1.
Superstruny: teorie vSeho?

Ziklady moderni fyziky otifdsd nova teorie, ktera rychle
méni dlouho hyckané, ale bohuzel uz zastaralé predstavy
o nasem vesmiru a nahrazuje je novou matematikou, ohro-
mujici svou krdsou a eleganci. Pfestoze dosud ziistava fada
nevyfeSenych otazek, tykajicich se této teorie, nadseni védcti
nad ni je téméi hmatatelné. Na celém svété se ozyvaji hlasy
prednich fyzikii, Ze jsme svédky zrodu nové fyziky.

Rik4 se ji ,teorie superstrun® a jeji rozvoj béhem po-
sledni dekady byl vyvrcholenim celé fady prilom ve fyzice,
coz naznacuje, Ze se snad kone¢né blizime k jednotné teorii
pole - tplnému matematickému popisu, ktery by obsdhl
vSechny znamé sily ve vesmiru.

Zastanci teorie superstrun dokonce tvrdi, Ze je to mozna
konecéna ,teorie vesmiru®.

Pri zavadéni novych myslenek byvaji fyzikové zpravidla
opatrni. Avsak princetonsky védec Edward Witten tvrdi, Ze
teorie strun bude dominovat svétu fyziky pristich padesat
let. ,,Superstruny jsou skrz naskrz zazrak,” prohlasil ne-
davno. Na jedné fyzikalni konferenci posluchace ohromil
prohldsenim, Ze mozna zazivime tak velkou revoluci ve
fyzice, jakou byl zrod kvantové teorie. Dodal jesté, Ze tato
revoluce ,,povede k novému chapani podstaty prostoru
a Casu, jez bude predstavovat nejdramatictéjsi vyvoj v této
oblasti od vzniku obecné teorie relativity.!

I casopis Science, zpravidla velmi umirnény ve svych ko-
mentafich, srovnal zrod teorie superstrun s objevem sva-
tého Gralu. Napsal téz, Ze ,tato revoluce miize mit stejné
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hluboké diisledky, jako mél v matematice piechod od real-
nych ke komplexnim ¢isltim. 2

Dva z tvilirct1 této teorie, John Schwarz z Kalifornského
technického institutu a Michael Green z Queen Mary Col-
lege v Londyné, ji oznacili - trochu provokativné - jako
teorii vieho.?

Celé toto vzruseni prameni z toho, Ze teorie superstrun
by mohla vysvétlit vsechny znamé fyzikalni jevy - od pohybu
galaxii az po dynamiku jadra v atomu. Teorie skyta i udivu-
jici predpovédi tykajici se ptivodu naseho vesmiru, poc¢atku
¢asu a existence mnohadimenziondlnich vesmir.

Predstava, ze obrovské mnozstvi informaci o nasem fy-
zikdlnim vesmiru, které se podafrilo obtizné nashromazdit
béhem nékolika tisic let peclivého zkoumani, 1ze shrnout
do jediné teorie, je pro fyzika omamna.

Pro priblizeni uved’'me, Ze némecti fyzikové svého casu
vytvorili encyklopedii fyzikdlnich véd pod nazvem Hand-
buch der Physik, obrovské dilo, které shromazdilo existujici
fyzikalni védomosti. Handbuch zabira v knihovné celou
polici, a neni divu, vzdyt je to vrcholny soubor védeckého
uceni. Je-li superstrunova teorie spravnd, pak se vSechny
informace obsazené v této encyklopedii daji v principu od-
vodit z jediné rovnice.

Na superstrunové teorii vzrusuje fyziky nejvice ta sku-
tecnost, Ze nas nuti podstatné revidovat nase chapani
podstaty hmoty. Od &asti starjch Rekt panovala ve védé
predstava, ze zdkladnimi stavebnimi kameny vesmiru jsou
drobounké ¢astice, v nedavné teorii chapané jako bodové.
Démokritos pro né vytvoril slovo atomos (nedélitelné), aby
zdtiraznil jejich povahu jako zdkladnich, neznicitelnych
¢astecek hmoty.

