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Brian Greene Elegantní vesmír
Superstruny, skryté rozméry a hledání finální teorie
Předmluva

V posledních třiceti letech svého života hledal Albert Einstein neúnav​ně takzvanou jednotnou teorii pole - teorii schopnou popsat síly pří​rody v jediném, všezahrnujícím a koherentním rámci. Einsteina nemo​tivovaly věci, které často spojujeme s vědeckou aktivitou, jako je třeba objasňování toho či onoho dílu experimentálních údajů. Byl hnán váš​nivou vírou, že nejhlubší pochopení vesmíru by odkrylo nejopravdověj​ší div kosmu: jednoduchost a sílu principů, na nichž stojí. Chtěl osvět​lit fungování vesmíru s jasností předtím nikdy nedosaženou a umožnit nám tak stát v bázni před jeho čirou krásou a elegancí.
Einsteinovi se tento sen uskutečnit nepodařilo hlavně proto, že mu to nedopřály okolnosti. V jeho době bylo mnoho podstatných rysů hmoty neznámých nebo v nejlepším případě nedostatečné známých. Ale za poslední půlstoletí fyzici každé nové generace - metodou poku​su, omylu a občasného zabloudění ve slepých uličkách - vytrvale a na základě objevů svých předchůdců sestavovali stále úplnější obraz toho, jak funguje vesmír. A nyní, dlouho poté, co Einstein vyhlásil program hledání jednotné teorie, a nakonec vyšel s prázdnýma rukama, fyzici věří, že konečně našli rámec pro sešití těchto střípků poznání do beze​švého celku - jediné teorie, která je v principu schopna popsat veškeré fyzikální jevy. A tato teorie, teorie superstrun, je tématem naší knihy.
Pokusil jsem se v Elegantním vesmíru zpřístupnit pozoruhodné po​znatky z předních linií fyzikálního výzkumu širokému spektru čtená​řů, zvláště těm bez hlubšího matematického a fyzikálního základu. Když jsem v posledních letech přednášel o teorii superstrun, přesvěd​čil jsem se o tom, jak mnoho lidí touží pochopit, co současný výzkum říká o fundamentálních zákonech vesmíru, jak tyto zákony žádají mo​numentální přestavbu našich představ o kosmu a které úkoly nás čekají na další cestě k finální teorii. Doufám, že vysvětlením velkých výsled​ků fyziky, sahajících zpět až k Albertu Einsteinovi a Werneru Heisen-bergovi, a vylíčením toho, jak tyto objevy významně rozkvetly a zkošatěly po průlomových objevech naší doby, má kniha čtenáře obohatí a uspokojí jejich zvídavost.

Také doufám, že Elegantní vesmír přinese mnoho nového i čtenářům do jisté míry poučeným. Studentům a učitelům přírodních věd, jak ale​spoň věřím, přinese krystalizaci jejich znalostí základního materiálu moderní fyziky, jako je speciální relativita, obecná relativita a kvantová mechanika, a nakazí je vzrušením těch, kdo hledají sjednocenou teo​rii. Lačnému čtenáři populárně-vědeckých knih jsem se pokusil vysvět​lit mnohé pokroky v porozumění kosmu, které vyšly na světlo za po​slední desetiletí a které vzbuzují naději. A kolegům z jiných vědeckých disciplin tato kniha, jak doufám, poctivě a vyváženě řekne, proč jsou te​oretici strun z pokroku pří hledání finální teorie přírody tolik nadšeni.
Teorie superstrun rozprostírá širokou síť v moři vědění. Je to před​mět rozsáhlý a hluboký, který má co říct k mnoha základním objevům ve fyzice. A protože tato teorie sjednocuje zákony velkého a malého, zákony řídící fyziku těch nejvzdálenějších oblastí kosmu i titěrného smítka hmoty, nabízí mnoho cest, kterými k ní lze přistoupit. Ve své knize jsem se zaměřil na naše vyvíjející se chápání času a prostoru. Zjistil jsem, že tímto přístupem lze mnohé otázky dobře uchopit a skli​dit tak bohatou úrodu fascinujících plodů v sadu klíčových nových objevů. Einstein ukázal, že se prostor a čas chovají neobyčejným a ohro​mujícím způsobem. Nynější výzkum v prvních liniích fyziky začlenil jeho objevy do obrazu kvantového vesmíru s několika skrytými rozmě​ry svinutými do struktury kosmu - s dimenzemi, jejichž marnotratně propletená geometrie v sobě pravděpodobně skrývá klíč k některým z nejhlubších otázek, jež kdy byly nastoleny. Ačkoli jde často o otázky nesmírně složité, lze je, jak uvidíme, uchopit pomocí obyčejných ana​logií. A jakmile tyto myšlenky pochopíme, poskytnou nám překvapivý a revoluční pohled na vesmír.
V celé knize jsem se snažil stát blízko vědě, ale přesto poskytovat čtenáři intuitivní pochopení - často prostřednictvím analogií a meta​for - toho, jak vědci k dnešní představě o kosmu dospěli. Přestože jsem se vyhnul technickému jazyku a rovnicím, bude se možná čtenář mu​set tam a onde zastavit a přemítat o té či oné kapitolce nebo vysvětle​ní, aby tok myšlenek pochopil, neboť jde často o představy, které radi​kálně mění náš pohled na svět. Několik kapitolek čtvrté části (zaměře​ných na nejnovější vývoj) je trochu abstraktnějších než zbytek knihy. Snažil jsem se čtenáře na tyto pasáže předem připravit, ale přesto jsem strukturoval text tak, že je lze přeletět nebo i vynechat s minimálními důsledky na logický tok knihy. Zařadil jsem i slovníček vědeckých vý​razů pro rychlé a dostupné zopakování myšlenek uvedených v hlavním textu. Byť možná některý z čtenářů poznámky na konci rád vynechá,

jeho hloubavější kolega tam najde rozvedení myšlenek, ujasnění idejí v textu zjednodušených a ten s matematickým výcvikem i pár technic​kých exkurzí.
Dlužím mnoha lidem poděkování za jejich pomoc při psaní této knihy. David Steinhardt četl rukopis velmi pozorně, štědře mě zahrno​val návrhy na vylepšení a neocenitelně mé při psaní knihy povzbuzo​val. David Morrison, Keň Vineberg, Raphael Kasper, Nicholas Boles, Steven Carlip, Arthur Greenspoon, David Mermin, Michael Popowits a Shami Offen četli důkladně mé zápisky a nabídli podrobné připo​mínky a návrhy, které významně rozšířily moje podání. Celý rukopis nebo jeho část dále přečetl a poskytl radu a povzbuzení Paul Aspin-wall, Persis Drellová, Michael Duff, Kurt Gottfried, Joshua Greene, Teddy Jefferson, Maře Kamionkowski, Yakov Kanter, Andras Kovacs, David Lee, Megan McEwenová, Nari Mistry, Luboš Motl, Hasan Pa-damsee, Ronen Plesser, Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven Strogatz, Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa a Gab​riele Veneziano. Zvlášť bych chtěl poděkovat Raphaelu Gunnerovi, mimo jiné za kvalifikovanou kritiku v raném stadiu psaní, která po​mohla knize jako celku, a Robertovi Malleymu za jeho jemné, ale vytr​valé hecování, abych už přestal o knize přemýšlet a položil konečně „tužku na papír". Steven Weinberg a Sidney Coleman nabídli hodnot​né rady a pomoc a je pro mě radostí ocenit i mnohá užitečná setkání a diskuse s Carol Archerovou, Vičky Carstensovou, Davidem Casse-lem, Anně Coyleovou, Michaelem Duncanem, Jane Formanovou, Wendy Greeneovou, Susan Greeneovou, Erikem Jendresenem, Garym Kassem, Shivou Kumarem, Robertem Mawhinneym, Pam Morehou-sovou, Pierrem Ramondem, Amandou Sallesovou a Eero Simoncellim. Costasi Efthimiouovi jsem zavázán za pomoc s ověřováním faktů a hle​dání referencí a za proměnu mých původních náčrtků v kresby, z nichž Tom Rockwell stvořil - s trpělivostí svatého a s mistrovstvím oka uměl​cova - obrázky ilustrující text. Můj dík patří i Andrewu Hansonovi a Jimu Sethnaovi za pomoc při přípravě několika speciálních obrázků.
Za osobní rozhovor a za poskytnutí osobních pohledů na různá dis​kutovaná témata děkuji Howardu Georgimu, Sheldonu Glashowovi, Michaelu Greenovi, Johnu Schwarzovi, Johnu Wheelerovi, Edwardu Wittenovi a opět Andrewovi Stromingerovi, Cumrunu Vafovi a Gabri​elu Venezianovi.
Angele voň der Lippeové jsem vděčen za její neocenitelné návrhy a Traci Nagleové za její smysl pro detail. Obě tyto redaktorky nakla​datelství W. W. Norton značným dílem přispěly k jasnosti podání.
Děkuji též svým literárním zprostředkovatelům, Johnu Brockmanovi a Katince Matsonové, za jejich odborné vedení od prvopočátků až k publikaci knihy.
Za štědrou podporu mého víc než patnáct let trvajícího výzkumu v teoretické fyzice děkuji Národní vědecké nadaci (NSF), Nadaci Al​freda P. Sloana a Ministerstvu energetiky USA (DOE). Snad nepřekva​pí, že se můj vlastní výzkum soustředil na vliv teorie superstrun na naše představy o času a prostoru. V několika následujících kapitolách bych rád přiblížil část objevů, jichž jsem měl to štěstí se účastnit. Jakkoli věřím, že čtenář ocení tyto „pohledy zevnitř", uvědomuji si, že takové pohledy v něm mohou zanechat přehnaný dojem z úlohy, kterou jsem při vývoji teorie superstrun hrál. Chtěl bych proto využít této příleži​tosti a poděkovat více než tisícovce fyziků celého světa, oddaným účastníkům úsilí o zformováni finální teorie vesmíru. Zároveň se omlou​vám všem, na jejichž práci se v mé knize nedostalo; tento fakt jen od​ráží tematickou perspektivu, kterou jsem vybral, a omezení délky obec​né prezentace.
Nakonec z celého srdce děkuji Ellen Archerové za její neutuchající lásku a podporu, bez nichž by tato kniha nikdy nespatřila světlo světa.
Brian Greene

Pár slov překladatele
Kdosi řekl, že akt bádání není ani tak hledání nových pevnin, jako spíše formování nových pohledů. Čtenáři, kteří pohlédnou na svět očima formo​vanýma teorií strun, zjistí, že tento pohled na svět člověku vyráží dech.
Dnes pracují fyzici a matematici celého světa horečnatě na jedné z nejambicióznějších kdy navržených teorií: na teorii superstrun. Teo​rie strun, jak se často nazývá, je klíčem k jednotné teorii pole, která Einsteinovi unikala více než třicet let. Věda konečně překonala téměř století trvající nevraživost mezi zákony velkého - obecnou teorií relati​vity - a zákony malinkého - kvantovou mechanikou. Teorie strun ob​ratně sjednocuje tyto pilíře moderní fyziky do jediného a harmonické​ho celku na základě tvrzení, že všechny úžasné události ve vesmíru jsou projevem chvění jediného objektu: mikroskopicky tenkých smy​ček energie „žijících" hluboko v srdci hmoty. A pro její schopnost sjed​notit všechny síly přírody a poskytnout takříkajíc hlavní rovnici řídící širokou sféru platnosti fyzikálních zákonů od kvarků až po vesmír mlu​ví mnozí o teorii superstrun jako o „teorii všeho".
V této brilantně psané a jasností osvěžující knize dává Brian Gree​ne, jeden z předních teoretiků strun, do souvislosti vědecký příběh s lidským bojem v pozadí hledání finální teorie. Teorie strun, jak autor živě popisuje, odhaluje obraz vesmíru, který šokovými vlnami otřásá světem fyziky. Uchvacující a revoluční myšlenky, jako například nové rozměry skryté v struktuře prostoru, černé díry přeměňující se v ele​mentární částice, trhliny a díry v časoprostorovém kontinuu, gigantic​ké vesmíry zaměnitelné s miniaturními a hromada dalších, hrají ústřed​ní roli při tom, jak se fyzici s teorií strun v ruce utkávají s některými z nejhlubších otázek věků.
S autoritou a šarmem nás Elegantní vesmír seznamuje s objevy i do​sud nerozlousknutými tajemstvími, s veselím i smutkem těch, kdo ne​únavně zkoumají finální povahu prostoru, času a hmoty. S užitím rafino​vaných metafor a analogu Greene úspěšně učinil z konceptů, řadících se k nejpromyšlenějším, čtení na dotyk přístupné a veskrze zábavné a při​vedl nás tak blíže k porozumění, jak funguje vesmír.
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Mezi kulturní jazyky, do kterých byl bestseller Briana Greenea pře​ložen, se zařadila i čeština. Snažil jsem se maximálně zachovat srozu​mitelnost a jasnost anglického originálu. Proto jsem také například všechny našinci poněkud cizí jednotky, jako jsou palce, stopy, míle, Fa​hrenheitovy stupně, ale třeba i dolary, čtvrťáky a centy, přepočítal na jejich české ekvivalenty, přičemž jsem určité údaje pozměnil tak, aby čísla nezněla krkolomně, ale aby bylo poselství autorem zamýšlené uchováno beze změn. Tam, kde kontext vyžadoval českému čtenáři cosi vysvětlit, jsem tak učinil bez zvláštního značení, které by narušo​valo plynulost výkladu. Slovníček fyzikálních výrazů na konci knihy jsem přetři díl a obohatil o některá slůvka v našich končinách světa méně užívaná. Dlužím poděkování Martě Bednářové, Michalu Fabin-gerovi, Vojtěchu Hálovi a Daliboru Šmídovi za pečlivé pročtení textu a za cenné připomínky a Mirku Beláňovi navíc za účinnou pomoc při převádění textu do formátu MS-WORD. Brian Greene ochotně posky​tl pomoc při organizaci české verze a rady zkušenějšího. Jiří Langer stál u kolébky projektu a vděčím mu za povzbuzení i důvěru. Děkuji také Stuartu Ramsdenovi za laskavé svolení k použití jeho obrázků na přebalu a vazbě této knihy. Závěrem děkuji i paní Věře Amelové, teh​dejší redaktorce nakladatelství Mladá fronta, která svým dílem přispě​la k tomu, že kniha nakonec v edici Kolumbus vyšla.
20. února 2001
Luboš Motl
Adresa na internetu: http://www.physics.rutgers.edu/~motl/brian/

ČÁST   PRVNÍ
Hranice vědění
1 .  KAPITOLA
Svázáni strunou
Nazývat to zastíráním problémů by bylo jistě příliš nadsazené. Ale více než půl století - dokonce uprostřed největších vědeckých revolucí - si byli fyzici v skrytu duše vědomi temného mraku nejasně se rýsujícího nad vzdáleným obzorem. Celý problém tkví v tom, že moderní fyzika stojí na dvou základních pilířích. Jedním je obecná relativita Alberta Einsteina, která poskytuje teoretický rámec pro chápání vesmíru v těch největších měřítkách: hvězd, galaxií, kup galaxií a dále až k obrov​skému rozpínání vesmíru samotného. Tím druhým pilířem, na němž fyzika stojí, je kvantová mechanika, která nabízí teoretický rámec pro pochopení vesmíru nejmenších měřítek: molekul, atomů a dále až k subatomárním částicím, jako jsou elektrony nebo kvarky. V průběhu let potvrdili experimentální fyzici s téměř nepředstavitelnou přesností prakticky všechny předpovědi obou zmíněných teorií. Ovšem tytéž teo​retické nástroje neúprosně vedou k jinému, znepokojivému závěru: tak jak jsou dnes formulovány, obecná relativita a kvantová mechanika ne​mohou být pravdivé současně. Tyto dvě teorie, které podnítily fantastický pokrok fyziky za poslední století, pokrok, který objasnil rozpínání nebes i fundamentální strukturu hmoty, jsou totiž vzájemně neslučitelné.
Pokud jste o tomto zuřivém antagonismu ještě neslyšeli, ptáte se asi po důvodu. Nalézt odpověď není těžké. Všude kromě extrémních situ​ací studují fyzici věci, které jsou buď malé a lehké (jako atomy nebo jejich části), nebo naopak obrovské a těžké Qako hvězdy a galaxie), ale nikdy oboje najednou. To znamená, že potřebují jen kvantovou mecha-
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niku, nebo jen obecnou relativitu a mohou se, s nenápadným zábles​kem v očích, otočit zády k chrchlavému varování druhé z teorií. Po padesát let nebyl tento přístup tak blažený jako nevědomost, ale neměl k tomu daleko.
Vesmír ale dokáže být extrémní. V hlubinách u středu černé díry je stlačena obrovitá hmota do malinkého prostoru. V momentu velkého třesku celý vesmír vyšlehl z mikroskopického zrnka, vůči němuž vyhlíží zrnko písku jako nějaký obrovský kolos. Existují oblasti malinké, a přesto neuvěřitelně masivní, vyžadující zapojit jak kvantovou mechaniku, tak obecnou relativitu. Z důvodů vám při čtení stále jasnějších se rovnice obecné relativity a kvantové mechaniky, pokud je zkombinujeme, za​čnou otřásat, chrastit a funět jako vyřazený automobil. Prozaičtěji řeče​no, nešťastná slitina těchto teorií dává nesmyslné odpovědi na dobře položené otázky. Dokonce i kdybyste chtěli udržet vnitřek černé díry a začátek vesmíru přikrytý rubášem nevědomosti, neubráníte se pocitu, že nepřátelství mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou volá po hlubší úrovni porozumění. Mohl by snad vesmír být opravdu na fun​damentální rovině rozdělen a vyžadovat jednu sadu zákonů pro velké objekty a jinou, neslučitelnou sadu zákonů v případě objektů malých?
Teorie superstrun, mladá dcerka z bohaté rodiny, mladá alespoň ve srovnání se starými a ctihodnými matronami obecné relativity a kvan​tové mechaniky, odpovídá na otázku z konce minulého odstavce širo​ko daleko se rozléhajícím „ne". Intenzivní výzkum fyziků a matemati​ků celého světa odhalil v posledním desetiletí, že tento nový přístup k popisu hmoty na nejzákladnější úrovni řeší napětí mezi obecnou re​lativitou a kvantovou mechanikou. Teorie superstrun ve skutečnosti v sobě skrývá daleko více; v jejím rámci obecná relativita a kvantová mechanika dokonce vyžadují jedna druhou, aby celá teorie dávala smy​sl. Podle teorie superstrun je tedy manželství uzavřené mezi zákony velkého a zákony malého nejen šťastné, ale dokonce nevyhnutelné.
To je jen část dobrých zpráv. Teorie superstrun - krátce teorie strun - totiž posouvá sjednocení těchto zákonů o jeden obří krok kupředu. Po tři desetiletí hledal Albert Einstein jednotnou teorii fyziky, takovou, která by vetkala veškeré síly přírody a částice hmoty do jediného teo​retického gobelínu. Neuspěl. Nyní, v rozbřesku nového tisíciletí, tvrdí zastánci teorie strun, že nitě tohoto prchavého sjednoceného gobelínu byly konečně nalezeny. Teorie strun má moc ukázat, že všechny báječ​né události ve vesmíru - od šíleného tance subatomárních kvarků k okázalému valčíku navzájem se obíhajících dvojhvězd, od počáteč​ního ohnivého záblesku velkého třesku až k majestátnímu tanci nebes-

