odkazovani na
nespocetné mnoho jednotlivych stavebnich kaminkd uvnitf.

Pokud je cilem napodobit v pocitacich realitu, mame
k tomu zoufale nedokonalé prostredky a moznosti toho, co
s nimi Ize dosahnout, jsou Casto velice omezené. Nicméné
diky tomu, Ze technika se za poslednich padesat let neustale
zlepsuje, a diky davtipnym fyzikalnim trikim a zjednodu-
Senim stale pocetnéjsi komunita astrofyzikia takové kosmo-
logické simulace zvladla.

Naznacim vam, jak byly tyto triky a zjednodusSeni vy-
nalezeny — nékdy to byly vysledky prace doktorandi, ktefi
museli osamocené bojovat, aby jejich napady dosly uznani;
jindy se spojily sily celé laboratore, aby zdolaly néjaky tézky
problém; a v nékterych pripadech pomohlo, Ze vyzkum do-
stal prioritu v nejvyssich vladnich kruzich. Néktera z téchto
zjednoduseni jsou dobre ospravedlnitelnd, kdezto jind jsou
spiSe jenom dohadem. To je pak ten diivod, pro¢ ne vSemu
v simulovaném vesmiru lze stoprocentné vérit.
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Takova situace neni vyhrazena pouze kosmologii. Lidstvo
se stava postupné stale vice zavislé na simulacich, modelech
aalgoritmech, pricemz hranice mezi témito kategoriemi je
rozvolnéna. Podle mé jsou algoritmy pravidla, ktera urci, co
se ma délat: kdyz treba autopilot opravi kurz letadla, socialni
sit rozhodne, které prispévky se zobrazi, nebo GPS vypocte,
kudy jet. V pripadech, kdy rozhodnuti nejsou tak primocara,
je treba vytvorit prislusny model - popis dulezitych jevi,
jako je treba letova dynamika, rozpéti lidské pozornosti
nebo budouci intenzita provozu. Kdyz pak model obsahuje
velky pocet riznych elementd, které se vzdjemné ovliviuji,
je nejlépe ho popsat jako simulaci.

Dobrym prikladem toho, jak nezfetelné jsou hranice mezi
algoritmem, modelem a simulaci, je financni trh, ktery se ne-
chal inspirovat teoretickou fyzikou, coz sehralo vyznamnou
roli pfi finan¢nim krachu v roce 2008.> Cilem modelovani
finan¢niho trhu je predpovéd budouciho chovani akcii na
zédkladé informaci, které jsou k dispozici. Detailni predpovédi
tohoto typu nejsou mozné, ale poc¢atkem tohoto tisicileti
se hedgeové fondy zamilovaly do teoretickych fyziku a je-
jich schopnosti kvalifikované predvidat budouci chovani
systému. S pouzitim nékolika jednoduchych predpoklada
o minulém chovani jednotlivych akcii vytvareli takzvani
»kvantové“ (zkraceno z kvantitativni analytici) simulace bu-
douciho dlouhodobého vyvoje akciového trhu.® Na zakladé
téchto pocitacovych predpovédi pak manazeri fondi zacali
spekulovat s akciemi.

Ale modely a simulace nejsou kopii reality a jsou jenom
tak dobré, jak dobré jsou zjednodusujici predpoklady, na
nichz jsou zalozeny. Kdyz je burza nervozni, jednotlivi
akcionari zpanikari a za¢nou pochybovat o svém kazdém
rozhodnuti. V takovém pripadé je velice obtizné stanovit
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néjaké zakonitosti, jak se budou ceny akcii vyvijet, a odhady,
na co vsadit, mazou byt fantasticky mylné. Manazeri fondu,
kteri nebyli obezretni, chovali se prilis sebejisté, prilis slepé
davérovali predpovédim modeld nebo simulaci, zjistili, Ze
je stésti velice rychle opousti.