Podle teorie superstrun jsou vSak témi zdkladnimi sta-
vebnimi prvky drobounké vibrujici strunky. Je-li tomu tak,
pak vSechno na svété, od protonil a neutronil pfes nase
vlastni téla aZ po nejvzdilenéjsi hvézdy, je sloZeno z téchto
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droboulinkych kmitajicich strunek. Nikdo je nikdy nevi-
dél, na to, aby se daly pozorovat, jsou pfili§ drobné - jsou
jesté sto x miliarda x miliarda drobnéjsi nez protony. Svét se
pouze jevi jako slozeny z bodovych ¢astic proto, Ze nase pri-
stroje jsou prili$ hrubé na to, aby nepatrné strunky odhalily.

Na prvni pohled se miize zdat divné, Ze tak jednoduchy
trik - ndhrada bodovych ¢astic strunkami - miize vysvétlit
bohatou rozmanitost ¢4stic a sil (které vznikaji vyménou
¢astic), s niz se v prirodé setkivime. Teorie superstrun je
vskutku tak elegantni a Sirokd, Ze z ni plyne mozna exis-
tence miliard a miliard riznych typa ¢astic a substanci ve
vesmiru, jez maji piekvapivé rozdilné vlastnosti.

Teorie superstrun mize poskytnout koherentni vSezahr-
nujici obraz pfirody podobnym zptisobem, jako Ize pouzit
strunu houslovou k ,;sjednoceni“ vSech hudebnich tént
a zakont harmonie. Historicky vznikla hudebni pravidla po
tisiciletém zkoumani riznych hudebnich zvuki metodou
pokusu a omylu. Dnes tyto rozli¢né zikony umime odvo-
dit z jednotného obrazu, totiz z toho, Ze struna mtizZe znit
na rtznych frekvencich, z nichz kazda predstavuje urcity
ton hudebni stupnice. Tény vytvirené kmitajici strunou,
jako napfiklad jednou ¢arkované C, nejsou samy o sobé
fundamentalnéjsi nez tény jiné. Jako zakladni se ale jevi
skutecnost, Ze jedna jedina predstava, predstava kmitajici
struny, miiZe vysvétlit zikony harmonie.

Znalost fyziky houslové struny tedy poskytuje vycer-
pavajici teorii hudebnich ténd a umoznuje predpovidat
harmonie a akordy nové. Podobné jsou podle teorie super-
strun zakladni sily a ¢astice, které v pfirodé nachazime, jen
rozdilnymi mody kmitt vibrujicich strun. Napfiklad gra-
vitacni interakce odpovida nejnizsimu vibracnimu modu
kruhové uzaviené struny (smycky). Vyssi excitace struny
vytvareji rtizné formy hmoty. Z hlediska teorie superstrun
neni zadna sila ¢i ¢astice fundamentalnéjsi nez ty druhé -
vSechny jsou jen riznymi vibra¢nimi rezonancemi strun.
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Pravé proto tento jediny ramec, teorie superstrun, dokaze
v principu vysvétlit, pro¢ je vesmir zabydlen tak bohatou
populaci rozdilnych ¢astic a atom.

Odpovédi na prastarou otizku ,,Co je to hmota?“ tedy je,
Ze hmota sestava z ¢astic, jez jsou riznymi vibra¢nimi mody
strun, tedy analogiemi napfiklad tént popsanych notami
D a G. ,Hudba“ vytvarena strunou je sama hmota.

Hlavnim diivodem, pro¢ fyziky na celém svété nova teo-
rie vzrusuje, je to, Ze se zda fesit fundamentalni fyzikalni
problém stoleti: jak jednotné popsat ¢tyfi zakladni sily pri-
rody. Skutecnost, zZe tyto ctyii sily Ize pokladat za rtizné
projevy jedné sjednocené sily, kterou vladne superstruna,
to je divod k nadSeni.

Cty¥i sily

Sila je obecné néco, co mtize pohybovat néjakym objektem.
Magnetismus je silou, protoze hybe magnetickou strelkou.
Elektfina ptisobi silové, protoze diky ni nim mohou vsta-
vat vlasy na hlavé. Béhem poslednich dvou tisic let jsme
nakonec dosli k tomu, Ze existuji jen ¢tyfi fundamentalni
sily: gravitace, elektromagnetismus a dvé sily nukledrni,
silna a slaba. Ostatni sily, které lidé rozpoznali uz pradavno,
jako je sila vétru ¢i ohen, se daji vylozit pomoci téchto sil
zakladnich. Jednou z nejvétsich zahad vesmiru se dlouho
zdalo, proc¢ se tyto sily projevuji tak rozdilné. Béhem po-
slednich padesati let se fyzikové potykali s problémem, jak
tyto sily popsat jednotnym zptisobem.