kých galaxií - jsou ztělesněním jednoho velkého fyzikálního principu, jediné mistrovské rovnice.
Tyto rysy teorie strun po nás žádají drastickou změnu chápání času, prostoru a hmoty, proto chvíli potrvá, než si na ni zvykneme a přijme​me ji. Ale jak se vyjasní, ve správném kontextu lze vidět, že se teorie strun vynořuje jako dramatický, a přesto přirozený výhonek revoluč​ních objevů fyziky několika posledních staletí. Uvidíme, že konflikt mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou není prvním, ale už třetím v posloupnosti zásadních konfliktů, které za poslední století propukly, a že řešení každého z nich vyústilo v ohromující revizi naše​ho náhledu na vesmír.
Tři konflikty
První konflikt, odhalený někdy na sklonku 19. století, se týká podiv​ných vlastností pohybu světla. Stručně řečeno, běžíte-li dostatečně rychle, můžete podle zákonů pohybu Isaaca Newtona dohonit vzdalu​jící se svazek světla, zatímco podle zákonů elektromagnetismu Jamese Clerka Maxwella se vám to nepodaří. Jak se dozvíte v 2. kapitole, Ein​stein rozřešil tento konflikt ve své speciální teorii relativity, čímž pře​vrátil naruby naše chápání času a prostoru. Podle speciální teorie rela​tivity už prostor a čas nelze chápat jako univerzální pojmy vytesané do kamene a vnímané všemi stejně. Čas a prostor se z Einsteinovy refor​my fyziky vynořují spíše jako tvárné konstrukce, jejichž tvar a vzhled závisí na našem stavu pohybu.
Rozvoj speciální relativity připravil hned scénu pro konflikt další. Jeden ze závěrů Einsteinovy práce zněl, že žádný objekt - dokonce ani žádný signál či vzruch libovolného druhu - nemůže letět rychleji než světlo ve vakuu. Ale jak uvidíme ve 3. kapitole, Newtonova experimen​tálně úspěšná a intuitivně uspokojující univerzální teorie gravitace předpokládá, že tělesa na sebe gravitačně působí i na velké vzdálenos​ti okamžitě. Byl to opět Einstein, kdo zakročil a vyřešil konflikt tak, že nabídl novou představu o gravitaci ve své obecné teorii relativity z roku 1915. I relativita obecná - stejně jako speciální relativita - zatřásla představami o čase a prostoru. Podle ní jsou prostor a čas nejen ovliv​něny naším stavem pohybu, ale mohou se dokonce zakřivovat a vychy-lovat v závislosti na přítomnosti hmoty nebo energie. Takové deforma​ce struktury času a prostoru, jak uvidíme, přenášejí gravitační sílu z místa na místo. Čas a prostor tedy už nelze chápat jako netečné jeviš-
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tě, na němž se odehrávají vesmírné události; podle speciální a poté obec​né relativity jsou spíše samy přímými účastníky všech těchto událostí.
Ještě jednou se příběh v nejhlubších rysech opakuje. Objev obecné relativity sice jeden konflikt vyřešil, ale jiný zažehl. V průběhu prvních tří desetiletí 20. století vyvinuli fyzici kvantovou mechaniku (jíž je vě​nována 4. kapitola) jako odezvu na řadu oslňujících otázek, které při​nesla aplikace fyzikálních představ 19. století na mikroskopický svět. A jak jsme už uvedli, třetí a nejhlubší konflikt vyvolala neslučitelnost kvantové mechaniky a obecné relativity. Jak uvidíme v 5. kapitole, jem​ně se zakřivující geometrický tvar prostoru podle obecné relativity je na ostří nože s šíleným a škubavým mikroskopickým chováním vesmí​ru, které je důsledkem kvantové mechaniky. Jelikož do půli osmdesá​tých let nebylo známo, že teorie strun tento rozpor řeší, je právem nazýván ústředním problémem moderní fyziky. A co víc, aniž by po​pírala principy speciální a obecné relativity, vyžaduje od nás teorie strun bouřlivé přezáplatování představ o čase a prostoru. Většina z nás například považuje za fakt, že prostor má tři rozměry. Podle teorie strun je tomu jinak, vesmír má rozměrů mnohem více, než jsme schopni vnímat - přebytečné rozměry jsou pevně svinuty do zahalené struktury kosmu. Tyto vhledy do povahy prostoru a času jsou natolik základní, že nám budou průvodcem v následujících dob​rodružstvích. Teorie strun je v určitém smyslu opravdu příběhem času a prostoru po Einsteinovi.
Abychom pochopili, čím teorie strun opravdu je, musíme se vrátit do minulosti a stručně vylíčit, co nás poslední století naučilo o mikro​skopické struktuře vesmíru.
Vesmír v nejlepším mikroskopu aneb co víme o hmotě
Staří Řekové vytušili, že hmota vesmíru je tvořena z drobných „ne​dělitelných" částeček, které nazvali atomy. Stejně jako lze velké množ​ství slov vytvořit kombinacemi několika hlásek, v Řecku správně uhod​li, že široká řada hmotných objektů by také mohla být výsledkem sklá​dání malého množství rozdílných elementárních stavebních kamenů. Projevili tím velkou předvídavost. O více než dvě tisíciletí později stále věříme, že měli pravdu, ačkoli představa nejzákladnějších stavebních jednotek doznala za tu dobu mnoha změn a revizí. V 19. století vědci ukázali, že mnoho známých látek, jako napříkad kyslík nebo uhlík, je

tvořeno malými a dále nedělitelnými stavebními jednotkami; podle tra​dice založené Řeky je nazvali atomy. Jméno se udrželo, ale historie ukázala, že šlo o ošidné pojmenování, vždyť atomy nesporně „dělitel​né" jsou. Do začátku třicátých let 20. století ustavily kolektivní práce Josepha Johna Thomsona, Ernesta Rutherforda, Nielse Bohra a Jame-se Chadwicka model atomu podobného sluneční soustavě, s nímž je většina z nás obeznámena. Atomy mají daleko k základním stavebním jednotkám, skládají se z jádra, obsahujícího neutrony a protony, které je obklopeno rojem obíhajících elektronů.
Na okamžik považovali fyzici protony, neutrony a elektrony za „ato​my" starých Řeků. Ovšem v roce 1968 využili experimentátoři na stan-fordském lineárním urychlovači (SLAC) vzrůstající kapacity techniky ke zkoumání mikroskopických hlubin hmoty a ukázali, že ani protony a neutrony nejsou těmi nejzákladnějšími jednotkami. Zjistili, že každý z nich se skládá ze tří menších částic, z kvarků. Tohle zvláštní označe​ní přejal teoretický fyzik Murray Gell-Mann, který už dříve existenci těchto částic předpověděl, z verše knihy Jamese Joyce Finnegan 's Wake (Plačky nad Finneganem).* Experimentátoři potvrdili, že existu​jí dva druhy kvarků, a s mnohem menší tvořivostí je pojmenovali up a down, „nahoru" a „dolů". Proton obsahuje dva up-kvarky a jeden down-kvark; neutron jeden up-kvark a dva down-kvarky.
Všechno, co můžete spatřit v světě pozemském i na nebi, se zdá být kombinací elektronů, up-kvarků a down-kvarků. Neznáme žádný expe​riment, který by naznačoval, že se kterákoli z těchto tří částic skládá z něčeho menšího. Zato velké množství pozorování ukazuje, že vesmír samotný obsahuje další druhy částic. V polovině padesátých let našli Frederick Reines a Clyde Cowan nezvratné důkazy existence čtvrté elementární částice, neutrina, předpovězené už začátkem třicátých let Wolfgangem Paulim. Ukázalo se, že neutrina se velmi těžko hledají, neboť procházejí ostatní hmotou téměř jako duchové a jen zřídkakdy s ní interagují; neutrino s průměrnou energií lehce projde biliony kilo​metrů tlustou olověnou zdí, aniž by to sebeméně ovlivnilo jeho pohyb nebo zeď samotnou. Po této zprávě bychom si měli oddychnout, jeli​kož při čtení této věty neškodně prolétávají miliardy neutrin vychrle​ných Sluncem naším tělem i zeměkoulí na své samotářské cestě vesmí​rem. Na konci třicátých let objevili fyzici studující kosmické záření (spršky částic bombardujících Zemi z okolního prostoru) další částici -
* Přes němčinu lze původ tohoto výrazu vystopovat v českém slově „tvaroh" (pozn. překl.).
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mion', má téměř stejné vlastnosti jako elektron až na to, zeje asi 207krát těžší. Poněvadž v tehdy známém řádu kosmu nebylo nic, žádná nevyře​šená záhada ani na míru ušité zákoutí, které by vyžadovaly existenci mi-onu, přivítal laureát Nobelovy ceny a částicový fyzik Isidor Isaac Rabi objev mionu nepříliš nadšeným: „Tedy kdo si tohle objednal?" Nicméně bylo to venku. A čekalo nás více podobných objevů.
S ještě silnější technikou pokračovali fyzici v stloukání kousků hmoty o stále větší energii a na okamžik tak obnovovali podmínky od velkého třesku nevídané. V troskách hledali nové fundamentální ingredience, aby je přidali do bytnějícího seznamu elementárních částic. Co našli? Čtyři nové kvarky strange, charm, bottom a top, česky „podivnost", „půvab", „spodek" a „svršek", a navíc dalšího, ještě těžšího bratříčka elektronu, zvaného tauon, a dva sourozence neutrina (pojmenované mionové neut​rino a tauonové neutrino, abychom je rozlišili od původního neutrina, dnes nazývaného elektronové neutrino). Tyto částice se rodí při vysokoe-nergetických srážkách a mají přímo jepicí život; nejsou součástí ničeho, s čím se běžně setkáváme. Stále nejsme na konci příběhu. Každá z částic má partnera v antičástici, částici s totožnou hmotností, ale s opačnou velikostí různých veličin, takzvaných nábojů vůči různým silám (o nichž půjde řeč níže), jejichž nejdůležitějším příkladem je elektrický náboj. Tak například antičástici elektronu je pozitron, který má přesně stejnou hmotnost jako elektron, ale elektrický náboj +1 ho odlišuje od elektronu s nábojem -1. (V celé knize vyjadřujeme, v souladu se zvyky částicových fyziků, elektrický náboj v násobcích náboje protonu.) Pokud přijdou do styku, hmota s antihmotou anihilují, vzájemně se „zničí" a přemění na čistou energii ve formě záblesků světla - proto se ve světě kolem nás při​rozeně vyskytuje jen nepatrně antihmoty.
Fyzici vypozorovali mezi těmito částicemi jistou pravidelnost (za​chycenou v tabulce 1.1). Částice hmoty tvoří tři skupiny, někdy na​zývané rodiny a jindy generace (pokolení). Každá generace obsahuje dva kvarky, elektron nebo nějakého jeho bratříčka a jeden druh neu​trina. Odpovídající druhy částic mají totožné vlastnosti napříč gene​racemi, jen jejich hmotnost roste od generace ke generaci. Fyzici tedy prozkoumali strukturu hmoty až do měřítka řádu miliardtin miliardtiny metru a vědí, že všechno to, co do dnešního dne pozoro​vali - ať už to existuje v přírodě, nebo to bylo vyrobeno na gigantic​kých drtičích atomů -, se skládá z nějaké kombinace částic těchto tří generací a z jejich antičástic.
Po letmém pohledu na tabulku 1.1 budete mít jistě větší pochopení pro Rabího rozčarování z objevu mionu. Uspořádání do rodin nám

sice dává určité zdání řádu, ale zároveň vnucuje řadu otázek. Proč je tolik elementárních částic, zvláště když se zdá, že na velkou většinu věcí kolem nás bychom vystačili s elektrony, up-kvarky a down-kvarky? Proč jsou tři rodiny, a ne třeba jedna, čtyři nebo jiný počet? Proč jsou hmotnosti částic napohled tak náhodně rozesety? Proč je třeba tauon asi 3 520krát těžší než elektron? Proč váží top-kvark asi 40 200krát více než up-kvark? Jsou to podivná, velká a jakoby náhodná čísla. Objevila se náhodou, zvolil je tak Bůh, nebo existuje srozumitelné vědecké vy​světlení těchto fundamentálních vlastností našeho vesmíru?
1. generace
2. generace
3. generace
částice       hmotnost     částice       hmotnost     částice        hmotnost
1,9
0,11     tauon
elektron     0,000 54     mion
elektronové
mionové
tauonové
neutrino          <10~8
neutrino     <0,000 3
neutrino         <0,033
up-kvark      0,004 7
půvabný kvark     1,6     top-kvark
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down-kvark 0,0074
podivný kvark   0,16
bottom-kvark       5,2
Tabulka 1.1 Tři generace fundamentálních částic a jejich hmotnosti v jed​notkách hmotnosti protonu. Hmotnosti neutrin zatím unikají měření.
Síly aneb kde je foton?
Věci začínají být ještě složitějšími, začneme-li uvažovat o silách přírody. Svět kolem nás je plný sil, jimiž objekty působí na jiné objekty. Do teni​sového míčku lze udeřit raketou, nadšenci do bungee jumpingu své tělo nechají padat z vysokého mostu, magnety udrží superrychlé vlaky těsně nad kovovou tratí, Geigerovy počítače umějí pípnout v odezvě na radio​aktivní materiál a jaderné bomby jsou schopny vybuchnout. Předměty můžeme ovlivňovat tím, že do nich tlačíme, taháme je, třeseme s nimi; můžeme je házet nebo do nich střílet; natahovat, kroutit nebo drtit; mra​zit, ohřívat nebo pálit. V posledních staletích nashromáždili fyzici dokla​dy toho, že všechny tyto interakce mezi různými objekty a materiály, stej​ně jako kterékoli z milionů dalších, s nimiž se denně setkáváme, lze re​dukovat na kombinaci čtyř základních sil. Jednou z nich je gravitační síla, dalšími třemi pak elektromagnetická, slabá a silná síla.
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Nejznámější z těchto sil je patrně gravitace. To ona způsobuje, že zůstáváme na oběžné dráze kolem Slunce, stejně jako to, že stojíme pevně nohama na zemi. Hmotnost tělesa vyjadřuje, jak velkou gravi​tační sílu těleso cítí a také kolik jí samo vyvolává. Další známou silou je elektromagnetismus. Tato síla pohání veškeré vymoženosti moder​ního života: světla, televizory, telefony i počítače. Hromům a bleskům dodává hrozivou sílu a lidské ruce jemnost jejího dotyku. Z mikrosko​pického hlediska hraje elektrický náboj v elektromagnetismu stejnou roli jako hmotnost v gravitaci; určuje, jak silně může objekt působit elektromagneticky, ale i jak silně reaguje.
Silnou a slabou sílu už tak neznáme, protože jejich velikost rychle klesá, jsou-li vzdálenosti mezi částicemi delší než subatomární délky; jsou to jaderné síly. Proto byly také obě objeveny mnohem později. Silná síla zodpovídá za „slepení" kvarků uvnitř protonů a neutronů a za pevné nahuštění protonů a neutronů uvnitř atomového jádra. Sla​bá sílaje nejznámější tím, že způsobuje radioaktivní rozpad (beta-roz-pad) látek jako uran nebo kobalt.
V posledním století přišli fyzici na to, že všechny tyto síly mají spo​lečné dva rysy. Za prvé, jak si řekneme v 5. kapitole, ke každé síle je na mikroskopické úrovni přiřazena částice, kterou lze považovat za nejmenší balík nebo svazek oné síly. Pokud vyšlete paprsek z laseru -z „pistole na elektromagnetické záření" -, vystřelujete proud fotonů, nejmenších balíčků elektromagnetické síly. Podobně jsou nejmenšími stavebními jednotkami slabé síly a silné síly částice nazývané slabé kalibrační bosony a gluony. (Název gluon je obzvláště trefný: jeho nosi​tele můžete totiž považovat za mikroskopickou cihlu silného lepidla -anglicky g/we -, které drží pohromadě jádro.) V roce 1984 uzavřeli ex​perimentátoři definitivně pokusy, z nichž plyne existence a podrobné vlastnosti těchto tří druhů částic síly (výsledky shrnuje tabulka 1.2). Fyzici věří, že i gravitace má svoji částici - graviton -, ale experimen​tální potvrzení její existence je hudbou budoucnosti.
Druhým společným rysem všech sil je to, že stejně jako gravitace má svoji hmotnost a elektromagnetismus svůj elektrický náboj, má i silná a slabá síla svůj „silný náboj" a „slabý náboj"; ty obdobně určují, nako​lik je částice ovlivněna silnou a slabou silou. (Podrobněji se o těchto vlastnostech dočtete v tabulce v poznámkách na konci knihy.1) Ovšem stejné jako v případě hmotností částic, kromě faktu, že experimentál​ní fyzici pečlivě tyto vlastnosti změřili, nikdo zatím nenašel vysvětle​ní, proč je vesmír složen právě z těchto částic, právě s těmito hmotnost​mi a náboji.

Přestože mají společné rysy, přináší zkoumání fundamentálních sil samotných stále nové a nové otázky. Proč jsou například právě čtyři fundamentální síly, a nikoli pět, tři, nebo jen jedna? Proč mají jednot​livé síly tak odlišné vlastnosti? Proč jsou silná a slabá síla uvězněny a účinkují jen na mikroskopických vzdálenostech, zatímco dosah gra​vitace a elektromagnetismu omezen není? A proč se typické číselné ve​likosti jednotlivých sil tolik liší?
Abychom ocenili význam poslední otázky, představte si, že do kaž​dé ruky uchopíte jeden elektron a tyto dvě stejně nabité částice přibli​žujete. Gravitace působící mezi nimi je bude přitahovat, zatímco elek​trostatická sílaje bude odpuzovat. Která ze sil zvítězí? Soutěž není tře​ba konat, elektromagnetické odpuzování je přibližně milion miliard miliard miliard miliardkrát (1042) silnější! Jestliže bychom délku vaše​ho pravého bicepsu považovali za sílu gravitace, potom by se levý bi​ceps musel rozprostírat po celém známém vesmíru, aby znázornil ve​likost elektromagnetické síly. Jediným důvodem, proč není gravitace zcela zastíněna elektromagnetismem ve světě kolem nás, je to, že vět​šina těles obsahuje stejné množství kladných a záporných nábojů, je​jichž síly se vzájemně ruší. Na druhé straně gravitace je vždy přitaž​livá, a tak kompenzace nemůže nastat - více materiálu způsobuje sil​nější gravitaci. Ale na fundamentální úrovni fyziky je třeba gravitaci označit za mdlou sílu. (Tento fakt se podílí na obtížích s pozoro​váním gravitonu; najít nejmenší balíček nejslabší síly je opravdu těž​ký úkol.) Experimenty také ukazují, že silná sílaje asi stokrát silnější než elektromagnetická a ta je zase asi tisíckrát silnější než slabá síla. Ale kde je rozumové zdůvodnění - raison ďétre - toho, že má ves​mír tyto vlastnosti?
	síla 
	částice síly 
	hmota 