Uz v 60. letech matematici namitali, Ze predpoklady,
z nichz vychazelo finan¢ni modelovani, podcenuji riziko
selhdn{ trhu, jevu sice vzicného, ale zato katastrofélniho.”
Ti opatrnéjsi financnici po roce 2000 si moznost kolapsu
uvédomovali a brali predpovédi modela s rezervou. Jini ale
byli oslnéni pocitacovymi predpovédmi a v dusledku toho
prodélali svym investorim obrovské sumy penéz.

Poucenim neni, Ze simulace jsou bezcenné, ale Ze jsou
nuancované a nelze je brat doslova. Rozumeét simulaci zna-
mena byt si dobre védom jejich omezeni a ty jsou dany zjed-
nodusenimi, ktera kvali nesmirné slozitosti realného svéta
virtulni svét vyzaduje. Cim lépe rozumime nedokonalostem
simulace, tim vice ocenime, co nam simulace skute¢né rika.

Po finan¢nim krachu v roce 2008 publikovali dva predni
»kvantové“ Hippokratovu prisahu modelari: ,Budu mit na
paméti, Ze jsem nestvoril tento svét a on nesplnuje moje
rovnice... Nebudu lidem, ktefi pouzivaji mtj model, tvrdit,
Ze je presnéjsi, nez skutecné je. Véem jeho uzivatelim po
pravdé vysvétlim, v cem jsou jeho zjednoduseni a nedo-
statky.“® To je také zdsada, ktera by méla byt dodrzovana
i v pripadé kosmologickych simulaci.

Financni rizika spojend se simulacemi vesmiru jsou mala
ve srovnani s riziky spojenymi s investici biliont dolarti do
akcii na burze. To nic neméni na tom, Ze i kosmologové by
radi védéli, které aspekty jejich simulaci jsou smérodatné
a které ne. Snazime se vytvorit pribéh stvoreni, ktery je
natolik precizni, aby na jeho zakladé bylo mozno rozumné
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investovat do novych teleskopi a laboratori; at uz jde o ja-
kékoliv castky, vSechny penize jdouci do vyzkumu funda-
mentalni fyziky by mély byt investovany chytre, aby nadéje,
ze prispéji k novym objeviim, byly maximalni.

Kosmicka laborator

V kosmickych simulacich pracujeme s nékterymi tézko uvé-
fitelnymi prvky, které ted predstavim. Je dobré zacit u temné
energie a temné hmoty: exotickych substanci, které na Zemi
nezname, které jsou neviditelné i pro ty nejdokonalejsi te-
leskopy, a pritom to vypada, Ze jsou nepostradatelné, ma-li
davat historie vesmiru smysl. Bez nich by simulace nebyly
schopné vesmir smysluplné popsat.

Hypotézy o téchto materidlech ptisobi absurdné, coz
podstatné ztézuje situaci. Na jednu stranu je o to dulezi-
téjsi predvést, jak simulace funguji, priznat jejich omezeni
a zdavodnit, proc¢, kdyz se sectou pro a proti, presto priji-
mame nehorazné zavéry. Na druhou stranu, kdyz prijmeme
argumentaci zdivodnujici temnou hmotu a temnou energii,
nasmeéruji nas ke zcela novym sféram fyziky, dosud nedo-
téenym laboratornimi experimenty. Pro védce neni nic tak
vzrusujiciho jako pracovat v takovéto hrani¢ni oblasti védy -
pohani nas nadéje, Ze jednoho dne lidstvo pozna tajemstvi
prirody a porozumi jim.

Simulace zkoumaji také soucasné porozumeéni svétu
v jiném smeéru, tykajicim se jednoho z nejzdkladnéjsich
predpoklada védy: Ze vSechno, co se déje, ma svij divod,
ze se jedna o retéz po sobé jdoucich pricin a nasledka. Treba
v pripadé predpovidani pocasi to znamena, Ze vitr, mraky,
dést, teplo a chladno se jen tak neobjevi a zase nezmizi; Ze
se vyskytuji v urcitych meteorologickych systémech, které se
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