Aby ¢tenaf pochopil divod vseho vzruchu nad teorii
superstrun, povime si nejdfive néco o jednotlivych silach
a ukazeme, jak rozdilné se jevi.

Gravitace je pritazliva sila, kterd drzi pohromadé slu-
ne¢ni soustavu, udrzuje Zemi a planety na obéznych dra-
hach a brani tomu, aby hvézdy explodovaly. V nasem ves-
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miru je dominujici silou. Pisobi na nepfedstavitelnych
vzdalenostech miliard svételnych let, az k nejvzdalenéjsim
hvézdam, a zodpovida za pohyb galaxii vesmirem, pravé tak
jako za pad jablka ze stromu ¢i za skute¢nost, Ze se nase
nohy udrzi na podlaze.

Elektromagneticka sila drzi pohromadé atom a zpiiso-
buje, Ze negativné nabité elektrony krouzi kolem pozitivné
nabitého jadra. A protoze elektromagneticka sila urcuje
strukturu atomt, je i silou, kterd vlidne chemii.

Na Zemi je elektromagneticka sila nékdy natolik silna,
Ze prevazi nad gravitaci. Tfeme-li hieben, povede se nim
s nim posbirat ze stolu ttrzky papiru. Elektromagneticka
sila je v tomto pripadé silnéjsi nez dolt ptisobici sila gra-
vita¢ni a nad zbyvajicimi dvéma silami vitézi pii vzdjem-
ném pusobeni castic tak dlouho, dokud je vzdilenost
mezi nimi vétsi nez 0,0000000000001 cm, coz je zhruba
rozmér jadra.

(Asi nejznaméjsim projevem elektromagnetického pu-
sobeni je svétlo. Pii vybuzeni atomu se pohyb elektront
kolem atom1 stava neregularnim a elektrony vyslou svétlo
a dalsi formy zafeni. Takto vznikaji rtizné formy elektro-
magnetického zafeni, jako jsou rentgenové paprsky, vidi-
telné svétlo, tepelné zareni, mikrovlny produkované rada-
rem ¢i vlny radiové. Radio a televize demonstruji riizné
projevy elektromagnetické sily.)

Uvniti atomového jadra prevazuji nad elektromagne-
tickou silou silna a slaba (jadernd) interakce. Silna inter-
akce - ¢i silna sila - drzi protony a neutrony uvnitf jader.
Protony maji vSechny stejny kladny naboj, takZe ponechany
jen elektromagnetickému ptisobeni by se rozbéhly od sebe
a jadro by se roztrhalo. Silné sily tedy musi pfebit odpudi-
vou elektrickou silu mezi protony. Zhruba feceno, jemna
rovnoviha mezi odpudivymi a pfitazlivymi silami se v jadie
udrzi jen u pomérné mala riiznych jader, to je diivodem,
proc¢ v prirodé existuje jen okolo sta prvki. Jestlize jadro
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obsahuje vice nez zhruba sto protont, odpudivé elektro-
magnetické sile neodold ani silna jadernd interakce.

Uvolnéni silné jaderné interakce mtize mit katastrofické
dtsledky. Kdyz se rozbije jadro uranu v atomové bombé,
uvolni se explozivné obrovska energie vizana v jadfe a dojde
k jadernému vybuchu. Energie uvolnéna z urcitého mnoz-
stvi uranu vice nez milionkrat pfevysSuje energii uvolnénou
privybuchu dynamitu stejné vahy. Silnd jaderna sila mtize
poskytnout mnohem vice energie nez chemicka exploze,
pii které se uplatiiuje sila elektromagneticka.

Existence silné jaderné sily také vysvétluje, pro¢ sviti
hvézdy. Hvézda je vlastné obrovska nukledrni pec, v niz se
uvolnuje nukledrni energie v atomovych jadrech. Kdyby
se slunec¢ni svétlo ziskdvalo misto termonuklearni reakce
spalovanim uhli, produkovala by se ho jen nepatrna ¢ast
a Slunce by se rychle celé proménilo v popel. Bez slune¢-
niho svétla by Zemé vychladla a Zivot by vymizel. Bez silné
nukledrni interakce by nesvitily hvézdy, nebylo by zadné
Slunce a na Zemi by neexistoval Zivot.