	silná 
	gluon 
	0 

	elektromagnetická 
	foton 
	0 

	slabá 
	slabý kalibrační boson 
	86 a 97 

	gravitační 
	graviton 
	0 


Tabulka 1.2 Čtyři síly přírody spolu s příslušnou zprostředkující částicí a její hmotností v jednotkách hmotnosti protonu. (Částice slabé síly má dva druhy, tzv. W a Z bosony, lišící se svými hmotnostmi. Teoretické úvahy ukazují, že graviton by měl být nehmotný.)
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Tato otázka není výplodem nějakého planého filozofování, proč se nějaká drobnost udala tak a ne jinak; vesmír by měl dramaticky odliš​nou tvář, jestliže by vlastnosti částic hmoty a sil byly byť jen mírně jiné. Kupříkladu existence stabilních jader, tvořících přibližně sto prvků periodické tabulky, křehce závisí na poměru velikostí silné a elektromagnetické síly. Protony nahuštěné v jádrech se navzájem elektricky odpuzují; silná síla mezi kvarky, z nichž se protony sklá​dají, naštěstí tuto odpudivou sílu překonává a svazuje protony těsně k sobě. Ale i malá změna poměru velikostí těchto sil by snadno naru​šila rovnováhu mezi nimi a způsobila by rozpad většiny jader. Kdyby byl navíc elektron několikrát těžší, než je, elektrony a protony by se samovolně spojovaly a vytvářely by neutrony namísto atomů vodíku (nejjednoduššího prvku ve vesmíru, obsahujícího jediný proton v já​dře), což by opět zabránilo vzniku složitějších prvků. Pro hvězdy je spojování lehkých stabilních jader otázkou života a smrti a s takto pozměněnými zákony fundamentální fyziky by se hvězdy vůbec ne​rodily. I síla gravitace má jistou tvůrčí roli. Způsobuje velkou husto​tu hmoty v nitru hvězdy, která pohání jaderný kotel, zdroj světelné záře hvězdy. Kdybychom zesílili gravitaci, chomáč hvězdné hmoty by se ještě více stlačil, čímž by se urychlily jaderné reakce. Ale stejně jako oslnivě plápolající plamen spálí topivo rychleji než pomalu ho​řící svíčka, způsobil by vzrůst rychlosti jaderných reakcí to, že by hvězdy jako Slunce shořely mnohem rychleji, což by mělo ničivé účinky na život, jak ho známe. Na druhé straně by zeslabená gravita​ce hmotě vůbec neumožnila se shlukovat a zabránila by tak formová​ní hvězd a galaxií.
Mohli bychom v příkladech ještě pokračovat, ale myšlenka je jasná. Vesmír vypadá tak, jak vypadá, proto, že částice hmoty a síly mají dané vlastnosti. Existuje ale nějaké vědecké vysvětlení, proč mají takové vlastnosti?
Podstata teorie strun
Teorie strun nabízí nový pohled, v němž se poprvé objevil rámec pro zodpovězení těchto otázek. Přibližme si její základní myšlenku.
Částice v tabulce 1.1 jsou „písmeny" veškeré hmoty. Zdá se, že ne​mají žádnou další vnitřní strukturu - stejně jako jejich grafické protějš​ky. Teorie strun ale tvrdí něco jiného. Podle ní bychom mohli částice pozorovat s ještě větším rozlišením, s rozlišením o mnoho řádů jem-

nějším, než dovolují dnešní technologie, a uviděli bychom, že žádná z částic není bodová, ale obsahuje drobnou a tenkou jednorozměrnou smyčku. Každá částice obsahuje chvějící se, kmitající a tancující vlák​no, jakousi nekonečně tenkou gumičku na vlasy, kterou fyzici postrá​dající Gell-Mannovo zalíbení v literárních hříčkách pojmenovali stru​nou. Na obrázku 1.1 ilustrujeme tuto základní myšlenku teorie strun na obyčejném kousku hmoty, na jablku, jehož strukturu opakovaně zvětšujeme, takže odhalujeme jeho „součástky" na stále kratších vzdá​lenostech. Teorie strun přidává k už dříve známé posloupnosti od ato​mů přes protony a neutrony k elektronům a kvarkům další, mikrosko​pickou vrstvu vibrující smyčky.2
atomy
elektrony
protony, neutrony
Jit
   kvark
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Ačkoli to určitě není na první pohled patrné, řeší tato náhrada bo​dových složek hmoty strunami - jak uvidíme v 6. kapitole - neslučitel​nost kvantové mechaniky a obecné relativity. Teorie strun tak roztíná gordický uzel současné teoretické fyziky. To samo o sobě je výsledek přímo fantastický, ale je to jen část důvodů, proč teorie strun vyvolala takové vzrušení.
struna
struna
Obrázek 1.1 Hmota je složena z atomů a ty zase z elektronů a kvarků. Podle teorie strun jsou všechny tyto částice ve skutečnosti tenkými smyčkami vibrující struny.
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Teorie strun jako sjednocená teorie všeho
Za Einsteinových dob ještě nebyly slabé a silné síly známy, ale i exis​tence dvou různých sil - gravitace a elektromagnetismu - byla pro Ein​steina hluboce frustrující. Einstein nikdy nepřijal myšlenku, že by pří​roda byla vystavěna s takovýmto extravagantním designem. A tak za​čal svoji třicetiletou pouť za takzvanou jednotnou teorií pole, jež by, jak alespoň doufal, ukázala, že tyto dvě síly jsou jen projevem jediného velkého principu, na kterém obě stojí. Tímto donkichotským hledáním se Einstein izoloval od hlavního proudu fyziky, jejž pochopitelně mno​hem více přitahovalo pátrání v nově se vynořujících pevninách kvan​tové mechaniky. Svému příteli začátkem čtyřicátých let napsal: „Stal se ze mne osamělý stařec, jehož znají hlavně proto, že nenosí ponož​ky, a jehož ukazují jako kuriozitu při zvláštních příležitostech."3 Einstein jednoduše předběhl dobu. Po více než půlstoletí se jeho sen
0
jednotné teorii stal svatým zaklínadlem moderní fyziky. A značná část
rodiny fyziků a matematiků je stále více přesvědčena, že teorie strun by
mohla dát odpověď. Z jednoho principu - že totiž všechno se na
nejmikroskopičtější úrovni skládá z kombinací vibrujících pramínků
-
poskytuje teorie strun jednotnou vysvětlovači základnu schopnou
zahrnout všechny síly a veškerou hmotu.
Podle teorie strun jsou například pozorované vlastnosti částic (údaje shrnuté v tabulkách 1.1 a 1.2) odrazem různých způsobů, kte​rými může struna vibrovat. Podobně jako má struna na houslích či v klavíru kmitočty rezonance, na nichž ráda vibruje - aby tyto zá​chvěvy naše uši vnímaly jako různé tóny nebo jejich vyšší harmonic​ké -, tak i smyčky v teorii strun mají své „mody (způsoby) vibrace". Uvidíme však, že každý způsob vibrace struny se spíš než jako nota projevuje jako částice, jejíž hmotnost a náboje jsou dány charakte​rem vibrace. Elektron je struna vibrující jedním způsobem, up-kvark je struna vibrující jinak a podobně. Ze sbírky chaotických experimen​tálních dat se vlastnosti částic v teorii strun stávají projevy stále téže fyzikální vlastnosti - struktury možných rezonancí při vibraci struny
-
stávají se tedy, abychom tak řekli, hudbou fundamentálních smy​
ček struny. Stejná idea se uplatňuje i pro síly přírody. Uvidíme, že
1
každá síla je spojena s konkrétním druhem vibrace struny, a tudíž
všechno, veškerá hmota i všechny síly, je sjednoceno ve stejné rubri​
ce mikroskopických oscilací strun - „not", které struny umějí zahrát.

Poprvé v historii fyziky tedy máme rámec s kapacitou vysvětlit kaž​dou fundamentální vlastnost, na níž je vesmír postaven. Z tohoto dů​vodu je teorie strun někdy považována za kandidáta na „teorii všeho" (často se užívá anglické zkratky TOE z „theory of everything") neboli finální teorii. Tato grandiózní pojmenování mají za cíl označit nejhlub​ší možnou teorii fyziky - teorii, z níž se odvíjejí všechny ostatní a kte​rá nevyžaduje, nebo dokonce neumožňuje hlubší vysvětlení. V praxi volí mnozí teoretici strun méně nadnesený postoj a teorie všeho pro ně znamená v omezenějším smyslu slova teorii, jež umí popsat vlast​nosti všech elementárních částic a fundamentálních sil, kterými na sebe mohou působit. Zapřísáhlý redukcionista by jistě dodal, že žádné omezení neexistuje a že v principu všechno, od velkého třesku až k snovým vidinám, lze popsat v řeči mikroskopických fyzikálních pro​cesů mezi fundamentálními složkami hmoty. Pokud porozumíte vše​mu o stavebních kamenech, tvrdí redukcionista, porozumíte všemu.
Redukcionistická filozofie lehce zažehne jiskrnou debatu. Pro mnohé je pošetilé a vysloveně odporné tvrdit, že divy života a vesmíru jsou pou​hými odrazy mikroskopických částic účastnících se samoúčelného tan​ce, jehož jediným choreografem jsou fyzikami zákony. Opravdu mohou být pocity radosti, smutku či nudy pouhými chemickými reakcemi v moz​ku - reakcemi mezi molekulami a atomy, které jsou v ještě mikroskopič-tějším pohledu reakcemi částic z tabulky 1.1, které jsou v podstatě oprav​du jen vibrujícími strunami? Nositel Nobelovy ceny Steven Weinberg na tento řetěz kritiky dává ve svém Snění o finální teorii tuto odpověď:
Na druhé straně spektra stojí odpůrci redukcionismu, kteří jsou zděše​ni tím, čemu říkají ponurost či drsnost moderní vědy. Nehledě na to, do jaké míry mohou být oni a jejich svět zredukováni na hmotu slože​nou z částic či polí a jejich interakcí, cítí se být každým takovým pozná​ním oslabeni... Těmto kritikům bych se nesnažil odpovědět šťavnatou přednáškou o krásách moderní vědy. Redukcionistický pohled na svět je chladný a neosobní. Musí ale být přijat tak, jak stojí, a to nikoli pro​to, že se nám líbí, ale proto, že právě takto svět funguje.4
Někteří s takovým pohledem souhlasí, jiní nikoli.
Ti druzí se pokusí argumentovat tím, že rozvoj věd jako teorie chao​su nám říká, že když úroveň složitosti systému vzroste, začínají se vlá​dy ujímat nové druhy zákonů. Pochopení chování elektronu nebo kvar-ku je jedna věc, užití těchto znalostí pro porozumění tornádu věc jiná. V tomto bodě se ještě většina shodne. Názory se začnou rozcházet při
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otázce, zda rozmanité a mnohdy nečekané jevy, které se mohou obje​vit v soustavách složitějších než jednotlivé částice, opravdu představu​jí nové fyzikální principy v akci, nebo jestli jsou příslušné principy zá​vislé a odvozené, byť nesmírně složitým způsobem, z fyzikálních prin​cipů ovládajících enormně velké soubory elementárních stavebních kamenů. Já osobně si myslím, že nové a nezávislé zákony fyziky ne​představují. Ačkoli by nebylo lehké popsat tornádo v řeči fyziky elek​tronů a kvarků, podle mého názoru je to jen proto, že složitost výpo​čtů se stává neúnosnou, nikoli proto, že jsou nutné nové fyzikální zá​kony. Ale znovu opakuji, že ne všichni s takovým pohledem souhlasí. Co je zcela bez diskuse a má prvořadou důležitost pro cestu popsa​nou v této knize, je to, že i když akceptujeme diskutabilní postoj odda​ného redukcionisty, princip je jedna věc a praxe jiná. Prakticky všich​ni souhlasí, že nalezení teorie všeho by v žádném smyslu neznamena​lo, že psychologie, biologie, geologie, chemie, nebo dokonce fyzika byly vyřešeny nebo jaksi zahrnuty. Vesmír je tak úžasně bohaté a kom​plexní místo, že objev finální teorie, tak jak ji zde chápeme, by vědě neodzvonil umíráčkem. Právě naopak, objev teorie všeho - finálního vysvětlení vesmíru na nejmikroskopičtější úrovni, teorie, která nestojí na žádném hlubším vysvětlení - by poskytl nejpevnější základnu, na níž lze stavět naše chápání světa. Takový objev by označil začátek, ni​koli konec. Finální teorie by navždy přinesla neotřesitelný pilíř kohe​rence a zaručila by nám, že vesmír je pochopitelné místo.
Teorie strun dnes
Tato kniha si klade za cíl objasnit fungování vesmíru podle teorie strun s důrazem na důsledky těchto představ pro naše chápání prostoru a času. Na rozdíl od prezentací pokroků v jiných oblastech vědy se téma této knihy nestaví do role teorie, která byla kompletně vypraco​vána, podrobena důkladným experimentálním zkouškám a plně akcep​tována vědeckou veřejností. To proto, jak uvidíme v dalších kapitolách, že teorie strun je natolik hlubokou a rafinovanou teoretickou struktu​rou, že dokonce i po působivém pokroku, který jsme zažili za posled​ních dvacet let, nás ještě čeká dlouhá cesta, než budeme moci prohlá​sit, že jsme dosáhli opravdového mistrovství.
A tak by měla být teorie strun nahlížena jako práce v chodu, která už přinesla udivující poznatky o povaze prostoru, času a hmoty. Har​monické sjednocení obecné relativity a kvantové mechaniky je obrov-

ským úspěchem. Navíc na rozdíl od předchozích teorií je teorie strun schopna zodpovědět prvotní otázky související s nejfundamentálnější-mi částicemi a silami přírody. Stejně důležitá je elegance odpovědí, jakož i rámce pro ně, který teorie strun nabízí, ačkoli tato elegance se trochu hůře vysvětluje slovy. Tak například v teorii strun se mnoho rysů přírody, které by se mohly jevit jako libovolné technické drobnos​ti - jako třeba počet typů částic a jejich jednotlivé vlastnosti -, dá od​vodit z podstatných a hmatatelných rysů geometrie vesmíru. Pokud je teorie strun pravdivá, mikroskopická struktura vesmíru je bohatě pro​pletené mnohorozměrné bludiště, v němž se struny vesmíru mohou nekonečně kroutit, vibrovat a rytmicky vybubnovávat zákony kosmu. Vlastnosti základních stavebních kamenů zdaleka nejsou náhodnými detaily, složitými vazbami totiž souvisejí se strukturou prostoru a času.
V závěrečné analýze ale nelze ničím nahradit definitivní a ověřitelné předpovědi, které jako jediné mohou rozhodnout, zda teorie strun oprav​du odestřela závoj tajemství skrývající nejhlubší pravdy o našem vesmí​ru. Může nějakou dobu trvat, než nám stupeň našeho porozumění umož​ní tohoto cíle dosáhnout, třebaže - jak uvidíme v 9. kapitole - by experi​menty mohly poskytnout silné nepřímé důkazy pro teorii strun už někdy v následujícím desetiletí. Navíc nám 13. kapitola ukáže, že teorie strun nedávno vyřešila ústřední záhadu týkající se černých děr, záhadu souvi​sející s takzvanou Bekensteinovou-Hawkingovou entropií, která více než čtvrt století tvrdošíjně odolávala řešení běžnějšími nástroji. Tento úspěch mnohé přesvědčil, že je teorie strun na cestě, která nám přinese (a už přináší) nejhlubší porozumění tomu, jak funguje všehomír.
Edward Witten, jeden z průkopníků a předních odborníků teorie strun, shrnuje situaci výrokem, že „teorie strun je částí fyziky 21. století, která náhodou zabloudila do 20. století", což je pochvala poprvé vyslo​vená proslulým italským fyzikem Danielem Amatim.5 V jistém smyslu je to podobné, jako kdyby byl našim předkům na konci 19. století před​veden moderní superpočítač, a to bez výčtu instrukcí. Metodou pokusu a omylu by stopy síly tohoto superpočítače vyšly jasně najevo, ale bylo by třeba dlouhého a důkladného úsilí k získání opravdového mistrov​ství. Stopy potenciálu počítače, stejně jako třpyt vysvětlovači síly teo​rie strun, by přinesly velmi silnou motivaci pro získání úplné zručnos​ti. Podobný motiv dnes posiluje generaci teoretických fyziků v jejich úsilí o úplné a přesné analytické porozumění teorii strun.
Wittenova poznámka a poznámky dalších odborníků v oboru na​značují, že by mohlo trvat desetiletí, či dokonce staletí, než lidstvo teorii strun zcela rozvine a pochopí. Matematika teorie strun je fakticky tak
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komplikovaná, že do dnešního dne nikdo neobjevil ani přesné rovnice teorie. Fyzici znají jen aproximace těchto rovnic, a i ty jsou tak složité, že byly vyřešeny jen částečně. Nicméně inspirující množina průlomů v druhé polovině 19. století - průlomů, které zodpověděly teoretické otázky do té doby nepředstavitelné obtížnosti - může také třeba nazna​čovat, že úplné kvantitativní porozumění teorii strun je mnohem blíže, než se zdálo na počátku. Fyzici celého světa vyvíjejí nové výkonné tech​niky, aby překročili dnešní četné přibližné metody, a kolektivně dávají dohromady různorodé části skládanky teorie strun rychlostí, která nás naplňuje optimismem.
Tyto pokroky překvapivě poskytují výhodnou pozici pro převyprá​vění některých základních otázek této teorie, které se vkrádaly na mysl už určitou dobu předtím. Například otázky, která vás možná napadla při pohledu na obrázek 1.1: „Proč struny? Proč ne disky, nebo kapko​vité valounky? Nebo kombinace všech těchto možností?" Jak uvidíme v 12. kapitole, nejnovější poznatky naznačují, že všechny tyto druhy objektů hrají důležitou roli v teorii strun, a odhalily, že teorie strun je ve skutečnosti částí ještě větší syntézy, syntézy nedávno mysticky po​jmenované M-teorie. Tyto nejnovější pokroky budou předmětem závě​rečných kapitol knihy.
Pokrok ve vědě se odehrává ve vlnách. Některá období jsou vyplněna přímo revolučními činy; jindy vyjde usilování vědců naprázdno. Vědci předkládají výsledky, teoretické i experimentální. O výsledcích pak na​vzájem debatují; někdy jsou odmítnuty, někdy pozměněny a jindy po​skytnou inspiraci pro nové a přesnější způsoby pochopení fyzikálního vesmíru. Jinými slovy, věda se vydává po klikaté cestě vstříc tomu, o čem věříme, že je finální pravda, po cestě, která začala pradávnými pokusy lidstva dostat se vesmíru na kloub a jejíž konec předpovědět neumíme. Nevíme, zda teorie strun není nepodstatnou zastávkou na této cestě, rozcestím, nebo cílovou stanicí. Ale poslední dvě desetiletí výzkumu sto​vek horlivých fyziků a matematiků z mnoha zemí nám dávají odůvodně​nou víru, že jsme na správné a možná i závěrečné stezce.
Je živým svědectvím bohaté a dalekosáhlé povahy teorie strun, že dokonce i současná úroveň našeho chápání nám umožnila získat po​zoruhodné nové poznatky o fungování vesmíru. Hlavní nití v násle​dujícím vyprávění budou pokroky, které navazují na revoluci v našem náhledu na prostor a čas, revoluci odstartovanou Einsteinovou spe​ciální a obecnou teorií relativity. Odpovídá-li teorie strun skutečnos​ti, má struktura našeho vesmíru vlastnosti, které by patrně oslnily i samotného Alberta Einsteina.

ČÁST   DRUHÁ
Dilema prostoru, času a kvant
2.   KAPITOLA
Prostor, čas a pozorovatelovo oko
V červnu 1905 zaslal šestadvacetiletý Albert Einstein do německých Annalen der Physik odborný článek, v němž vyrukoval s paradoxem, který ho poprvé zaujal už jako mladíka někdy o deset let dříve. Při obracení poslední stránky Einsteinova rukopisu si editor časopisu Max Plaňek uvědomil, že obecně přijímaný vědecký řád byl svržen. Bez povyku a fanfár pohřbil patentový úředník ze švýcarského Bernu tra​diční náhled na prostor a čas a nahradil jej novými představami s vlast​nostmi, které se vymykají všemu, na co jsme z běžného života zvyklí. Jaký že paradox Einsteina celých deset let znepokojoval? V polovi​ně 19. století, po detailním studiu výsledků anglického fyzika Michae​la Faradaye, uspěl skotský fyzik James Clerk Maxwell ve sjednocování elektrických a magnetických jevů v rámci elektromagnetického pole. Pokud jste už někdy byli na vrcholku hory těsné před velkou bouřkou nebo stáli blízko van de Graafovu generátoru, víte jistě, co to elektro​magnetické pole je, protože jste ho už pocítili na vlastní kůži. Pokud podobnou zkušenost nemáte, pak vězte, že je to něco jako příliv elek​trických a magnetických siločar, které prostupují oblastí prostoru, do níž mají namířeno. Když třeba nasypete železné piliny k magnetu, z uspořádaného vzorku, který vytvoří, lze vystopovat některé neviditel​né magnetické siločáry. Svlékáte-li za velmi suchého dne vlněný svetr a slyšíte praskot a snad i na chvilku dostanete jednu nebo dvě rány, jste svědkem důkazu elektrických sil buzených elektrickým nábojem, kte​rý uvolnila vlákna vašeho svetru. Kromě toho, že tyto a všechny ostatní
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elektrické a magnetické jevy sjednotila do jediného matematického jazyka, ukázala Maxwellova teorie - celkem neočekávaně -, že se elek​tromagnetické vzruchy pohybují pevnou a neměnnou rychlostí, rov​nou rychlosti světla. Díky tomu si Maxwell uvědomil, že viditelné svět​lo samotné není nic jiného než zvláštní druh elektromagnetické vlny, která - jak dnes víme - působí na chemické látky sítnice a dává nám schopnost vidět. Navíc (a to je rozhodující) ukázala Maxwellova teo​rie, že elektromagnetické vlny včetně viditelného světla jsou věčnými poutníky. Nikdy se nezastaví. Nikdy nezpomalí. Světlo se vždycky po​hybuje rychlostí světla.
Vseje v pořádku, dokud si nepoložíme stejnou otázku jako šestnác​tiletý Einstein. Co se stane, pronásledujeme-li rychlostí světla světlo samotné? Intuitivní myšlení, zakořeněné v Newtonových pohybových zákonech, nám říká, že světelné vlny dohoníme, a tudíž se nám budou jevit nehybné; že světlo bude stát na místě. Ale podle Maxwellovy teo​rie a všech spolehlivých pozorování nic takového jako nehybné světlo neexistuje. Nikdo ještě v dlani nedržel nehybný chomáč světla. A pro​to ten problém. Naštěstí Einstein nevěděl, že s tímto problémem zápa​sili (a vylámali si na něm zuby) mnozí přední fyzici, a přemítal o tomto Newtonově a Maxwellově paradoxu převážně v soukromí.
Jak Einstein konflikt vyřešil svou speciální teorií relativity a jak tím navždy změnil naši představu o prostoru a čase, se dočtete v této ka​pitole. Možná vás překvapí, že hlavním zájmem teorie relativity je přesně chápat, jak se svět jeví jednotlivcům, často zvaným „pozoro​vatelé", kteří jsou vůči sobě v pohybu. Na první pohled to vypadá jen jako nějaké intelektuální cvičení pramalé důležitosti. Pravda je však zcela jiná. V rukou Einsteina, představujícího si pozorovatelky honí​cí světelné paprsky, najdeme hluboký klíč ke správnému chápání toho, jak se i každodenní situace jeví jednotlivcům vzájemně se po​hybujícím.
Když intuice selhává
Běžný život staví do popředí jisté aspekty, v nichž se vjemy takových jednotlivců liší. Podle šoféra se třeba stromy podél silnice pohybují, ale z hlediska stopařky sedící na krajnici jsou zcela nehybné. Podobně se pod​vozek automobilu (alespoň doufejme!) nejeví pohyblivý řidiči, ale stejně jako zbytek auta se pohybuje z hlediska stopařky. Jsou to natolik základ​ní a intuitivní rysy fungování světa, že si jich skoro ani nevšimneme.

Speciální teorie relativity ovšem prohlašuje, že rozdíly vjemů těch​to dvou pozorovatelů jsou složitější a hlubší. Tvrdí onu prapodivnou věc, že vzájemně se pohybující pozorovatelé budou vnímat odlišně čas i vzdálenosti. Jak uvidíme, znamená to, že totožné náramkové ho​dinky na rukou dvou vzájemně se pohybujících jedinců budou tikat odlišným tempem, a naměří tedy různý čas, který odděluje zvolené dvě události. Speciální teorie relativity ukazuje, že tento výrok není kritikou na adresu přesnosti hodinek, nýbrž je pravdivým výrokem o čase samotném.
Podobně se vzájemně se pohybující pozorovatelé s totožnými pravít​ky neshodnou ani na naměřených vzdálenostech. Znovu zdůrazňuje​me, že tu nejde o nepřesnosti měřicích zařízení nebo o chyby v jejich používání. Nejpřesnější měřicí přístroje světa potvrzují, že čas a pros​tor - měřené jako doby trvání a vzdálenosti - jsou různými pozorova​teli prožívány různě. V určitém přesném smyslu, narýsovaném Einstei​nem, řeší speciální teorie relativity konflikt mezi naší intuicí o pohybu a mezi vlastnostmi světla, ale za určitou cenu: jedinci, kteří se vůči sobě pohybují, nebudou zajedno, pokud půjde o jejich pozorování pro​storu nebo času.
Uplynulo už téměř století od chvíle, kdy Einstein informoval svět o svém dramatickém objevu, a přesto většina z nás stále nahlíží pro​stor a čas jako absolutní a univerzální pojmy. Speciální relativitu ne​máme zkrátka v krvi - necítíme ji. Její důsledky nejsou podstatnou částí naší intuice. Efekty speciální relativity závisejí na rychlosti po​hybu a při rychlosti aut, letadel nebo i raketoplánů jsou tyto efekty malinké. Rozdíly ve vnímání prostoru a času mezi lidmi na židli a těmi v autech nebo v letadlech existují, ale jsou tak nepatrné, že je lidé ani nezaregistrují. Ovšem kdybychom vyrazili na výlet kosmic​kou lodí z vědecko-fantastických povídek rychlostí, která je srovna​telná s rychlostí světla, efekty relativity by se staly rázem očividnými. Zatím takové úvahy patří do říše science fíction. Nicméně později uvidíme, že i dnešní chytré experimenty nám umožňují jasná a přes​ná pozorování relativistických vlastností prostoru a času předpověze-ných Einsteinem.
Abychom získali alespoň nějakou představu o velikosti relativistic​kých jevů, představme si, že je rok 1970 a kolem jsou samá rychlá a velká auta. Petr, který právě utratil úspory za nové auto značky Trans Am, chce s bratrem Pavlem za městem kvality auta vyzkoušet, přesto​že prodejce jízdu příliš velkou rychlostí nedovoluje. Petr zahřeje auto a hned poté sjede kilometrový svah rychlostí 180 kilometrů za hodinu,
30

31
zatímco Pavel mu u silnice výkon stopuje. Petr si pro jistotu zjišťuje na vlastních hodinkách, jak dlouho to jeho novému miláčkovi trvá. Před Einsteinem by nikdo nezapochyboval, že pokud oba správně užijí fun​gujících stopek, naměří stejný čas. Ale podle speciální teorie relativity zatímco Pavel naměří 20 sekund, Petrovy stopky ukážou trošku méně, totiž 19,999 999 999 999 72 sekundy. Samozřejmě že tenhle malý roz​díl nenaměříme ručními stopkami ovládanými prstem, ale ani s časo-vacími systémy olympijské kvality, a dokonce ani nejpřesnějšími ato​movými hodinami. Není tedy divu, že každodenní zkušenost nás ne​nutí odhalit, že plynutí času závisí na našem pohybu.
Podobná neshoda bude panovat i ohledně naměřených délek. Napří​klad Pavla napadne chytrý trik, jak změřit délku Petrova nového auta. Odstartuje stopky, když kolem něho projede předek auta, stopne je přes​ně v okamžiku, kdy projede zadek auta, a výsledný čas pohotově vyná​sobí známou rychlostí Petra 50 metrů za sekundu, aby dostal délku. Před Einsteinem by ani v tomto případě nikdo nezapochyboval, že délka změ​řená Pavlem bude zcela souhlasit s délkou, kterou Petr pečlivě změřil v prodejně, kde auto stálo na koberci. Podle speciální teorie relativity ovšem, pokud oba vykonají přesná měření a Petr dostane řekněme 5 me​trů, potom Pavlův výsledek bude 4,999 999 999 999 929 metru, opět trochu odlišný. I v tomto případě jde o odchylku tak nepatrnou, že ji žádné obyčejné měřidlo není schopno vůbec zaznamenat.
Ačkoli jsou rozdíly malé, ukazují závažnou trhlinu v obvyklých před​stavách o univerzálním a pevném prostoru a čase. Když zvětšujeme vzájemnou rychlost Petra a Pavla, trhlina začne být zřetelnější. Na docílení viditelných výsledků musí být rychlosti nezanedbatelným zlomkem maximální možné rychlosti - rychlosti světla -, která je pod​le Maxwellovy teorie i podle experimentálního měření téměř 300 000 kilometrů za sekundu neboli 1,08 miliardy kilometrů za hodinu. Touto rychlostí můžeme obletět zeměkouli více než sedmkrát za sekundu. Kdyby například Petr uháněl rychlostí ne 180 kilometrů za hodinu, ale třeba 240 000 kilometrů za sekundu, asi 80 % rychlosti světla, podle matematiky teorie relativity by Pavel naměřil délku asi 3 metrů, což je mnohem méně (60 %) než Petrův výsledek (i než údaj z příručky). Stejně tak v případě kilometrového svahu by Petr naměřil asi jen 60 % času, který by odměřil Pavel.
Takové ohromné rychlosti daleko přesahují cokoli dnes dosažitel​ného, takže efekty „dilatace času" a „Lorentzovy kontrakce délky", jak jim odborně říkáme, jsou v každodenním životě naprosto zane​dbatelné. Kdybychom žili ve světě, kde se věci běžné pohybují rych-

lostmi blízkými rychlosti světla, byly by tyto vlastnosti času a pro​storu tak intuitivní - poněvadž bychom je neustále zažívali -, že by nevyžadovaly o nic delší diskusi než zdánlivý pohyb stromů, o němž jsme mluvili na začátku této kapitolky. Ale protože v takovém světě nežijeme, nemáme tyto jevy v krvi. Jak uvidíme, porozumět jim a při​jmout je můžeme jen tehdy, když svůj pohled na svět podrobíme dů​kladné revizi.
Princip relativity
Speciální teorie relativity stojí na dvou jednoduchých, ale přesto hlubo​kých myšlenkách. Jak jsme už řekli, jedna z nich se týká vlastností svět​la (a budeme sejí víc věnovat v následující kapitolce). Druhá je abstrakt​nější. Netýká se žádného konkrétního fyzikálního zákona, ale všech fyzi​kálních zákonů a je známa jako princip relativity. Princip relativity je postaven na jednoduché skutečnosti. Kdykoli totiž mluvíme o rychlosti nebo vektoru rychlosti (což je velikost rychlosti spolu se šipkou udávají​cí směr), musíme upřesnit, kdo provádí měření. Význam a důležitost tohoto výroku lehce pochopíme studiem následující situace.
Představte si Macha, oblečeného do skafandru s malým blikajícím červeným světlem, který se vznáší v naprosté temnotě úplně prázdné​ho kosmického prostoru, daleko od všech planet, hvězd a galaxií. Mach, pohlcen černotou vesmírných končin, je ze své perspektivy ne​hybný. Kdesi v dáli zahlédne zelené blikající světlo, které se k němu přibližuje. V jednom okamžiku je už tak blízko, že Mach rozezná, že to bliká světlo připojené ke skafandru další obyvatelky kosmu, Šebes-tové, která Macha pomalu obeplouvá. Oba si zamávají a brzy nato Še​bestová mizí v dálce. Tento romantický příběh lze podobně líčit i z hle​diska Šebestové. Začíná stejně. Šebestová se sama ve skafandru vznáší kdesi v obrovitých končinách prázdného prostoru. Zahlédne přibližu​jící se červené blikající světlo a nakonec pozná Macha ve skafandru. Oba si zamávají a Mach zase zmizí v temném vesmíru.
Tato dvě vyprávění zachycují stejnou situaci z dvou odlišných, ale rovnoprávných pohledů. Každý z pozorovatelů se cítí nehybný a vní​má druhého jako pohybujícího se. Obě perspektivy jsou pochopitelné a ospravedlnitelné. Jelikož mezi oběma dítky vesmíru panuje symetrie, na fundamentální úrovni nám nic neumožňuje říct, že jeden z pohle​dů je „správný" a druhý „špatný". Každá z perspektiv má stejný nárok být nazývána pravdivou.
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Tento příklad zachycuje smysl principu relativity, to, že pojem po​hybu je relativní. Lze mluvit o pohybu objektu, ale jen vůči jinému objektu. Výrok „Mach se pohybuje rychlostí 15 kilometrů za hodinu" tedy nedává smysl, protože jsme neuvedli další objekt pro srovnání. Zato výrok „Mach se pohybuje rychlostí 15 kilometrů za hodinu vůči Šebestové" smysl dává, neboť jsme nyní určili, že pohyb se má srovná​vat s Šebestovou. Jak náš příklad ukazuje, takový výrok je naprosto ekvivalentní výroku „Šebestová se pohybuje rychlostí 15 kilometrů za hodinu vůči Machovi (v opačném směru)". Jinými slovy, neexistuje žádný absolutní pojem pohybu. Pohyb je vždy relativní.
Klíčovým bodem je, že Šebestová ani Mach nebyli tlačeni ani taženi a ani žádná jiná síla nebo vliv nenarušily jejich stav poklidného pohy​bu konstantní rychlostí, jinak řečeno rovnoměrného přímočarého po​hybu. Přesněji bychom tedy měli říct, že pohyb bez působení vnějších sil má smysl jen při srovnání s jinými objekty. Tohle je důležité upřes​nění, protože když síly působí, mají za následek změny vektorů rych​losti pozorovatelů - tedy změny rychlosti nebo směru pohybu, nebo obou - a tyto změny lze pocítit. Kdyby třeba měl Mach na zádech ra​ketové motory, určitě by cítil, jestli jsou zapnuty. Tento vnitřní pocit je skutečný. Když plyny tryskají pryč, Mach ví, že se pohybuje, a uvědo​muje si to i tehdy, má-li zavřené oči a s žádnými cizími tělesy se nepo-rovnává. Dokonce i bez takových srovnání by si asi netroufl říct, že on byl nehybný, zatímco „zbytek vesmíru se pohyboval vůči němu". Rov​noměrný přímočarý pohyb je relativní; tohle neplatí pro pohyb s pro​měnnou rychlostí nebo směrem, stručně zrychlený pohyb. (K tomuto výroku se ještě vrátíme v další kapitole, kde se ujmeme zrychleného pohybu a podíváme se blíže na Einsteinovu obecnou teorii relativity.)
Příběh jsme zasadili do temnot prázdného prostoru, čímž jsme se zbavili ulic, domů a podobných věcí, které se obvykle, ačkoli na funda​mentální úrovni neospravedlnitelně, honosí zvláštním statusem „ne​hybných". Nicméně stejný princip platí i pro pozemské podmínky a fakticky jsme ho všichni mnohokrát zažili.1 Představte si kupříkladu, že jste usnuli ve vlaku a vzbudíte se právě v okamžiku, kdy se míjíte s vlakem na sousední koleji. Vyhlédnete z okna, ale protože skrz dru​hý vlak jiné objekty nevidíte, nedokážete určit, zda se pohybuje váš vlak, druhý vlak, nebo oba vlaky. Samozřejmě že když se váš vlak otřá​sá nebo právě zatáčí, jeho pohyb ucítíte. Ale je-li trať dokonale hladká a vlak rychlost ani směr nemění, budete pozorovat jen vzájemný po​hyb vlaků, aniž byste určili, který z vlaků se pohybuje.
Pojďme ještě o krok dál. Představme si, že jsme v takovém vlaku

a zatáhneme roletu, abychom zcela zakryli okna. Bez možnosti vidět ven a za předpokladu naprosto konstantní rychlosti vlaku nebudete schopni určit svůj stav pohybu. Kupé kolem vás bude vypadat stále stej​ně nehledě na to, že vlak jede rychle po kolejích. Einstein tuto myšlen​ku, kterou ve skutečnosti pochopil už Galileo Galilei, převedl do fyzi​kálního jazyka, když řekl, že vy ani váš spolucestující nemůžete učinit žádný fyzikální experiment uvnitř uzavřeného kupé, který by určil, zda se pohybujete. Tohle opět zachycuje princip relativity. Jelikož je jaký​koli pohyb bez účinku vnějších sil relativní, má smysl jen při srovnání s jinými objekty pohybujícími se také bez účinku vnějších sil. Neexis​tuje žádný způsob, jak určit váš stav pohybu bez nějakého přímého nebo nepřímého srovnání s objekty „venku". Jednoduše žádný „abso​lutní" rovnoměrný pohyb neexistuje; jen srovnání má fyzikální smysl. Einstein si uvědomil, že princip relativity obsahuje ještě velkolepější tvrzení. Že zákony fyziky - ať jsou jakékoli - musí platit stejně pro všech​ny pozorovatele, kteří se vůči sobě rovnoměrně a přímočaře pohybují. Kdyby Mach a Šebestová jen nepluli vesmírem, ale na svých kosmických lodích dělali i fyzikální experimenty, jejich výsledky budou totožné. Ješ​tě jednou - oba si mohou naprosto oprávněně myslet, že je jejich vlastní loď v klidu, a to i přesto, že se vůči druhé lodi pohybuje. Pokud jsou je​jich aparatury totožné, nic je nemůže rozlišit - jejich pozice jsou napro​sto symetrické. Fyzikami zákony, které odvodí ze svých experimentů, budou také identické. Oni sami nemohou rovnoměrný přímočarý pohyb cítit - a jejich experimenty tedy na něm nemohou nijak záviset. Právě tato prostá představa uzákoňuje naprostou symetrii mezi takovými po​zorovateli; a právě tato představa je obsažena v principu relativity. Brzy z tohoto principu odvodíme hluboké důsledky.
Rychlost světla
Druhá klíčová složka speciální relativity má co do činění se světlem a vlastnostmi jeho pohybu. V protikladu k našemu tvrzení, že výrok „Mach se pohybuje rychlostí 15 kilometrů za hodinu" postrádá smysl bez určení, vůči komu se pohybuje, ukázalo téměř stoleté úsilí mnoha horlivých experimentálních fyziků, že všichni pozorovatelé se naopak shodnou na tom, že světlo se šíří rychlostí 299 792 458 metrů za se​kundu bez ohledu na srovnávací objekt.
Tento fakt si vyžádal revoluci v našem vidění vesmíru. Abychom si uvědomili jeho význam, podívejme se, jak se chovají běžná tělesa.
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Představte si, že si za krásného a slunného dne pohazujete se svou ka​marádkou míčkem. Míček mezi vámi přeletuje rychlostí 10 metrů za sekundu, když tu se přižene bouřka. Musíte se běžet schovat. Jakmile bouřka ustoupí, vrátíte se ke hře, ale všimnete si jisté změny. Kama​rádce stojí vlasy na hlavě a její oči mají krutý a šílený výraz. Podíváte se jí do ruky a ohromeně zjistíte, že v ní nedrží míč, ale ruční granát. Vaše nadšení pro hru s míčem pochopitelné vyprchá a berete do zaje​čích. Když společnice hodí granát, pořád letí k vám, ale jelikož utíká​te, blíží se k vám pomaleji než rychlostí 10 metrů za sekundu. Zdravý rozum nám říká, že pokud utíkáme rychlostí řekněme 6 metrů za se​kundu, granát se k nám přibližuje rychlostí (10 - 6 =) 4 metry za se​kundu. A další příklad. Když se na vás v horách řítí sněhová lavina, in​stinktivně se dáte na útěk; lavina se pak k vám přibližuje pomaleji -což je pro vás dobré. Nehybný jednotlivec i zde vnímá větší rychlost přibližování sněhu než ten, kdo utíká.
A teď porovnejme tyto základní postřehy o míčích, granátech a la​vinách se světlem. Aby srovnání bylo názornější, považujme světlo za tok malých „balíčků" nebo „svazků", známých jako fotony (tento rys světla ozřejmíme ve 4. kapitole). Spustíme-li blesk na fotoaparátu nebo laser, „střílíme" proud fotonů směrem, do něhož je přístroj natočen. A teď - stejně jako jsme to udělali v případě granátů a laviny -se podívejme, jak se pohyb fotonu jeví tomu, kdo se pohybuje. Před​stavte si, že vaše kamarádka vyměnila granát za silný laser. Když na vás laserem vystřelí, s dobrou aparaturou byste naměřili, že se k vám fotony ze svazku přibližují rychlostí asi 300 000 kilometrů za sekun​du. Ale co když se dáte na úprk, stejně jako jste utíkali před graná​tem? Jakou rychlost přibližování fotonů naměříte? Abychom věci zvýraznili, řekněme, že si stihnete stopnout kosmickou loď Enter​prise a svištíte od kamarádky rychlostí 50 000 kilometrů za sekun​du. Běžná úvaha, vycházející z tradičního Newtonova pohledu na svět, by nás vedla k závěru, že světlo se k nám musí blížit pomaleji, vždyť přece před ním prcháme. Konkrétně bychom očekávali, že se fotony přibližují rychlostí (300 000 - 50 000 =) 250 000 kilometrů za sekundu.
Nashromážděné důkazy z experimentů, které začaly už v osmde​sátých letech 19. století, stejně jako pečlivé rozbory Maxwellovy elek​tromagnetické teorie světla, postupně přesvědčily vědeckou veřejnost, že tohle se nestane. Ba i na úprku stále naměříte rychlost světla rovnou 299 792 458 metrům za sekundu, ani o trochu méně. Třebaže to na prv​ní poslech zní směšně a absurdně, na rozdíl od míčku, granátu nebo