Kdyby byla ve hfe jen silnd nuklearni sila, byla by vétsina
jader stabilnich. Ze zkuSenosti ale vime, Ze néktera jadra,
napfiklad jadro uranu s 92 protony, stabilni nejsou, samo-
volné se rozpadaji na mensi fragmenty a néjaky zbytek. Mlu-
vime o radioaktivité. To naznacuje, Ze zde puisobi jesté né-
jaka dalsi sila, odpovédna pravé za radioaktivitu a rozpad
velmi tézkych jader. Té se fika slaba interakce nebo slaba sila.

Slab4 interakce je tak jemna a prchava, Ze na ni v béz-
ném zivoté nenarazime. Pocitujeme vsak jeji efekty nepfimé.
Kdyz vedle kusu uranu postavime Geigertiv-Miillertiv po-
¢itac, slySime kliknuti, vyvoland radioaktivitou jader, jiz
ptisobi slabd interakce. Energie uvolnéna pfi radioaktiv-
nim rozpadu, tedy energie produkovana slabou interakci,
se projevi jako teplo. Za vysokou teplotu zemského jadra je
¢astecné zodpovédny rozpad radioaktivnich prvki. Uvol-
ni-li se toto teplo bliZze povrchu, ma to za nasledek divoké
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vulkanické jevy, jez se odehravaji na zemském povrchu. Po-
dobné se slaba interakce ruku v ruce se silnou podili na
produkci energie v nuklearnim reaktoru a energie z jed-
noho reaktoru osvétli velké mésto.

Bez téchto ¢tyi zdkladnich sil by byl Zivot nepfedstavi-
telny. Atomy tvofici nase téla by se rozpadly, Slunce by vy-
buchlo, zhasly by atomové pozary, jez davaji svétlo hvézdam
a galaxiim. Pfedstava sily je ve skute¢nosti stard a dobre
znamad, pochazi prinejmensim od Isaaca Newtona. Nova
je ale myslenka, ze vSechny ¢tyfi zakladni sily jsou ve sku-
tecnosti jen riiznymi projevy sily jediné.

Ze se néjaka véc ¢ latka miize projevovat riiznymi zpt-
soby, to vime z kazdodenni zkuSenosti. Vezméme hrnek
vody a zahfivejme ho tak dlouho, az se vSechna voda pro-
méni v paru. Voda, za béznych podminek tekutina, se mtize
proménitv plyn - paru. Pira md od tekutin velice rozdilné
vlastnosti, je to vSak svou podstatou stile voda. Vodu mi-
Zeme také zmrazit v led - odebrianim tepla pfeménime te-
kutinu v tuhou latku. Stéle je to ale tataz latka, voda - jen
ziskala diky vnéj$im podminkam novou formu.

Jesté dramatictéjsim prikladem je, Ze se kimen muze
proménit v svétlo. Za urcitych podminek se kousek horniny
muize zménit v obrovské mnozstvi energie, naptiklad je-li to
kus uranu, a uvolnénd energie se projevuje pfi vybuchu ato-
mové bomby. Hmota se mtiZe projevovat dvojim zptisobem -
bud’ jako materidlni objekt (uran), nebo energie (zifeni).

Podobné v pribéhu devatenactého stoleti fyzikové zjis-
tili, Ze projevem jen jedné sily je i elektfina a magnetismus.
Ne vsak déle nez asi ctyficet let védi, Ze tataz sila se muize
projevovat i jako slaba interakce. Za sjednoceni elektro-
magnetické a slabé sily do jedné - elektroslabé - dostali
tfi fyzikové (Steven Weinberg, Sheldon Glashow a Abdus
Salam) Nobelovu cenu za rok 1979. Obdobné fyzikové véri,
Ze existuje i hlubsi teorie, teorie velkého sjednoceni, ozna-
¢ovand akronymem GUT podle anglického ,,grand unified
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theory“, ktera by sjednotila s elektroslabou interakci i in-
terakci silnou.

Ta posledni sila, gravitace, v§ak kladla fyzikim mimo-
radny odpor. Gravitace se totiz od ostatnich sil podstatné
lisi, a tak fyzikové na jeji sjednoceni s ostatnimi silami uz
témér rezignovali. Ostatni tfi interakce se ispésné sjedno-
tily v ramci kvantové mechaniky - obdobné pokusy vsak
selhaly, kdyz se aplikovaly na gravitaci.