laviny se světlo vždycky pohybuje touto rychlostí. Totéž platí i tehdy, když fotony honíte nebo jim letíte naproti - jejich rychlost přibližová​ní nebo vzdalování je vždy zcela stejná; fotony se vždy budou pohybo​vat rychlostí oněch přibližně 300 000 kilometrů za sekundu. Ať je vzá​jemná rychlost zdroje světla a pozorovatele jakákoli, je rychlost světla vždycky stejná.2
Kvůli technickým omezením nemohou být „pokusy" se světlem, které jsme popsali, provedeny. Můžeme si však vypomoci srovnatel​nými pokusy. Například v roce 1913 napadlo holandského fyzika Willema de Sittera, že by se rychle se pohybujících dvojhvězd (dvě hvězdy, které se vzájemně obíhají) mohlo užít ke zkoumání vlivu pohybu na rychlost světla. Různé experimenty tohoto druhu za po​sledních osmdesát let potvrdily, že světlo přicházející z pohybující se hvězdy má rychlost stejnou jako světlo z hvězdy nehybné, stále oněch asi 300 000 kilometrů za sekundu, třebaže neustále se zdokonalující aparatury měří tuto rychlost stále přesněji. Navíc byla v posledních sto letech provedena řada experimentů, které přímo měřily rychlost světla za různých podmínek nebo testovaly řadu důsledků vyplývají​cích z této vlastnosti světla - a všechny potvrdily konstantnost rych​losti světla.
Pokud je pro vás tato vlastnost světla nestravitelná, nejste sami. Na začátku 20. století vynaložili fyzici mnoho úsilí, aby ji popřeli. Nepo​vedlo se jim to. Einstein se naopak neměnnosti rychlosti světla chopil, neboť právě ona byla odpovědí na otázku, která ho trápila už v mládí: nehledě na to, jak rychle letíš za světlem, stále se od tebe vzdaluje rych​lostí světla. Zdánlivou rychlost světla, kterou se vzdaluje, nelze ani o píď zmenšit pod oněch 300 000 kilometrů za sekundu, a aby se svět​lo zdálo nehybné, není možné vůbec. Tečka. Ale toto vítězství nad kon​fliktem bylo triumfem nemalé velikosti. Einstein pochopil, že konstant​nost rychlosti světla znamená pád Newtonovy fyziky.
Co plyne z podivného chování rychlosti
Rychlost je mírou toho, jak daleko se předmět dostane za zvolenou dobu. Jedeme-li v autě rychlostí 105 kilometrů za hodinu, znamená to samozřejmě, že ujedeme 105 kilometrů, pokud vydržíme hodinu ve stejném stavu pohybu. Takto formulován vypadá pojem rychlosti po​měrně prozaicky a může nám připadat divné, proč jsme tropili takový povyk kolem rychlostí míčů, laviny a fotonů. Všimněme si ale, že vzdá-
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lenost vypovídá o prostoru - konkrétně měří, kolik prostora je mezi dvěma body. A také si povšimněme, že doba je pojem týkající se času - konkrétně kolik ho uplyne mezi dvěma událostmi. Vyjádříme-li se takto, vidíme, že každý experimentální fakt, který se vzpírá našim běžným představám o rychlosti, jako například neměnnost rychlosti světla, má potenciál vzepřít se běžným představám o samotném čase a prostoru. Proto také podivné chování rychlosti světla volá po in​spekci fyziky - inspekci, kterou poprvé provedl Einstein a došel díky ní k pozoruhodným závěrům.
Důsledky pro čas: první část aneb mírová dohoda
Bez větší námahy můžeme užít konstantnosti rychlosti světla a ukázat, že naše běžné představy o čase jsou jedním slovem špatně. Představte si vůdce dvou válčících národů, kteří zasedli za dlouhý jednací stůl na opačných stranách a právě dospěli ke shodě ohledně příměří, ale žád​ný z nich nechce dohodu podepsat dříve než drahý. Generální tajem​ník OSN přijde s geniálním řešením. Doprostřed stolu mezi oba pohla​váry umístí vypnutou žárovku. Jakmile ji rozsvítí, světlo z ní přiletí k oběma prezidentům současně, protože jsou od ní stejně daleko. Oba prezidenti souhlasí, že podepíší dohodu v momentu, kdy uvidí světlo. Plán je nakonec uskutečněn ke spokojenosti obou stran.
Úspěchem zářící generální tajemník užije stejného triku i pro dva dal​ší znesvářené národy, které právě dospěly k dohodě o příměří. Jediným rozdílem je, že se tentokrát stůl s oběma vůdci nachází ve vlaku, který jede konstantní rychlostí. Čirou náhodou sedí prezident Dopředustánu v zadní části vlaku otočen po směru pohybu vlaku, zatímco prezident Dozadustánu je otočen směrem opačným. Obeznámeni s tím, že záko​ny fyziky mají přesně stejný tvar, nehledě na náš stav pohybu, pokud je tento pohyb rovnoměrný a přímočarý, rozdílu si vůbec nevšímají a celý obřad proběhne stejně jako minule. Oba prezidenti podepíší dohodu a spolu s výpravou svých poradců oslavují konec nepřátelství.
Hned poté dospěje k obyvatelům obou zemí zpráva, že boje byly zastaveny. A mnozí z nich celý ceremoniál sledovali z nástupiště. Všich​ni ve vlaku s jednacím stolem jsou vzápětí vyděšeni zprávou o nových přestřelkách, které vyvolalo tvrzení dopředustánských občanů, že byli ošáleni, jelikož jejich prezident podepsal dohodu před dozadustán-ským prezidentem. Poněvadž všichni ve vlaku souhlasí, že smlouvu

podepsali oba najednou, diví se, proč si lidé sledující obřad zvenku mysu' něco jiného.
Podívejme se detailněji, jak věc vidí lidé na nástupišti. Žárovka je nejprve zhasnutá, v určité chvíli se rozsvítí a vyšle paprsky světla obě​ma prezidentům. Z perspektivy diváka na nástupišti se prezident Do​předustánu pohybuje vstříc světlu, zatímco prezident Dozadustánu před ním ujíždí. Pro diváka na nástupišti to znamená, že světlo, aby se dostalo k dopředustánskému prezidentovi, nemusí letět tak daleko, jako je dráha, kterou musí uletět k dozadustánskému prezidentovi, kte​rý se vzdaluje. Tento výrok se netýká rychlosti světla, které letí k obě​ma vůdcům - jak jsme už poznamenali, ať už je stav pohybu pozoro​vatele jakýkoli, je rychlost světla vždy tatáž. Spíše popisujeme, jak da​leko z pohledu lidí na nástupišti musí paprsek letět, aby dorazil k tomu či onomu prezidentovi. Jelikož je vzdálenost k dopředustánskému pre​zidentovi menší a rychlost světla je vždy stejná, dorazí světlo k pre​zidentovi Dopředustánu dříve. A proto si jeho občané myslí, že byli podvedeni.
Když americká televizní stanice CNN vysílá rozhovor s očitými svěd​ky, prezidenti, jejich poradci ani generální tajemník nemohou věřit svým uším. Všichni se shodují, že žárovka byla bezpečně připevněna ve středu úsečky mezi prezidenty, a tudíž - bez dalších řečí - vyslané světlo uletě​lo k oběma stejnou vzdálenost. Jelikož rychlost světla letícího na obě strany stolu je stejná, jak věří a fakticky i pozorují, muselo světlo evident​ně dospět k oběma prezidentům zároveň.
Kdo má pravdu, lidé ve vlaku, nebo ti venku? Pozorování obou sku​pin i jejich argumentace jsou poctivé. Odpověď zní, že pravdu mají obě skupiny. Stejně jako u našich dvou obyvatel kosmu, Macha a Še-bestové, i zde má každá perspektiva stejný nárok být nazvána prav​divou. Drobným rozdílem je to, že zde si ony pravdy zdánlivě proti​řečí. Všechny zajímá důležitá politická otázka: Podepsali prezidenti dohodu současně? Pozorování a úvahy výše nás nutně vedou k od​povědi, že podle lidí ve vlaku ano, zatímco podle lidí na nástupišti ne. Jinak řečeno, události současné z hlediska jednoho pozorovatele ne​budou současné z hlediska pozorovatele, který se vůči prvnímu po​hybuje.
To je překvapivý závěr. Je to jeden z nejhlubších kdy objevených poznatků o povaze reality. I když za nějakou dobu po přečtení této knihy zapomenete na všechno kromě tohoto pokusu o uvolnění mezi​národního napětí, který nakonec špatně skončil, uchováte v sobě pod​statu Einsteinova objevu. Aniž bychom zabředli do komplikované ma-
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tematiky nebo do propleteného řetězce logických úvah, tato naprosto neočekávaná vlastnost času přímo vyplynula z neměnnosti rychlosti světla, jak náš scénář ukázal. Všimněte si, že kdyby rychlost světla ne​byla konstantní, ale chovala se podle naší zkušenosti s pomalými míč​ky, granáty a lavinami, lidé na nástupišti by souhlasili s politiky ve vla​ku. Pozorovatel na nástupišti by sice stále tvrdil, že světlo muselo ura​zit delší vzdálenost k prezidentu Dozadustánu než k prezidentu Dopředustánu, ale obvyklá intuice nás vede k tomu, že se světlo k pre​zidentu Dozadustánu (sedícímu v přední části vlaku) pohybuje rych​leji, jelikož dostalo „šťouchanec" od vlaku jedoucího vpřed. Podobně by se světlo k prezidentu Dopředustánu pohybovalo pomaleji, pohyb vlaku by je totiž „táhl" zpět. Když započteme tyto (klamné) jevy, po​zorovatelé na nástupišti by měli vidět paprsky dorazit k oběma hlavám států současně. Ovšem v reálném světě nemůže světlo zpomalit ani zrychlit, nemůže být postrčeno ani zbrzděno. Lidé na nástupišti tedy oprávněně tvrdí, že světlo k dopředustánskému prezidentovi doletělo dříve.
Neměnnost rychlosti světla tak vyžaduje, abychom se vzdali věko​vitého názoru, že časová současnost je univerzálním pojmem pro všechny, ať už se pohybují jakkoli. Ideální hodiny, které podle před​stav našich předků každou sekundu svým tiknutím neúprosně ohla​šují univerzální a přesný čas na Zemi, na Marsu, na Jupiteru i v ga​laxii v souhvězdí Andromedy, jakož i v každém koutku a skulince vesmíru, tedy neexistují. Naopak, pozorovatelé ve vzájemném pohy​bu se neshodnou na tom, které události se odehrály současně. Zopa​kujme ještě jednou, že tento závěr zní tak neobvykle proto, že efekty jsou v případě běžných rychlostí takřka nepostřehnutelné. Pokud by jednací stůl měřil 30 metrů a vlak se pohyboval rychlostí 15 kilome​trů za hodinu, pozorovatelé na nástupišti by „viděli", že světlo dole​tělo k prezidentovi Dopředustánu asi o milióntinu miliardtiny sekun​dy dříve než k prezidentovi dozadustánskému. Rozdíl zde skutečně je, ale tak nepatrný, že ho lidské smysly nezaznamenají. Kdyby se vlak pohyboval mnohokrát rychleji, řekněme rychlostí 270 000 ki​lometrů za sekundu, podle přihlížejících na nástupišti by světlo dole​tělo k prezidentovi Dozadustánu za dobu asi devatenáctkrát delší než k prezidentovi Dopředustánu. Při velkých rychlostech se překvapivé efekty speciální relativity stávají patrnějšími.

Důsledky pro čas: druhá část aneb světelné hodiny
Je těžké předložit abstraktní definici času - takové pokusy obvykle ztros​kotávají na tom, že užijí slova „čas" samotného, nebo se alespoň uchylují ke krkolomným formulacím, aby se slovu „čas" vyhnuly. Abychom se těch​to nástrah vyvarovali, zaujmeme pragmatičtější postoj a budeme časem definovat to, co se měří hodinami. Tím samozřejmě tíhu definice přesou​váme na slovo „hodiny"; v tomto případě lze hodinami trochu nepřesně mínit zařízení vykonávající pravidelné cyklické pohyby. Čas budeme mě​řit počtem cyklů, které hodiny vykonají. Dobře známé příklady hodin, na​příklad náramkové hodinky, do této definice zapadají. Mají ručičky, které v pravidelných intervalech obíhají, a čas skutečné měříme jako počet otá​ček (nebo jejich zlomků), které ručičky mezi dvěma událostmi vykonají.
Samozřejmě že výraz „dokonale pravidelné cykly pohybu" vskrytu k pojmu času odkazuje, jelikož „pravidelný" vyjadřuje stejné trvání každého cyklu. Z praktického hlediska tento požadavek řešíme tím, že hodiny sestavíme z fyzikálních součástek, o nichž na fundamentálních základech očekáváme, že procházejí opakujícími se cyklickými změ​nami, které se nemění od cyklu k cyklu. Jednoduchými příklady jsou dědečkovy hodiny s kyvadlem nebo atomové hodiny.
Naším cílem je pochopit, jak pohyb ovlivňuje plynutí času, a proto​že jsme čas definovali pragmaticky pomocí hodin, můžeme naši otáz​ku nahradit otázkou, jak pohyb ovlivňuje „tikání" hodin. Je nutné zdů​raznit hned na začátku, že diskuse se netýká toho, jak reagují mecha​nické součástky konkrétního druhu hodin na otřesy nebo škubání, které přináší kodrcavý pohyb; budeme totiž uvažovat jen o nejjedno​dušším pohybu - s absolutně konstantní rychlostí i směrem -, kdy vů​bec žádné třesení nenastane. Místo toho se zajímáme o univerzální otázku, jak pohyb ovlivňuje plynutí času jako takového a tím i tikání všech hodin, ať už jsou jejich design a konstrukce jakékoli.
Pro tento účel zavedeme koncepčně nejjednodušší (byť nejméně praktické) hodiny na světě - „světelné hodiny". Skládají se ze dvou malých zrcadel namontovaných na podpěru a namířených proti sobě a z jediného fotonu, který se odráží od zrcadel a létá tam a zpět (viz obrázek 2.1). Jsou-li zrcadla asi 15 centimetrů vzdálená, bude fotonu zpáteční cesta trvat miliardtinu sekundy. „Tiknutím" můžeme myslet každý okamžik, kdy se foton odrazí od spodního zrcadla - miliarda tiknutí znamená, že uplynula sekunda.
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Světelných hodin můžeme užít k měření doby mezi dvěma událostmi: počet tiknutí jednoduše násobíme dobou trvání jednoho tiknutí. Pokud kupříkladu stopujeme koňské dostihy a napočítáme od startu k cíli 55 miliard letů fotonu sem a tam, usoudíme, že závod trval 55 sekund.
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Obrázek 2.1 Světelné hodiny se skládají z dvou rovnoběžných zrcadel, mezi nimiž létá foton. Hodiny „tiknou" pokaždé, když foton ukončí jednu cestu tam a zpět.
O světelných hodinách mluvíme proto, že nás jejich mechanická jed​noduchost osvobodí od povrchních detailů a poskytne nám tak nejjas​nější vhled do toho, jak pohyb ovlivňuje plynutí času. Pro lepší před​stavu si mysleme, že nečinně sledujeme plynutí času pohledem na ti​kající světelné hodiny, položené na nedalekém stole. Druhé hodiny leží na stole s kolečky, který se pohybuje konstantní rychlostí (viz obrázek 2.2). Budou pohybující se hodiny tikat stejně rychle jako ty nehybné?

Abychom vznesenou otázku mohli zodpovědět, uvažujme z naší per​spektivy o dráze, kterou foton v pohybujících se hodinách v průběhu jed​noho tiknutí zanechá. Foton začíná u spodního zrcadla, jako na obráz​ku 2.2, a nejprve letí k hornímu zrcadlu. Vzdálenost mezi oběma zrca​dly (kolmá na směr pohybu hodin) není pohybem ovlivněna - zrcadla leží ve stejných rovinách jako v případě nehybných hodin. Jelikož se z našeho pohledu hodiny pohybují, foton musí letět šikmo, jak je vidět z obrázku 2.3. Kdyby foton letěl po jiné dráze, minul by horní zrcadlo a vyletěl by do prostoru. Poněvadž mají pohybující se hodiny právo tvr​dit, že jsou nehybné a pohybuje se vše ostatní, víme, že foton zasáhne horní zrcadlo, a tedy námi nakreslená dráha je správná. Foton se odrazí od horního zrcadla a podobnou šikmou trasou se vrátí k dolnímu zrca​dlu, díky čemuž pohybující se hodiny tiknou. Jednoduchým, ale podstat​ným faktem je, že dvojice šikmých drah, kterou z našeho hlediska foton prochází, je delší než dvojice svislých drah, po nichž letí foton v ne​pohybujících se hodinách; kromě překonání vzdálenosti nahoru a dolů mezi zrcadly musel foton v pohybujících se hodinách z našeho pohledu ještě letět doprava. Navíc v důsledku neměnnosti rychlosti světla letí fo​tony v obou hodinách stejně rychle. Ale jelikož v pohybujících se hodi​nách uletí foton delší dráhu, budou tyto hodiny tikat s menší frekvencí. Tento prostý argument ukazuje, že pohybující se hodiny tikají pomaleji než hodiny v klidu. A protože jsme se dohodli, že počet tiknutí je mírou času, vidíme, že plynutí času se pro pohybující se hodiny zpomaluje.
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Obrázek 2.2 Stacionární světelné hodiny (vpředu) a druhé světelné hodiny, posouvající se neměnnou rychlostí.

Obrázek 2.3 Z našeho pohledu letí foton v pohybujících se hodinách po šikmé dráze.
Mohli byste namítnout, že tento fakt odráží jen zvláštní rysy světel​ných hodin a neplatil by pro dědečkovy hodiny nebo hodiny značky Rolex. Zpomalil by se i čas měřený těmito běžnějšími hodinami? Od​povědí je hlasité „ano", jak lze vidět uplatněním principu relativity. Přišroubujme „rolexky" k horní části všech světelných hodin a zopa​kujme předchozí experiment. Jak už víme, nehybné světelné hodiny
42

43
i „rolexky" naměří stejné časy, miliarda tiknutí světelných hodin připa​dá na jednu sekundu „rolexek". Ale co se stane s pohybujícími se svě​telnými hodinami s připojenými „rolexkami"? Zpomalí se rychlost ti​kání „rolexek" tak, že zůstanou synchronizovány se světelnými hodi​nami, na které jsou připojeny? Aby byly naše argumenty přesvědčivější, představme si, že se dvojice hodin pohybuje proto, že je připevněna k podlaze kupé ve vlaku bez oken, který kolem hladce projíždí kon​stantní rychlostí. Podle principu relativity nemá cestující ve vlaku ná​stroj, jak poznat, zda se pohybuje. Ale kdyby se světelné hodiny a ho​diny značky Rolex začaly rozcházet, jistě by si toho všiml a usoudil by, že vlak jede. A proto oboje hodiny musí měřit stále stejné doby; „ro​lexky" se musí zpomalit v přesně stejném poměru jako světelné hodi​ny. Nehledě na druh, značku nebo konstrukci, hodiny, které se vzájem​ně pohybují, zaznamenávají plynutí času různou rychlostí.
Z diskuse o světelných hodinách také vyplývá, jak závisí přesný ča​sový rozdíl mezi nehybnými a pohybujícími se hodinami na tom, o ko​lik delší dráhu musí uletět foton v pohyblivých hodinách. Tento rozdíl závisí na rychlosti pohybu hodin - z pohledu stojícího pozorovatele, čím více se hodiny pohybují, tím delší dráhu směrem doprava musí foton urazit. Dospíváme k závěru, že v porovnání s nehybnými hodi​nami se tempo tikání pohyblivých hodin zpomaluje, jak se hodiny po​hybují rychleji a rychleji.3
Abychom získali představu o míře, všimněme si, že foton uskuteční zpáteční cestu asi za miliardtinu sekundy. Aby se hodiny pohnuly o znatelnou vzdálenost během jednoho tiknutí, musí se pohybovat značně rychle - to znamená nezanedbatelným zlomkem rychlosti svět​la. Když se pohybují běžnou rychlostí, třeba 18 kilometrů za hodinu (5 metrů za sekundu), vzdálenost, o kterou se posunou hodiny dopra​va, je malinká - asi 5 miliardtin metru. Vzdálenost, kterou foton musí urazit navíc, je malá, a tudíž jen nepatrně ovlivňuje tempo tikání po​hybujících se hodin. A podle principu relativity tohle platí pro všech​ny hodiny, tedy i pro čas samotný. To je důvod skutečnosti, že bytosti jako my, které se vůči sobě pohybují tak pomalu, si obecně nejsou vě​domy zkreslení v plynutí času. Příslušné efekty jsou sice jistě reálné, ale zcela miniaturní. Kdybychom se však mohli s hodinami pohybovat řekněme rychlostí tří čtvrtin rychlosti světla, z rovnic speciální teorie relativity plyne, že nehybným pozorovatelům by se zdálo tempo tikotu našich hodin asi jen dvoutřetinové ve srovnání s jejich vlastními. A to by už byl opravdu viditelný jev.

Život v pohybu
Viděli jsme, že konstantnost rychlosti světla má za následek, že pohy​bující se světelné hodiny tikají pomaleji než hodiny v klidu. A díky principu relativity to musí platit nejen pro světelné hodiny, ale pro kaž​dé hodiny, tedy pro čas samotný. Čas plyne pomaleji pro osobu v po​hybu než pro osobu v klidu. Pokud jsou poměrně jednoduché úvahy, které nás k tomuto závěru přivedly, správné, neměli bychom si život prodloužit tím, že bychom se pohybovali? Nakonec když čas plyne pro pohybující se objekty pomaleji, měla by se tato nestejnost vztahovat nejen na čas měřený hodinami, ale i na čas měřený údery srdce a chát​ráním lidských orgánů. To se opravdu děje, jak bylo přímo potvrzeno - nikoli měřením délky života lidských bytostí, ale jistých částic z mik-rosvěta: mionů. Je tu ale jeden háček, který nám brání tvrdit, že jsme objevili elixír mládí.
V poklidné laboratoři se miony rozpadají procesem velmi příbuz​ným radioaktivnímu rozpadu, průměrně za dobu asi dvou milióntin sekundy. Tento rozpad je experimentálním faktem, podpořeným ohromnou řadou důkazů. Je to, jako když mion žije s pistolí u hlavy. Jakmile dosáhne věku dvou milióntin sekundy, stiskne spoušť a rozle​tí se na neutrina a elektron. Vyberou-li si ale miony místo klidu labora​toře k životu zařízení známé jako urychlovač částic, které je roztlačí té​měř až k rychlosti světla, očekávaná střední délka jejich života, měře​ná vědci v laboratoři, dramaticky vzroste. Tohle se opravdu děje. Při 99,5 % rychlosti světla pozorujeme asi desetinásobnou dobu života mionu. Speciální teorie relativity vysvětluje tento jev tak, že „náram​kové hodinky" nesené mionem tikají pomaleji než hodiny v laborato​ři, takže ještě dlouho poté, co laboratorní hodiny ukážou, že je čas stisknout spoušť, ukazují hodinky spojené s letícím mionem, že oka​mžik zkázy ještě nenastal. To je velmi přímá a dramatická ukázka vli​vu pohybu na plynutí času. Kdyby kolem stejnou rychlostí jako miony svištěli lidé, vzrostla by i jejich doba života stejným poměrem. Místo aby žili 70 let, dožívali by se věku přímo metuzalémského - 700 let.4
Teď k tomu háčku. Pro pozorovatele v laboratoři žijí rychlé miony mnohem déle než jejich sourozenci v klidu - je tomu tak proto, že čas ubíhá pomaleji pro letící miony. Toto zpomalení se netýká jen hodin, které miony nosí, ale všeho, co podnikají. Kupříkladu pokud je nehyb​ný mion schopen přečíst za život 100 knih, tak i jeho letící bratr bude schopen přečíst 100 knih, protože - ačkoli se zdá, že se dožije vyššího věku - i jeho tempo čtení, stejně jako všeho ostatního v jeho životě, se
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zpomalí. Z pohledu laboratoře to vypadá, že mion žije svůj život v po​malém rytmu; z tohoto pohledu žije letící mion déle než mion v klidu, ale „množství života", který oba miony prožijí, je přesné stejné. Stejný závěr samozřejmě platí i pro rychle letící dlouhověké Udí. Z jejich po​hledu plyne život jako obyčejně. Z naší perspektivy žijí život v super-pomalém pohybu, a proto jeden z jejich normálních životních cyklů zabere ohromné množství našeho času.
Kdo se tedy pohybuje?
Relativita pohybu je jak klíčem k pochopení Einsteinovy teorie, tak potenciálním zdrojem nedorozumění a omylů. Možná jste si všimli, že změna perspektivy zamění úlohu „letících" mionů, o jejichž hodinách jsme tvrdili, že jdou pomaleji, s úlohou jejich „stojících" protějšků. Jako může Mach prohlásit, že byl v klidu a pohybovala se Šebestová, a Šebestová stejným právem tvrdit opak, miony, které jsme nazývali „letícími", mají plné právo tvrdit, že ony jsou těmi v klidu a naopak že „stojící" miony jsou těmi, které se pohybují (v opačném směru). Před​vedené argumenty lze uplatnit i z pohledu „letících" mionů, což nás vede ke zdánlivě opačnému závěru, a to, že miony, které jsme označili za „stojící", žijí pomaleji ve srovnání s těmi podle nás „letícími".
Už jsme se setkali se situací (při podepisování smlouvy s pomocí žárovky), kdy různé pohledy vedly k výsledkům, které se zdály být v naprostém rozporu. V onom případě nás základní úvahy speciální te​orie relativity donutily vzdát se zakořeněné představy, že všichni, ne​hledě na jejich stav pohybu, se shodnou na tom, které události proběh​ly současné. Nynější nesrovnalost se zdá být ještě horší. Jak mohou dva pozorovatelé říkat o sobě navzájem, že druhý žije pomaleji? Ještě dra​matičtěji, různé, ale stejně hodnotné pohledy mionů, zdá se, vedou k závěru, že každá skupina se smutkem v hlase, ale rozhodně tvrdí, že umře dříve než druhá. Učíme se, že svět se dokáže chovat neočekáva​ným způsobem, ale věříme, že to nepřekročí hranice logické absurdi​ty. O co tedy jde?
Stejně jako u jiných zdánlivých paradoxů pramenících ze speciální relativity odhaluje bližší prošetření i tohoto dilematu nové poznatky o fungování vesmíru. Abychom nemuseli mionům přisuzovat stále ko​mičtější lidské vlastnosti, vraťme se k Machovi a Šebestové, kteří si k blikajícím světlům na skafandru přikoupili zářivé digitální hodiny. Mach vidí situaci tak, že on sám je nehybný, zatímco Šebestová s bli-

kajícím zeleným světlem a velkými digitálními hodinami letí z dáli, přiblíží se, mine Macha a zase zmizí v černotách. Ten si všimne, že hodiny Šebestové jdou pomaleji než jeho (s mírou zpomalení závislou na rychlosti, jakou se míjejí). Kdyby byl bystřejší, zaregistroval by, že nejen plynutí času na jejích hodinách, ale všechno - včetně tempa, ja​kým mává nebo mrká - se jeví zpomalené. Z pohledu Šebestové se naprosto stejná pozorování vztahují na Macha.
Byť to vypadá paradoxně, pokusme se vypreparovat přesný experi​ment, který by logickou absurditu odhalil. Nejjednodušší je požádat Macha i Šebestovou, aby si v momentu, kdy se budou míjet, nastavili hodiny na 12:00. Jak se začnou vzdalovat, oba se shodně začnou dušo​vat, že hodiny toho druhého z nich jdou pomaleji. Aby tento rozdíl mohli srovnat, musí se k sobě Mach a Šebestová vrátit a přímo porov​nat časy na hodinách. Jak toho docílit? Mach, aby Šebestovou doho​nil, může zapnout raketové motory. Jakmile to ale udělá, symetrie mezi oběma se poruší, jelikož Mach prošel zrychleným pohybem pod vlivem vnějších sil. Když se k sobě tímto způsobem vrátí, Machovy hodiny budou opravdu o něco opožděny, protože teď musí definitivně přiznat, že se pohyboval, protože to sám cítil. Pohledy Macha a Šebestové už nejsou rovnoprávné. Zapnutím trysek se Mach zřekl práva říkat, že je v klidu.
Pokud takto Mach dohoní Šebestovou, časový rozdíl mezi nimi bude záviset na rychlosti a na detailech toho, jak Mach zapřáhl svoje moto​ry. Jak už víme, pokud jsou rychlosti malé, budou i tyto rozdíly titěr​né. Jde-li ale o rychlosti alespoň vzdáleně srovnatelné s rychlostí svět​la, rozdíly se mohou počítat na minuty, dny, roky, staletí nebo i delší časové jednotky. Jako konkrétní příklad si představme, že vzájemná rychlost Macha a Šebestové v momentu míjení tvoří 99,5 % rychlosti světla. Dále uveďme, že Mach podle svých vlastních hodin počká 3 roky a pak naplno zapne motory; ty ve chvilce změní jeho směr a navedou ho zpět na dráhu k Šebestové, ke které se bude přibližovat stejnou rychlostí 99,5 % rychlosti světla. Když dorazí k Šebestové, jeho hodiny budou ukazovat 6 let, protože potřeboval další 3 roky, aby se k ní vrátil. Ovšem podle matematiky speciální teorie relativity uplynu​lo na jejích hodinách do okamžiku návratu přibližně 60 let. To nejsou žádné kejkle: Šebestová bude muset lovit hluboko ve své paměti Ma​cha, který ji kdysi před 60 lety minul v prostoru. Zato podle Macha se potkali před pouhými 6 lety. V určitém smyslu udělal pohyb z Macha opravdového cestovatele v čase, byť jen v jednom přesném významu: cestoval do budoucnosti Šebestové.
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Dostat oboje hodiny zpět k sobě za účelem srovnání se může zdát pouhou zásobovací nepříjemností, ale ve skutečnosti to skrývá podsta​tu věci. Lze si představit pestrou paletu triků, jak tuto nesnáz, bránící nás před skutečným paradoxem, obejít, ale nakonec žádný nebude účinný. Co kdybychom místo opětovného setkání umožnili Machovi s Šebestovou, aby si porovnali hodiny za pomoci mobilních telefonů? Kdyby takový telefonát fungoval bez zpoždění, čelili bychom nepřeko​natelnému protimluvu. Z perspektivy Šebestová běží totiž Machovy hodiny pomaleji, a proto do telefonu ohlásí kratší dobu. Z Machovy perspektivy běží pomaleji hodinky Šebestové, a proto kratší dobu ohlá​sí ona. Oboje najednou nemůže být pravda, a tudíž by Einstein ležel na lopatkách. Klíč je v tom, že mobilní telefony, stejně jako jiné formy komunikace, nemohou fungovat okamžitě, tedy bez prodlev. Mobilní telefony vysílají a přijímají rádiové vlny, což je odrůda světla, a jejich signál se tedy pohybuje rychlostí světla. To znamená, že chvíli trvá, než signál dorazí - fakticky dost dlouho na to, aby se perspektivy staly slu​čitelnými.
Podívejme se na to nejprve z Machova pohledu. Představte si, že každou celou hodinu Mach zarecituje do svého sluchátka: „Je dvanáct hodin a mám se dobře," „Je jedna hodina a mám se dobře," atd. Pro​tože z jeho hlediska jdou hodiny Šebestové pomaleji, nejprve si pomys​lí, že Šebestová uslyší jeho hlášení dříve, než příslušnou hodinu uká​žou její hodiny, a bude muset souhlasit, že její hodiny jdou pomaleji. Ale brzy vše přehodnotí: „Jelikož se Šebestová ode mě vzdaluje, signál z mého mobilu k ní musí letět stále delší dráhu. Možná tento dodateč​ný čas kompenzuje zpomalenost jejích hodin." Postřeh, že proti sobě stojí dva jevy - pomalost jejích hodin a čas šíření jeho signálu -, Ma​cha inspiruje k tomu, že si sedne a číselně vyjádří jejich společný úči​nek. Spočítá, že čas šíření jeho signálu více než kompenzuje pomalost hodin Šebestové. Dospěje k překvapivému závěru, že Šebestová ob​drží jeho signály ohlašující celou hodinu podle jeho časomíry pozdě​ji, než danou hodinu spatří na svých hodinách. Jelikož si je Mach vědom fyzikálního vzdělání své kamarádky, ví, že Šebestová dokáže započítat čas pro přenos signálu, když bude dělat závěry o jeho hodi​nách podle jeho telefonátu. I po započtení času pro přenos signálu dojde Šebestová k závěru, že Machovy hodiny tikají pomaleji než její vlastní.
Stejné úvahy lze užít i z pohledu Šebestové, která posílá hodinové telefonní signály Machovi. Nejdříve si kvůli Machovým zpomaleným hodinám myslí, že on její signály zaznamená dříve, než vyšle své vlast-

ní. Ale když si uvědomí stále rostoucí vzdálenosti, které signály musí urazit, aby zachytily Macha vzdalujícího se v temnotách, uvědomí si, že Mach fakticky její signály dostane až poté, co odešle vlastní. Ještě jednou zopakujme: ona si uvědomuje, že i když Mach odečte čas po​třebný na šíření signálu, stejně dojde podle jejích telefonátů k závěru, že její hodiny jdou pomaleji než jeho vlastní.
Dokud Mach ani Šebestová nezrychlují, jejich pohledy jsou zcela rovnoprávné. Ačkoli to zní paradoxně, oba si myslí, že hodiny druhé​ho z nich jdou pomaleji, a přitom si uvědomují, že na tom není vůbec nic nelogického.
Vliv pohybu na prostor
Předchozí text odhaluje, že pozorovatelé vidí pohybující se hodiny ti​kat pomaleji než své vlastní - tedy že čas je ovlivněn pohybem. Nedá moc práce ukázat, že podobně dramatický vliv má pohyb i na prostor. Vraťme se k Pavlovi, Petrovi a jeho autu. V prodejně - jak víme - si Petr pečlivě změřil délku svého auta měřicím pásmem. Jelikož Petr uhání v autě, nemůže Pavel aplikovat stejnou metodu a musí měřit dél​ku auta nepřímým způsobem. Jeden takový způsob jsme už zmínili: Pavel odstartuje hodinky právě v okamžiku, kdy ho mine přední náraz​ník, a zastaví je, když ho mine nárazník zadní. Násobením uběhlé doby a známé rychlosti automobilu získá délku auta.
Obrázek 2.4 Pohybující se objekt se zkracuje ve směru pohybu.
Užijeme-li našeho nového poznatku o zvláštnostech v chování času, není těžké si uvědomit, že z Petrova pohledu je on sám nehybný, zatím​co Pavel se pohybuje, a tudíž Pavlovy hodiny jdou podle Petra pomaleji.
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Díky tomu se Petr dovtípí, že Pavlovo nepřímé měření délky auta pove​de ke kratší délce ve srovnání s délkou naměřenou v prodejně měřicím pásmem, protože Pavel do svého výpočtu (rychlost krát doba) dosadil čas měřený hodinami, které šly pomalu. Protože hodiny jdou pomalu, uběhne celkově kratší doba, a tudíž i vypočtená délka bude kratší.
Proto bude Pavel vnímat délku Petrova pohybujícího se auta jako kratší, než je délka naměřená v klidu. Tohle je příklad obecného jevu, že pozorovatelům se jeví pohybující se objekty zkrácené ve směru po​hybu. Rovnice speciální teorie relativity kupříkladu ukazují, že objekt letící 98 % rychlosti světla se bude nehybnému pozorovateli jevit asi pětinásobně (o 80 %) zkrácený. Tento jev ilustruje5 obrázek 2.4.
Pohyb časoprostorem
Konstantnost rychlosti světla vyústila v nahrazení tradičních pohledů na čas a prostor jako na tuhé a objektivní struktury novou představou, v níž velmi záleží na vzájemném pohybu mezi pozorovatelem a po​zorovaným. Tady bychom mohli diskusi ukončit, protože si už uvědo​mujeme, že pohybující se objekty se vyvíjejí pomalu a jsou zkráceny zpředu dozadu. Speciální teorie relativity však nabízí hlubší a sjedno​cenou perspektivu zahrnující tyto jevy.
Abychom tuto perspektivu pochopili, představme si značně ne​praktické vozidlo, které bleskově dosáhne rychlosti 150 kilometrů za hodinu a tuto rychlost si udrží - ani nezrychlí, ani nezpomalí -, do​kud ho stiskem tlačítka nezastavíme. Také si představme, že díky své rostoucí pověsti zkušeného řidiče je Petr pověřen provést zkušební jízdu tohoto vozidla na dlouhé, široké a přímé trati uprostřed ploché​ho území v poušti. Jelikož je vzdálenost mezi startem a cílem 15 ki​lometrů, mohlo by ji vozidlo urazit za desetinu hodiny, tj. za 6 mi​nut. Pavel, jehož zaměstnali jako automobilového inženýra, dozírá na údaje; znepokojí ho, že ačkoli většina jízd trvala 6 minut, posledních pár trvalo o pěknou chvilku déle: 6 a půl, 7 a 7 a půl minuty. Nejprve pojme podezření, že došlo k technickému defektu, neboť tyto tři časy naznačují, že rychlost byla nižší než 150 kilometrů za hodinu. Zno​vu auto prohlédne a zjistí, že je v perfektním stavu. Nechápaje abnor​málně dlouhé časy, požádá Petra o vysvětlení. Petrova odpověď je jednoduchá. Řekne Pavlovi, že trať vede z východu na západ, a proto mu pozdě odpoledne slunce svítilo do očí. Při posledních třech jíz​dách se to nedalo vydržet, a proto jel od startovní čáry k cíli šikmo.