Chybéjici clanek

Béhem dvacatého stoleti se rozvinuly dvé veliké teorie -
kvantova teorie, v jejimz ramci se podafilo vysvétlit tfi sub-
atomadrni sily, a Einsteinova teorie gravitace, zvand obecna
teorie relativity. Tyto teorie se zabyvaji dvéma od sebe od-
délenymi oblastmi. Kvantova mechanika se zabyva svétem
velmi malého - atomy, molekulami, protony a neutrony -,
zatimco obecna relativita se uplatni ve svété kosmickych
rozméru a velikych hmotnosti, svété galaxii a hvézd.
Zahadou, ktera fyziky trapila béhem dvacatého stoleti,
byla zdanliva neslucitelnost obou teorii, ze kterych se v prin-
cipu daly odvodit vSechny informace o fyzickém vesmiru.
Jejich sjednoceni se nepodatrilo ani tém nejvétsim duchiim
20. stoleti. I Albert Einstein stravil tficet let Zivota marnymi
pokusy o vybudovani jednotné teorie gravitace a svétla.
Pfitom obé teorie zaznamenaly v oblastech své ptisob-
nosti obrovské aspéchy. Nic nemohlo konkurovat kvan-
tové mechanice pfi odhalovini tajemstvi atomi. Pronikla
do tajemstvi jaderné fyziky, uvolnila energii vybuchu vo-
dikové bomby a pomohla vytvorit kdejaké moderni zafi-
zeni od tranzistora k lasertim. Je to teorie tak mocna, Ze
kdybychom tomu vénovali dost ¢asu, uméli bychom ur¢it
vlastnosti vSech chemickych sloucenin jen vypoctem na
pocitaci, aniz bychom museli vstoupit do laboratofe. Pfes
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vSechny tspéchy pii popisu svéta atomi vsak kvantova teo-
rie selhava, kdyz ji chceme aplikovat na gravitaci.

Skvélych vysledkii dosahla i obecna teorie relativity
na svém vlastnim dvorku, tedy v kosmu. Dobfe znamou
predpovédi obecné relativity jsou cerné diry, které fyzi-
kové poklidaji za kone¢ny stav hodné hmotnych umira-
jicich hvézd. Obecna relativita téZ predpovida, Ze vesmir
zapocal velkym tfeskem, diky kterému se galaxie od sebe
velikymi rychlostmi vzdaluji. K chovani atomii a molekul
ovSem v podstaté nic nefika.

Fyzikové se tedy stfetavali s dvéma rozdilnymi teoriemi,
z nichz kazda pracovala s jinym matematickym aparitem
a byla schopna ¢init podivuhodné presné predpovédi na
svém tizemi.

Bylo to, jako kdyby priroda stvorila nékoho sice se dvéma
rukama, ty by se ale od sebe podstatné lisily a jejich funkce by
byly naprosto nezavislé, levice by doslova nevédéla, co déla pra-
vice. Fyzikové v§ak byli a jsou presvédceni, Ze ptiroda se nako-
nec ukaze jako jednoduchd a elegantni, takze se jim to zdalo
zahadné - nevérili, Ze by se chovala tak bizarnim zptisobem.

A pravé zde vstupuji do obrazu superstruny, protoze ty
snad dokdzou vyfesit problém, jak obé teorie spojit. Pro fun-
govani teorie superstrun jsou ve skutec¢nosti nezbytné jedna
idruhd, jak kvantova mechanika, tak relativita. Teorie super-
strun je prvni teorie, v jejimz ramci ma dobry smysl kvantova
teorie gravitace. Vypada to tak, Ze védci se v minulych desetile-
tich stile marné snazili sestavit kosmickou sklddanku a pak si
najednou vsimli, Ze chybéjicim dilem jsou praveé superstruny.

Podivnéjsi nez science fiction

Védci jsou zpravidla konzervativni. Nové teorie pfijimaji
jen pomalu, zvlasté tehdy, kdyz jsou jejich predpovédi tro-

chu zvlastni. Teorie superstrun vede k tém nejdivocejsim
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predpovédim, jez se kdy ve fyzice vyskytly. Kazda teorie,
kterd by byla schopnd shrnout zaklady fyziky do jedné
rovnice, by musela mit hluboké fyzikalni dasledky, a tak
je tomu i s teorii superstrun.

V roce 1958 poslouchal velky kvantovy fyzik Niels Bohr
prednasku jiného velkého fyzika Wolfganga Pauliho. Po-
sluchacstvo neprijalo Pauliho vyvody pfili$ pfiznivé a Bohr
poznamenal: ,VSichni se shodneme, Ze vaSe teorie je blaz-
nivd. Otdzkou zistava, zda je blazniva dostate¢né.” Pied-
povédi teorie superstrun jsou natolik bizarni, Ze nemuize
byt pochyb o tom, ze vskutku ,,dostate¢né blazniva“ je.

Podrobnéji se budeme jejimi diisledky zabyvat v dalsich
kapitoldch, ted’ se zminime jen o nékolika, abychom pocho-
pili, pro¢ se fik4, Ze teorie superstrun nihle stavi realistic-
kou fyziku do podivnéjsiho svétla nez science fiction.

Vicerozmérné vesmiry

Ve dvacatych letech 20. stoleti podavala nejlepsi vyklad po-
¢atku naseho vesmiru Einsteinova obecnd teorie relativity.
Podle ni se zrodil pted deseti az dvaceti miliardami let gi-
gantickou explozi zvanou velky tfesk. VSechna hmota ve
vesmiru, jez dnes tvori galaxie, hvézdy a planety, byla na po-
¢atku koncentrovana ve stavu obrovské hustoty a obrovsky
vybuch ji uvedl do vzijemného pohybu, ¢imz se zacal vytvaret
nas rozpinajici se vesmir. Tato teorie vysvétluje pozorovany
fakt, Ze hvézdy a galaxie se vzdaluji od Zemé (v dtisledku
rychlosti, kterou hmoté udélila sila pfi velkém tiesku).

V tomto vykladu na zakladé Einsteinovy teorie v§ak toho
mnoho chybi. Pro¢ vesmir explodoval? Co se délo pied vel-
kym tfeskem? Teologové i védci po léta pocitovali nedpl-
nost teorie velkého tesku, protoze nevysvétlovala ptivod
a povahu velkého tfesku samotného.

Teorie superstrun kupodivu umi fici, co se pred velkym
tfeskem délo. Podle ni existoval vesmir ptivodné v deseti di-
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menzich, ne ve ¢tyfech, které dnes vnimame (tim se mini tfi
prostorové a jedna ¢asova). Protoze véak byl desetirozmérny
vesmir nestabilni, rozpukl se na dva kusy - ¢tyfrozmérny
vesmir se oddélil od zbytku. Abychom to ilustrovali, pred-
stavme si mydlovou bublinu, kterd pomalu vibruje. Kdyz
jeji kmity dostatecné zesili, stane se nestabilni a rozpadne
se na dvé nebo vice mensich bublin. Pfedstavme si, Ze pt-
vodni bublina predstavuje desetirozmérny vesmir a jedna
z menS$ich mydlovych bublin je vesmir, ve kterém zijeme.

Je-li tato teorie spravnd, fakticky to znamena, Ze nas ves-
mir ma jesté jeden vesmir ,sestersky”. Také z ni plyne, zZe
ptvodni rozstépeni vesmiru bylo tak divoké, Ze je prova-
zela exploze, oznacovana jako velky tiesk. Teorie superstrun
tedy vysvétluje velky tfesk jako vedlejsi produkt mnohem
mohutnéjsiho prechodu, rozstépeni ptivodniho desetiroz-
mérného vesmiru na dva kusy.

Nemusite se vSak obavat rizika, obéas barvité liceného
v science fiction, Ze jednoho dne ptijdete po ulici a najed-
nou se ,propadnete“ do toho druhého vicerozmérného
vesmiru. Ten se totiz podle teorie superstrun smrskl na ne-
predstavitelné maly objem (ma byt 100 krat miliarda krat
miliarda krit mensi nez atomové jadro) a pro lidi je zcela
nedostupny. Takze otdzka, jak vypadaji dalsi dimenze, je
cisté akademicka. Cestovani ve vyssich dimenzich bylo tedy
mozné jen na samém pocatku, kdyz byl vesmir desetiroz-
mérny a plavba napfi¢ dimenzemi byla jesté proveditelna.