Nakreslí pro Pavla obrázek 2.5, zachycující jeho dráhu při posled​ních třech jízdách. Vysvětlení tří delších časuje teď nasnadě. Šikmá dráha od startu k cílové čáře je delší než přímá, a proto při stejné rychlosti 150 kilometrů v hodině zabere více času. Jinými slovy, při jízdě našikmo se část rychlosti spotřebuje na pohyb z jihu na sever a zůstane nám trochu menší rychlost pro přejetí z východu na západ. Proto je třeba k projetí trasy trochu delšího času.
normální jízdy
poslední tři jízdy
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sřart
Obrázek 2.5 Kvůli sluníčku svítícímu mu v pozdním odpoledni do očí, jel Petr při třech posledních jízdách pod stále větším úhlem.
Jak jsme řekli, Petrovo vysvětlení je přijatelné; je však na místě ho přeformulovat kvůli koncepčnímu skoku, na který se chystáme. Seve-ro-jižní a východo-západní směry jsou dva nezávislé rozměry, ve kte​rých se auto může pohybovat. (Může se také pohybovat svisle, třeba při zájezdu do hor, ale tuhle schopnost zde nebudeme potřebovat.) Petrovo vysvětlení dokresluje, že ač jelo auto při každé jízdě rychlostí 150 kilometrů za hodinu, v posledních několika případech tuto rych​lost sdílely pohyby do dvou směrů, a proto se auto zdálo jet pomaleji než rychlostí 150 kilometrů za hodinu ve východo-západním směru. Při předchozích jízdách byla celá rychlost 150 kilometrů v hodině vě​nována přesunu z východu na západ; při posledních jízdách byla část rychlosti spotřebována pro pohyb z jihu na sever.
Einstein zjistil, že přesně tato myšlenka - sdílení pohybu mezi růz​nými rozměry - stojí v pozadí pozoruhodné fyziky speciální relativity, pokud si uvědomíme, že nejen prostorové rozměry sdílejí pohyb objek​tu, že stejně tak ho může sdílet i rozměr časový. Fakticky jde ve větši​nou případů o pohyb převážně časem, nikoli prostorem. Podívejme se, co to znamená.
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Pohyb prostorem je něco, s čím se seznamujeme už jako děti. Ačko​li tímto způsobem většinou neuvažujeme, zjišťujeme, že naši přátelé, majetek a další věci se také pohybují časem. Když se díváme na hodiny nebo náramkové hodinky, dokonce i když jen jalově sledujeme z křes​la televizi, údaj na hodinkách se neustále mění, nepřetržitě „cestuje dopředu v čase". My a vše kolem nás stárne, nevyhnutelně plyne od jednoho okamžiku času k jinému. Ve skutečnosti matematik Hermann Minkowski, a nakonec také Einstein sám, obhajoval přemýšlení o čase jako o dalším - čtvrtém - rozměru vesmíru způsobem v jistém smyslu podobným jako o třech prostorových rozměrech, do nichž jsme uvrže​ni. Přestože to zní abstraktně, pojem časové dimenze je ve skutečnosti konkrétní. Když se chceme s někým setkat, sdělíme mu, kde „v prosto​ru" ho očekáváme - například v 9. patře budovy na rohu 53. ulice a 7. avenue v New Yorku (avenue a ulice jsou vzájemně kolmé). Máme zde tři díly informace (9. patro, 53. ulice, 7. avenue), odrážející kon​krétní pozici ve třech prostorových dimenzích vesmíru. Stejně důležité je ale určit, kdy ho očekáváme - například v 15 hodin. Tento díl infor​mace říká, „kde v čase" se naše setkání uskuteční. Události jsou tedy určeny čtyřmi díly informace: třemi o prostoru a jedním o čase. Takové údaje určují pozici události v prostoru i v čase, krátce v prostoročase ne​boli v časoprostoru. V tomto smyslu je čas dalším rozměrem.
Poněvadž podle tohoto pohledu jsou čas a prostor jen různými pří​klady dimenzí, lze mluvit o pohybu objektu časoprostorem podobně, jako mluvíme o pohybu prostorem? Lze.
Názorné vodítko, jak to udělat, plyne z jedné důležité informace, se kterou jsme se už setkali. Jestliže se objekt vůči nám pohybuje prosto​rem, jeho hodiny zpomalí ve srovnání s našimi. To znamená, že rych​lost jeho pohybu časem poklesne. Přichází klíčové místo. Einstein pro​hlásil, že všechny objekty se časoprostorem pohybují vždycky stejnou a pevnou rychlostí - rychlostí světla. To je podivná představa; jsme zvyklí, že se předměty pohybují značně nižšími rychlostmi, než je rych​lost světla. Zdůrazňovali jsme to jako příčinu zanedbatelnosti relativis​tických jevů v každodenním životě. Teď ale mluvíme o kombinované rychlosti objektu všemi čtyřmi rozměry - třemi prostorovými a jedním časovým - a právě tato rychlost je v zobecněném smyslu rovna rych​losti světla. Abychom to úplněji pochopili a odhalili důležitost tohoto výroku, všimněme si, že právě jako rychlost nepraktického jednorych-lostního vozidla, zmiňovaného výše, i tato rychlost může být sdílena různými rozměry - tedy různými prostorovými a časovými rozměry. Pokud je (vůči nám) předmět v klidu, nepohybuje se prostorem, a tedy

v analogii s úvodními jízdami vozidla je veškerá rychlost spotřebová​na na cestu jedním rozměrem, v tomto případě časovým. Navíc se všechny objekty v klidu vůči nám, a tedy i vůči sobě navzájem pohy​bují časem - stárnou - přesně stejným tempem či rychlostí. Pokud se však objekt pohybuje prostorem, znamená to, že za to musí „utratit" část původního pohybu časem. Stejně jako u vozidla jedoucího šikmo po dráze v poušti má toto sdílení pohybu za následek, že se objekt bude pohybovat časem pomaleji než jeho nehybné protějšky, protože části pohybu je teď užito pro pohyb prostorem. To znamená, že jeho hodiny budou tikat pomaleji, pokud se bude pohybovat prostorem. Přesně tohle jsme zjistili už dříve. Vidíme teď, že čas se zpomaluje, pokud se vůči nám objekt pohybuje, protože ze svého pohybu časem vynakládá část na pohyb prostorem. Rychlost objektu je tedy pouze mírou toho, kolik pohybu se takto vynakládá.6
Také v tomto rámci ihned vidíme, že existuje mez pro rychlost po​hybu objektu prostorem; maximální rychlost prostorem nastává, po​kud se všechen pohyb objektu časem vynakládá na pohyb prostorem. To se děje, pokud je celý pohyb časem světelnou rychlostí přeměněn na pohyb prostorem světelnou rychlostí. Protože jsme využili vše​chen pohyb časem, je to největší rychlost prostorem, kterou objekt -jakýkoli objekt - vůbec může docílit. Rychlost světlaje analogií toho, že by Petr při testovací jízdě jel přímo ze severu na jih. Stejně jako vozidlu nezbude žádná rychlost k přesunu z východu na západ, ně​čemu, co cestuje světelnou rychlostí, nezbude z rychlosti nic pro posun časem. Proto světlo nestárne; foton, který se vynořil z velkého třesku, je dnes stejně „mladý", jako byl tehdy. Není žádné plynutí času při světelné rychlosti.
A co vzorec E=mcz?
Třebaže Einstein nebyl zastáncem názvu „relativita" pro svou teorii (a navrhoval místo toho teorii „invariance" či „neměnnosti" například podle konstantnosti rychlosti světla), smysl tohoto názvu je nyní jas​ný. Einsteinova práce ukázala, že pojmy jako prostor a čas, které se předtím zdály být oddělené a absolutní, jsou ve skutečnosti provázané a relativní. Einstein navíc ukázal, že i další fyzikální veličiny jsou ne​čekaně propojeny. Jeho nejznámější rovnice představuje jeden z nej​důležitějších příkladů. Einstein v ní tvrdí, že energie (£) objektu a jeho hmotnost (m) nejsou nezávislé pojmy; energii můžeme určit ze znalosti
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hmotnosti (násobíme-li hmotnost druhou mocninou rychlosti světla, tedy c2) nebo zase hmotnost můžeme určit ze známé energie (kterou dě​líme druhou mocninou rychlosti světla). Jinými slovy, energie a hmot​nost - jako dolary a koruny - jsou směnitelné měny. Na rozdíl od pe​něz však kurz, daný druhou mocninou rychlosti světla, je a zůstane na​vždy stejný. Protože je kurz tak vysoký (c2 je velké číslo), i malá hmotnost představuje extrémně velkou energii. Svět si vyzkoušel pus​tošící a ničivou sílu pocházející z přeměny méně než l % z přibližně kilogramu uranu na energii v Hirošimě; jednoho dne ale možná bude​me díky termonukleárním elektrárnám moci užít Einsteinova vzorce prospěšně k uspokojení energetických požadavků celé planety s využi​tím prakticky nekonečných zásob mořské vody.
Z pohledu představ, které jsme zdůrazňovali v této kapitole, nám Einsteinova rovnice dává nejkonkrétnější vysvětlení základního faktu, že nic nemůže letět rychleji než světlo. Možná jste si položili otázku, proč nelze vzít nějaký objekt, třeba mion, který urychlovač roztlačil na 99,5 % rychlosti světla, a „strčit do něho ještě trochu víc", aby získal 99,9 % rychlosti světla, a pak ho „opravdu ještě silněji popostrčit" a popohnat ho za bariéru rychlosti světla. Einsteinův vzorec vysvětlu​je, proč takové úsilí nikam nevede. Čím rychleji se něco pohybuje, tím to má větší energii - a podle Einsteinova vzorce čím má něco větší energii, tím je to hmotnější. Miony letící 99,9 % rychlosti světla napří​klad váží mnohokrát více než jejich nehybní sourozenci. Fakticky jsou asi dvaadvacetkrát těžší, a to doslova. (Hmotnosti zaznamenané v ta​bulce 1.1 odpovídají částicím v klidu.) Ale čím je objekt těžší, tím je náročnější zvětšit jeho rychlost. Roztlačit dítě na tříkolce je jedna věc, roztlačit kamion je věc jiná. A jak se tedy pohybuje mion rychleji a rychleji, je stále obtížnější zvětšit jeho rychlost. Při 99,999 % rych​losti světla vzroste hmotnost mionu asi 224krát, při 99,999 999 99 % rychlosti světla více než 70 OOOkrát. Protože spolu s tím, jak se rych​lost přibližuje rychlosti světla, roste neomezeně hmota mionu a bylo by třeba nekonečného množství energie k popostrčení, kterým by​chom dosáhli světelné bariéry, nebojí dokonce překročili. A to je sa​mozřejmě nemožné. Proto tedy absolutně nic nemůže letět rychleji než světlo.
Jak uvidíme v další kapitole, tento závěr zasévá semena druhého velkého konfliktu, před kterým stála fyzika uplynulého století, aby na​konec odzvonil umíráčkem další ctihodné a hýčkané teorii - Newtono​vě univerzální teorii gravitace.

3.   KAPITOLA
O zakřivení
Speciální teorií relativity vyřešil Einstein konflikt mezi „letitou intui​cí" o pohybu na jedné straně a mezi neměnností rychlosti světla na straně druhé. V kostce řečeno, řešením je, že naše intuice není správ​ná - vznikla na základě zkušeností s pohybem, který je zpravidla ex​trémně pomalý ve srovnání s rychlostí světla, a takové nízké rychlos​ti zamlžují opravdový charakter prostoru a času. Speciální teorie re​lativity odhalila jejich povahu a ukázala, že se od předchozích představ radikálně liší. Vyspravení našich představ o povaze prostoru a času nebyla žádná maličkost. Einstein si brzy uvědomil, že z četných dů​sledků vyvěrajících z objevů speciální teorie relativity byl jeden ob​zvláště hluboký - přikázání, že nepředběhneš světlo, se ukazuje být neslučitelné s uctívanou Newtonovou univerzální teorií gravitace, na​vrženou v druhé půli 17. století. A tak zatímco speciální teorie relati​vity vyřešila jeden konflikt, zadělala na konflikt jiný. Po desetiletí in​tenzivního a často trýznivého studia vyřešil Einstein toto dilema ve své obecné teorii relativity. Touto teorií způsobil Einstein ještě jed​nou převrat v našem porozumění prostoru a času - tím, že ukázal, že se zakřivují a kroutí, čímž zprostředkovávají gravitační sílu.
Newtonův pohled na gravitaci
Isaac Newton, narozený roku 1642 v anglickém Lincolnshiru, změ​nil tvářnost vědeckého výzkumu tím, že do služeb fyzikálního bá​dání zapojil veškerou sílu matematiky. Jeho intelekt byl tak monu​mentální, že když například zjistil, že matematika potřebná na ně​jaký z jeho výzkumných projektů neexistuje, prostě ji vymyslel. Muselo uplynout čtvrt tisíciletí, než svět přivítal génia srovnatelné​ho formátu. Z Newtonových četných zásadních příspěvků k chápá​ní toho, jak funguje vesmír, nás bude nejvíce zajímat univerzální teorie gravitace.
54

55
Gravitační síla prostupuje každodenním životem. Drží nás i ostatní předměty na povrchu zemském; brání vzduchu, který dýcháme, aby neunikl do volného prostoru; udržuje Měsíc na oběžné dráze kolem Země a Zemi na oběžné dráze kolem Slunce. Gravitace diktuje rytmus vesmírného tance, který neúnavně a puntičkářsky konají miliardy a miliardy obyvatel kosmu, od asteroidů přes planety a hvězdy až ke galaxiím. Po víc jak třech stoletích Newtonova vlivu bereme jako fakt, že za tuto dlouhou řadu pozemských i mimozemských událostí zod​povídá jediná síla - gravitace. Před Newtonem nikdo nechápal, že ja​blko padající ze stromu přináší svědectví o stejném fyzikálním princi​pu, díky němuž planety obíhají kolem Slunce. Smělým až nestoudným počinem ve službách nadvlády vědy sjednotil Newton fyziku ovládají​cí nebe i Zemi a prohlásil gravitační sílu za neviditelnou ruku hýbající oběma těmito světy.
Newton byl ve svém pohledu na gravitaci velkým hlasatelem rovnos​ti. Vyhlásil, že absolutně všechno působí přitažlivou gravitační silou na úplně všechno ostatní. Všechno, bez ohledu na fyzikální složení, způ​sobuje i pociťuje sílu gravitace. Na základě bedlivého studia rozboru pohybu planet z pera Johannese Keplera Newton odvodil, že síla gra​vitační přitažlivosti mezi dvěma tělesy závisí pouze na dvou věcech: na množství materiálu tvořícího každé z těles a na vzdálenosti mezi nimi. „Materiál" znamená hmotu - zahrnuje celkové množství neutronů, protonů a elektronů, jimiž je určena hmotnost objektu. Podle Newto​novy univerzální teorie gravitace působí mezi dvěma objekty s větší hmotností větší přitažlivá síla než mezi objekty s menší hmotností; navíc je přitažlivost silnější pro kratší vzdálenosti mezi objekty a slab​ší pro delší vzdálenosti.
Newton dospěl mnohem dále než jen k tomuto kvalitativnímu popi​su - k rovnicím, které číselně popisují sílu gravitace mezi dvěma ob​jekty. Řečeno slovy, tyto rovnice konstatují, že gravitační síla mezi dvě​ma objekty je přímo úměrná součinu jejich hmotností a nepřímo úměr​ná druhé mocnině vzdálenosti mezi nimi. Tento „gravitační zákon" lze užít k předpovědi pohybu planet a komet kolem Slunce, Měsíce kolem Země a raket na jejich průzkumných výpravách k planetám, jakož i k přízemnějším aplikacím, týkajícím se například míčků letících vzduchem nebo skokanů spirálovitě padajících do bazénu. Souhlas mezi předpovědí a skutečně pozorovaným pohybem je obdivuhodný. Proto měl Newtonův pohled na gravitaci až do začátku 20. století jed​noznačnou podporu. Einsteinův objev speciální relativity ale postavil před Newtonovu teorii nepřekonatelnou překážku.