Temna hmota

Kromé dalsich prostorovych dimenzi autofi science fiction
nékdy kofeni své romany ,,temnou hmotou®, hmotou s po-
divuhodnymi vlastnostmi, odli$nymi od vlastnosti hmoty
kolem nas. Existence temné hmoty se predpovidala jiz dfive,
pohled na oblohu pomoci teleskopii a dalsich pristrojii vsak
na hvézdach odhaloval tytéz chemické prvky jako na Zemi,
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nic jiného. I o téch nejvzdalenéjsich hvézdaich se zjistovalo,
ze jsou z obyc¢ejného vodiku, helia, kysliku, uhliku atd. Na
jedné strané to bylo uklidriujici - mohli jsme si fikat, Ze
kdyby se ndm podafilo vycestovat do vesmiru, nesetkali
bychom se s ni¢im, co nezndme ze Zemé. Na druhé strané
bylo trochu zklamanim, Ze nas ve vzdaleném prostoru ne-
ceka zadné velké prekvapeni.

Superstrunovy obraz svéta sem mozna pfinasi zménu,
protoze proces Stépeni desetirozmérného vesmiru na ves-
miry mensi pravdépodobné stvofil novou formu hmoty.
Tato temna hmota nese urcitou energii, tak jako kazda
forma hmoty, je vSak neviditelnd, odtud jeji jméno. Je i bez
chuti a bez zapachu, ani nejcitlivéjsi pristroje neuméji
prokazat jeji piitomnost. Kdybyste mohli uchopit kousek
temné hmoty do ruky, citili byste jeji vahu, jinak nic, a nic
byste na ruce nevidéli. Jeji gravitacni pfitazlivost je opravdu
to jediné, pomoci ceho ji Ize detekovat - jinak s ostatnimi
formami hmoty neinteraguje.

Temna hmota v§ak muiZe vyfesit jednu z kosmologickych
hadanek. Je-li ve vesmiru dostatek hmoty, pak jeji vzijemna
pritazlivost miiZe jeji rozpindni zbrzdit ¢asem natolik, Ze
se nakonec zméni v kolaps, opétné smrstovani. Kdyz véak
astronomové ocenovali mnozstvi hmoty, ktera je ve vesmiru
vidét, dosli k zavéru, ze hvézdy a galaxie ji neobsahuji dost,
aby se mohla expanze zménit v hrouceni. Na druhé strané
ovSem jiné vypocty zaloZené na studiu ¢erveného posunu
a svitivosti hvézd naznacovaly, Ze by ke kolapsu dojit mo-
hlo. Rik4 se tomu ,,problém chybéjici hmoty*.

Je-li teorie superstrun spravnd, pak skyta vyklad, pro¢
astronomové nevidi ,,temnou hmotu“ ve svych teleskopech
a spektroskopickych pristrojich. Pfitom podle ni muze
temna hmota ve vesmiru dominovat, je ji zfejmé vice nez
hmoty obycejné. V tomto smyslu tedy teorie superstrun vy-
svétluje nejen to, co se stalo pred velkym tieskem, ale néco
ika i o smrti vesmiru.
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Superskeptici

Kazda teorie, kterad prichdzi s tak revolu¢nimi myslenkami,
jako je nahradit bodové ¢astice strunami a ¢tyfrozmérny
vesmir desetirozmérnym, vyvola samoziejmé skeptickou
reakci. Teorie superstrun oteviela nové obzory matematice,
které prekvapuji i samotné matematiky, a vzrusuje fyziky na
celém svété, muze viak trvat desetileti, nez se matematicky
aparat rozvine tak, aby umoznil u¢init jednoznacné zavéry
o jejich dtisledcich, a provede se rozhodny test jeji spravnosti.
Do té doby, nez bude existovat jeji neoddiskutovatelny expe-
rimentalni diikaz, bude dost prostoru pro skeptiky, ktefi ji
budou kritizovat pfes jeji krasu, eleganci a jednoznacnost.

»Léta intenzivniho usili desitek téch nejlepsich a nejbys-
tfejsich védct nepfinesla jedinou ovéfitelnou predpoved
a nedd se ocekavat, Ze by k tomu v blizké budoucnosti do-
$lo,“ stézoval se harvardsky fyzik Sheldon Glashow.*

Svétoznamy holandsky fyzik Gerard ’t Hooft Sel ve své
prednasce v Argonne National Laboratory u Chicaga tak
daleko, Ze prirovnal fanfiry kolem teorie superstrun k pro-
gramim komer¢ni televize - spousta reklamy a malo sku-
te¢ného obsahu.

V podobném duchu dal obecné varovani na adresu pat-
rani po jednotné teorii ¢tyf sil princetonsky fyzik Freeman
Dyson: ,,Zaklady fyziky jsou pékné zanesené mrtvolami
sjednocenych teorii.“

Zastanci superstrun vsak namitaji, Ze i kdyz rozhodujici
experiment, ktery by teorii potvrdil, 1ze ocekdvat mozZna az
v daleké budoucnosti, Zddny z dnesnich experimentti teorii
neodporuje. Tim se nemtize chlubit Zidna jina teorie.

Teorie skute¢né nema soupeie - neni zndma zadna jina
cesta, jak manzelstvim konzistentné spojit kvantovou a re-
lativistickou fyziku. Néktefi fyzikové jsou skepticti k po-
kustim o vybudovani jednotné teorie proto, Ze jich v minu-
losti uz tolik ztroskotalo, ale jejich nezdar pramenil pravé
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z toho, Zze neumély sloucit kvantovou teorii s gravitaci. Zda
se vSak, Ze pravé zde mad teorie superstrun uspéch, netrpi
nemoci, jez zabila jeji pfedchidce. Pravé proto je teorie
superstrun nejslibnéjsim kandidatem pro skutecné sjed-
noceni vSech sil.

SSC - nejvétsi védecky pristroj v historii

Pokroky v teorii sjednoceni pfi popisu slabé, elektromag-
netické, silné a mozna i gravita¢ni interakce vyvolaly ve fy-
zikalnim svété snahu iniciovat stavbu mocného experimen-
talniho zafizeni, které by mohlo testovat nékteré aspekty
prislusnych teorii. Tyto teorie nejsou vyplodem néjakého
fantazirovani, nybrz predmétem soustfedéného mezina-
rodniho zajmu.

V pribéhu osmdesatych let brala vlida USA za své tsili
o vybudovani obfiho ,rozbijece atomi“, urychlovace ¢astic,
ktery by mohl zkoumat hlubiny atomového jadra, a byla
ochotnd na to utratit miliardy dolart. Toto zafizeni, zndmé
jako Superconducting Super Collider (SSC), supravodivy
superurychlova¢ vstiicnych svazka ¢astic, mohlo byt nej-
vétsim védeckym zafizenim v historii postavenym, v roce
1993 viak byl program zrusen.

Prvotnim tkolem SSC mélo byt hledat nové interakce
a testovat predpovédi nékterych sjednocenych teorii, pfe-
dev$im teorie elektroslabé interakce, pripadné i teorie vel-
kého sjednoceni (GUT) a superstrun. Mél se soustredit na
riizné aspekty vysnéné teorie supersjednoceni. Zafizeni
by konzumovalo tolik energie, kolik je tieba k zisobovani
velikého meésta, kterou by spotiebovavalo na urychlovani
¢astic k energiim biliont elektronvoltd. Urychlené ¢astice
by pak rozbijely c¢astice jiné. Fyzikové doufali, Ze hluboko
v nitru atomovych jader jsou uzamcena klicova data po-
tfebna k ovéreni téchto teorii.
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Ale ani SSC, ktery by dominoval experimentalni fyzice
vysokych energii béhem jednadvacatého stoleti, by nedis-
ponoval dostatecnou energii, potiebnou k ovéfeni GUT,
tim méné k ovéfeni ambiciéznéjsi teorie superstrun, kterd
sjednocuje vSechny znamé sily. PIné ovéieni téchto teorii by
vyzadovalo jesté mnohem vétsi zafizeni nez SSC. Ale SSC
by byl uz schopen zkoumat periférii téchto teorii a tak pri-
padné ovérit nepfimo nékteré jejich predpovédi.

Experimentalni ovéfeni téchto teorii, pravé proto, Ze
by vyzadovalo obrovské energie, mozna nakonec prijde
z kosmologie, ze studia poc¢atku vesmiru. S energetickymi
skalami, na kterych celd superunifikace nastava, se totiz
setkdme pravé jen na samém pocatku vesmiru. V tomto
smyslu rozlusténi hadanky sjednoceni vsech sil muaze za-
roven rozfesit i otazku ptivodu vesmiru.

To vsak v nasem pribéhu az prili§ pfedbihdme. Nez se
zacne stavét diim, musi se polozit zdklady a tak je tomu
ive fyzice. Nez budeme moci zkoumat detaily toho, jakym
zptisobem teorie superstrun sjednocuje vSechny sily, mu-
sime nejprve zodpovédét zakladni otazky jako: Co je to re-
lativita? Co je to hmota? Kde vznikla mys$lenka unifikace?
A na tyto otazky se soustiedi nasledujici dvé kapitoly.
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