Neslučitelnost newtonovské gravitace a speciální relativity
Jedním z významných rysů speciální relativity je absolutní mez mož​né rychlosti, daná rychlostí světla. Je důležité si uvědomit, že tento rychlostní limit se vztahuje nejen na hmotné předměty, ale i na signály a vlivy libovolného druhu a původu. Jednoduše není žádný způsob, jak sdělit informaci nebo přenést vzruch z místa na místo rychleji než rychlostí světla. Samozřejmě že svět je plný způsobů, jak přenést vzruch pomaleji, než letí světlo. Vaše řeč i jiné zvuky jsou přenášeny vibracemi, které se vzduchem šíří rychlostí asi 330 metrů za sekundu, hlemýždím tempem ve srovnání s rychlostí 300 000 kilometrů za se​kundu, tj. s rychlostí světla. Tento rozdíl rychlostí se stane evidentním, budete-li sledovat baseballový zápas z místa, které je daleko od hřiště. Úder do míčku uslyšíte okamžik poté, co ho spatříte. Podobná věc na​stává při bouřce. Ačkoli hrom a blesk vznikají současně, blesk spatříte chvíli před zahřměním. I v tom se odráží podstatný rozdíl mezi rych​lostí světla a rychlostí zvuku. Speciální teorie relativity nás učí, že opač​ná situace, kdy by k nám jakýkoli signál dorazil před světlem, které bylo vyzářeno ve stejném okamžiku, prostě není možná. Nikdo a nic ne-předhoní fotony.
A kde je ono jablko sváru? V Newtonově teorii gravitace táhne jed​no těleso druhé silou danou výhradně hmotnostmi objektů a jejich vzdáleností. Síla nemá nic společného s tím, jak dlouho bylo každé z těles v přítomnosti drahého. To znamená, že pokud by se vzdálenost nebo hmotnosti změnily, tělesa by podle Newtona okamžitě pocítila změnu vzájemné přitažlivosti. Newtonova teorie gravitace kupříkladu tvrdí, že kdyby Slunce vybuchlo, Země - vzdálená asi 150 milionů ki​lometrů - by se ihned vychýlila ze své obvyklé eliptické dráhy. Ačkoli by světlo potřebovalo 8 minut, aby ze Slunce dolétlo na Zemi, podle Newtonovy teorie by byla informace o explozi Slunce okamžitě přene​sena na Zemi prostřednictvím okamžité změny gravitace, která ovliv​ňuje pohyb Země.
Tento závěr je v přímém rozporu se speciální teorií relativity, která nás ujišťuje, že se žádná informace nemůže šířit rychleji než světlo -okamžité šíření protiřečí tomuto pravidlu maximálně.
Na začátku 20. století si tedy Einstein uvědomil, že ohromně úspěš​ná newtonovská teorie gravitace je v rozporu s jeho speciální teorií re​lativity. S důvěrou v pravdivost speciální teorie relativity a navzdory
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hoře experimentálních dokladů Newtonovy teorie hledal novou teorii gravitace, která by byla slučitelná se speciální teorií relativity. To ho nakonec dovedlo k objevu obecné relativity, v níž prošel charakter pro​storu a času další pozoruhodnou transformací.
Einsteinova nejšťastnější myšlenka
Už před objevem speciální relativity trpěla Newtonova teorie v jednom důležitém ohledu. I když s ní lze velmi přesně předpovídat, jak se před​měty budou pohybovat pod vlivem gravitace, nenabízí žádný vhled do otázky, co to gravitace je. Tedy do otázky, čím to je, že dvě tělesa, vzdá​lená od sebe třeba i stamiliony nebo ještě více kilometrů, navzájem ovlivňují svůj pohyb? Jakými prostředky gravitace naplňuje toto své poslání? Tohoto problému si Newton byl velmi dobře vědom. Svědčí o tom jeho vlastní slova:
Představiti si snad lze, že hmota neoduševnělá a hrubá by měla bez účas​ti předmětu dalšího, který není materiální, účinkovati a ovlivňovati hmo​tu jinou bez kontaktu obou. To, že Gravitace by měla býti vrozenou, utkvělou a hmotě podstatnou tak, že tělo jedno na tělo jiné v dáli skrze prázdnotu a bez zprostředkování čímkoli jiným účinkovati by mělo, jeví se mně natolik absurdní představou býti, že věřím, že žádný muž, které​mu bylo nadání dostatečné ve vědění filozofickém dáno, do ní upadnou​ti nemůže. Gravitace býti musí působena zprostředkovatelem jakýmsi, který beze změn podle zákonů jistých působí; zda však tento zprostřed​kovatel hmotným či nehmotným jest, k zamyšlení svým čtenářům po​nechávám.1
Newton přijal existenci gravitace a pokračoval sepsáním rovnic, kte​ré přesně popisují její efekt, ale nikdy nenabídl žádný průzor do toho, jak gravitace ve skutečnosti funguje. Dal světu „uživatelskou příručku" ke gravitaci, která vyjasnila, jak ji „používat" - pokyny, jichž fyzici, astronomové a inženýři úspěšně užívali k narýsování cesty raket k Mě​síci, Marsu a jiným planetám sluneční soustavy, k předpovědím zatmě​ní Slunce i Měsíce, k předpovědi pohybů komet atd., ale nechal vnitřní mechanismus - obsah „černé skříňky" gravitace - zahalen tajemstvím. Pokud využíváte CD přehrávač nebo osobní počítač, můžete se přistih​nout ve stejném stavu nevědomosti, co se týče toho, jak uvnitř fungují. Pokud víte, jak přístroje ovládat, nemusíte vy ani nikdo jiný vědět, jak

přístroje vámi zvolené činnosti provádějí. Ale když se přístroje porou​chají, oprava závisí na znalosti, jak uvnitř pracují. Podobně si Einstein uvědomil, že navzdory staletím experimentálního potvrzování byla Newtonova teorie podle závěrů speciální relativity jistým delikátním způsobem „rozbitá" a že její oprava vyžaduje prozkoumat otázku sku​tečné a úplné povahy gravitace.
O těchto tématech přemítal Einstein v roce 1907 nad svým stolem v patentovém úřadě v Bernu a získával poznatky, které ho po letech střídajících se úspěchů a neúspěchů dovedly až k radikálně nové teorii gravitace - k přístupu, který nebyl pouhým vyplněním děr v Newtono​vě teorii, ale radikálně přeměnil názor na gravitaci a učinil to, což je nejdůležitější, způsobem plně slučitelným se speciální relativitou.
Poznatek, k němuž Einstein došel, je dobrou odpovědí na otázku, která vás možná trápila ve 2. kapitole. Tam jsme zdůrazňovali, že se zajímáme o to, jak se svět jeví jedincům, kteří se vůči sobě pohybují konstantní rychlostí. Pečlivým srovnáváním pozorování takových jed​notlivců jsme nalezli několik dramatických důsledků pro povahu pro​storu a času. Ale co s jednotlivci, kteří zažívají zrychlený pohyb? Roze​brat pozorování takových jednotlivců bude složitější než pozorování jednotlivců v rovnoměrném pohybu, který je svou povahou vyrovnaněj​ší a jasnější, nicméně se lze ptát, zda tuto složitost lze nějak dostat pod kontrolu a zrychlený pohyb začlenit do logiky, s níž teorie relativity nahlíží na prostor a čas.
Einsteinova „nejšťastnější myšlenka" ukázala jak na to. Abychom ji pochopili, představme si, že je rok 2050 a vy vedete oddělení FBI pro výbušniny a právě vám telefonovali, abyste odborně vyšetřili důmysl​nou bombu, údajně nastraženou někam do srdce Washingtonu, D. C. Naklušete do práce a začnete s průzkumem, a zjistíte, co bylo pro vás nejhorší noční můrou: že bomba je jaderná a má takovou sílu, že i kdy​byste ji zakopali hluboko do zemské kůry nebo ponořili do hlubin oce​ánu, měl by její výbuch devastující účinek. Po opatrném prozkoumání detonačního mechanismu bomby si uvědomíte, že bombu nelze roze​brat a navíc že v sobě skrývá neobvyklý pekelný stroj. Je totiž připev​něna na váhu, a pokud se údaj na váze odchýlí o víc než 50 % od klido​vé hodnoty, bomba vybuchne.
Když tedy zjistíte, že na Zemi není místo, kde by ji bylo možné bez​pečně odpálit, zbude vám jen jediné: přepravit ji i s váhou daleko do kosmického prostoru, kde žádné škody nezpůsobí. Když tuhle myšlen​ku předložíte vašemu týmu v FBI, téměř ihned ji rozcupuje a odmítne váš asistent Isaac. „Tenhle plán má jeden vážný zádrhel," začne. „Jak-
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mile se zařízení vzdálí dostatečně od Země, jeho váha poklesne, jeli​kož se zmenší gravitační přitažlivost Země. To znamená, že údaj na váze poklesne a vyvolá detonaci dříve, než dosáhneme bezpečné hlou​bi v prostoru." Ještě než tuto kritiku stačíte vstřebat, ozve se další mla​dý asistent - Albert: „Fakticky, podívejme se na to pořádně, je tu ještě jeden problém," říká. „Je stejně podstatný jako Isaacova námitka, ale o trochu delikátnější, takže prosím o strpení, abych vám ho mohl pře​destřít." Potřebujete kapku času na promyšlení Isaacovy námitky a sna​žíte se Alberta přerušit, ale znáte ho, jak začne, je k nezastavení.
„Abychom vymrštili zařízení do volného prostoru, budeme je muset připevnit k raketě. Když raketa zrychluje směrem nahoru a na​bírá výšku, údaj na váze roste, což bude mít opět za následek před​časnou detonaci. Chápejte, spodní strana bomby - která leží na váze
-
bude na váhu tlačit více, než když je zařízení v klidu, stejným způ​sobem, jako když je vaše tělo přimačkáváno dozadu do sedadla ve
zrychlujícím aute. Bomba .zmáčkne' váhu stejně, jako vaše záda
zmáčknou polštář sedadla v autě. Když je váha zmáčknutá, tak pochopitelně ukazuje více - a to způsobí detonaci, pokud celkový ná​růst přesáhne 50 %."
Poděkujete Albertovi za komentář, ale jelikož jste ho považovali za pouhé morální potvrzení Isaacovy kritiky, zdrceně prohlásíte, že na pohřbení myšlenky stačí jeden fatální úder — a tím jistě bylo Isaacovo očividně správné pozorování. Cítíte se jaksi beznadějné a požádáte o nové návrhy. V tom okamžiku přijde Albert s ohromujícím odhale​ním: „Z druhé strany," pokračuje, „vůbec si nemyslím, zeje váš nápad zcela k ničemu. Z Isaacova pozorování, že gravitace klesá, když je za​řízení vyneseno do prostoru, vyplývá, že údaj na váze půjde dolů. Z mého pozorování, že zrychlení rakety směrem od Země vyvolá tlak zařízení na váhu, lze vyvodit, že údaj na váze půjde nahoru. Oba závě​ry najednou znamenají, že pokud v každém okamžiku pečlivě nastaví​me zrychlení rakety, která letí nahoru, tyto dva jevy se mohou navzá​jem zrušit. Konkrétně, na začátku letu, když raketa ještě pociťuje plnou sílu zemské gravitace, můžeme zrychlovat, jenom ne moc, abychom se udrželi v padesátiprocentní toleranci. Jak se raketa dostává výš a výše
-
a tudíž stále méně a méně podléhá zemské přitažlivosti -, musíme
zrychlení směrem od Země zvětšovat. Kladný příspěvek zrychlení
k tlaku bomby na váhu může přesně kompenzovat pokles tíhy způso​bený úbytkem gravitační síly, takže můžeme udržovat váhou měřenou
tíhu bomby bez jakékoli změny!"
Albertův návrh pomalu začíná dávat smysl. „Takže," reagujete, „zrych-

lení směrem od Země může poskytnout náhradu za gravitaci. Účinek gravitace můžeme napodobit pomocí zrychleného pohybu."
„Přesně tak," přikývne Albert.
„Takže," pokračujete, „můžeme vymrštit bombu do prostoru a roz​vážným nastavením zrychlení rakety zajistit, že se údaj na váze nezmění, čímž zabráníme detonaci, dokud nedosáhneme bezpečné vzdálenosti od Země." A tak postavením gravitace a zrychlení proti sobě - a při přesnosti raketové vědy 21. století - budete schopni odvrátit kata​strofu.
Zjištění, že gravitace a zrychlený pohyb jsou velmi těsně provázány, je klíčový poznatek, k němuž Einstein dospěl jednoho šťastného dne na patentovém úřadě v Bernu. Ačkoli příhoda s bombou přibližuje podstatu myšlenky, je užitečné ji přeložit do řeči bližší jazyku 2. kapi​toly. Pro tento účel si zopakujme, že když vás posadí do zapečetěného kupé bez oken ve vlaku, který nezrychluje, nemáte možnost zjistit svoji rychlost. Kupé vypadá stále stejně a všechny experimenty dají stejné výsledky, nezávislé na tom, jak rychle jedete. Jinými slovy, bez srovná​vacích objektů venku nemůžete přisoudit svému stavu pohybu rych​lost. Zato pokud zrychlujete, tak i s vnímáním uvězněným v zapečetě​ném kupé pocítíte sílu působící na vaše tělo. Například je-li vaše sedadlo natočeno po směru jízdy a vlak zrychluje, uvědomíte si, jak vaše záda tlačí na opěradlo, stejně jako v autě, které popsal Albert. Naopak po​kud vlak brzdí, pocítíte, jak nohy tlačí silněji na podlahu. Einstein si uvědomil, že uvnitř malého a zapečetěného kupé nebudete schopni rozlišit toto zrychlení od situace bez zrychlení, ale s gravitací; pokud jejich velikosti správným způsobem nastavíme, síly, které cítíte díky gravitaci nebo díky zrychlení, nelze rozeznat. Stojí-li vaše kupé klidně na zemském povrchu, ucítíte známou sílu podlahy na svých chodi​dlech, stejně jako v případě zvyšujícího se zrychlení směrem naho​ru; je to přesně stejná ekvivalence, jakou Albert využil ve svém návr​hu, jak dostat bombastický dáreček od teroristů do volného prosto​ru. Je-li vaše kupé postaveno na zadní stěnu, ucítíte na zádech stejnou sílu od sedadla (která vám brání v pádu), jako když zrychlujete vo​dorovným směrem. Einstein nazval nerozlišitelnost gravitace a zrych​leného pohybu principem ekvivalence. V obecné teorii relativity hraje klíčovou úlohu.2
Tento popis ukazuje, že obecná relativita dokončuje práci, kterou začala relativita speciální. Svým principem relativity hlásá speciální teorie relativity rovnoprávnost mezi hledisky různých pozorovatelek: zákony fyziky se zdají identické všem pozorovatelkám, které se rovno-
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měrně pohybují. Ale tahle rovnoprávnost je vskutku omezená, neboť vyřazuje ohromné množství jiných pohledů - pohledů jednotlivců, kte​ří zrychlují. Einsteinův postřeh z roku 1907 nyní ukazuje, jak zahrnout všechny možné úhly pohledu - s konstantní rychlostí i zrychlené - do jediného rovnostářského rámce. Jelikož není rozdíl mezi zrychleným úhlem pohledu bez gravitačního pole a nezrychleným úhlem pohledu s gravitačním polem, můžeme se dovolávat druhé z těchto perspektiv a prohlásit, že všechny pozorovatelky, nehledě na jejich stav pohybu, mo​hou tvrdit, že jsou nehybné a „zbytek světa se vůči nim pohybuje", pokud započtou vhodné gravitační pole do popisu svého okolí. V tomto smyslu zaručuje obecná teorie relativity započítáním gravitace, že všechny úhly pohledu jsou stejně dobré. (Znamená to, jak uvidíme později, že rozdíly mezi pozorovateli z 2. kapitoly, které pramenily ze zrychlené​ho pohybu - například když Mach, aby dohonil Šebestovou, zapnul motory, díky čemuž stárnul pomaleji než ona -, připouštějí ekvivalent​ní popis bez zrychlení, ale s gravitací.)
Toto hluboké propojení mezi gravitací a zrychleným pohybem je jis​tě pozoruhodným odhalením, ale proč se z něj Einstein tak radoval? To proto, jednoduše řečeno, že gravitace je záhadná. Je to důležitá síla pronikající životem vesmíru, ale síla prchavá a magická. Z druhé stra​ny, zrychlený pohyb je sice složitější než rovnoměrný, aleje konkrétní a hmatatelný. Einstein nalezl nejhlubší spojení mezi nimi a uvědomil si, že díky tomu, že chápe pohyb, může podobně dobře porozumět i gravitaci. Aplikace této strategie v praxi byla i pro génia Einsteinova formátu těžkým úkolem, ale nakonec jeho taktika přinesla plody obec​né relativity. Aby cílové mety dosáhl, musel se Einstein propracovat k dalšímu článku řetězu, který sjednocuje gravitaci a zrychlený pohyb: k zakřivení prostoru a času.
Zrychlení a zakřivení prostoru a času
Einstein pracoval na problému gravitace s extrémní intenzitou, téměř jako posedlý. Asi pět let po jeho šťastném odhalení, učiněném v pa​tentovém úřadě v Bernu, napsal fyziku Arnoldu Sommerfeldovi: „Pra​cuji nyní výhradně na problému gravitace... Jednu věc vím jistě. Ještě nikdy v životě jsem se takhle nemučil... Ve srovnání s tímto problémem je původní [tj. speciální] relativita dětskou hrou."3
Zdá se, že další klíčový krok udělal a jednoduchý, leč delikátní dů​sledek speciální teorie relativity pro vztah mezi gravitací a zrychleným

pohybem nalezl někdy v roce 1912 ve Viničně ulici v Praze. Abychom si udělali představu, jak Einstein uvažoval, zaměříme se, stejně jak to udělal Einstein, na konkrétní příklad zrychleného pohybu.4 Připomeň​me, že objekt zrychluje, mění-li se rychlost nebo směr jeho pohybu. Pro jednoduchost se soustředíme na pohyb, jehož rychlost je neměn​ná, ale který mění jen směr. Konkrétně na pohyb po kružnici, který známe z různých kolotočů na pouti, například z „tornáda". Pokud jste nikdy nezkoušeli odolnost svého těla na této atrakci, vězte, že zde sto​jíte zády opřeni o plexisklovou strukturu, která se rychle otáčí. Můžete tento pohyb cítit - jako každý zrychlený pohyb -, protože je vaše tělo vytahováno od středu kolotoče a zády tlačeno na plexisklovou kruho​vou stěnu, jejíž tlak vás udržuje na kruhové dráze. (Ačkoli to není pod​statné pro náš nynější výklad, otáčivý pohyb „přišpendluje" vaše tělo k plexisklu tak silně, že i kdyby lišta pod vámi praskla, nesklouznete dolů.) Jde-li o jízdu extrémně hladkou a vy zavřete oči, tlak plexiskla na záda vám téměř dodává pocit, že ležíte. To „téměř" říkáme proto, že stále cítíte obyčejnou „svislou" gravitaci, takže se mozek nedá okla​mat úplně. Kdybyste si ale koupili lístek na tornádo ve volném kosmu a kdyby mělo správnou rychlost otáčení, cítili byste se přesně jako na nehybné posteli na Zemi. Navíc kdybyste „vstali" a prošli se po vnitř​ku rotujícího plexiskla, vaše chodidlo by na plexisklo tlačilo právě tak, jak tlačí na pozemskou podlahu. Vesmírné stanice se ve skutečnosti konstruují jako rotující, aby takto ve volném prostoru uměle vytvářely pocit gravitace.
Užili jsme tedy zrychleného pohybu točícího se tornáda k imitaci gravitace a můžeme se teď spolu s Einsteinem podívat, jak se jeví pro​stor a čas někomu na kolotoči. Einsteinovo uvažování, přizpůsobené naší situaci, vypadalo následovně. My jako nehybní pozorovatelé mů​žeme snadno změřit obvod a poloměr kolotoče. Obvod například změ​říme tak, že měřítko přikládáme podél obvodu kolotoče začátkem na místo, kde předtím ležel konec; stejnou metodu lze užít pro měření po​loměru, pokud od středové osy postupujeme po vhodné dráze až k obvodu. Jak víme z hodin geometrie na základní škole, jejich poměr je vždy roven dvojnásobku Ludolfova čísla je - asi 6,28 - stejně jako pro jakoukoli kružnici nakreslenou na plochém listu papíru. Ale jak věci vypadají z pohledu pozorovatele na kolotoči?
Abychom to zjistili, požádáme Petra a Pavla, kteří si právě vychut​návají jízdu na tornádu, o pár měření. Jedno pravítko hodíme Petro​vi, který nám změří obvod, a druhé Pavlovi, který proměří poloměr. Kvůli přehlednosti sledujme kolotoč z ptačí perspektivy (jako na
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obrázku 3.1). Ozdobili jsme snímek kolotoče šipkou - znázorňuje momentální směr pohybu v každém bodě. Už když Petr začíná měřit obvod, je nám z ptačí perspektivy jasné, že dostane jiný výsledek, než jsme naměřili my. Jak pokládá pravítko k obvodu, vidíme totiž, že je zkrácené. Má to na svědomí Lorentzova kontrakce (hovořili jsme o ní ve 2. kapitole), díky níž se objekty jeví zkrácené ve směru pohybu. Zkrácené pravítko bude muset Petr přiložit vícekrát podél obvodu. Je​likož Petr považuje pravítko i nadále za 30 centimetrů dlouhé (proto​že se pravítko vůči Petrovi nepohybuje, jeví se Petrovi 30 centimetrů dlouhé jako obvykle), znamená to, že Petr naměří delší obvod, než jsme naměřili my. (Pokud vás náhodou trápí otázka, proč se obvod nezkrátí stejným poměrem jako pravítko, díky čemuž by Petr naměřil stejnou délku, přečtěte si poznámku číslo 5 na konci knihy.)
A co poloměr? Pavel stejnou metodou „krokování" s pomocí pravítka zjišťoval délku radiální vzpěry - z naší ptačí perspektivy je nám jasné, že dostane stejný výsledek jako my. To proto, že měřítko nyní nesměřuje ve směru svého okamžitého pohybu (jako v případě obvodu), aleje na směr pohybu kolmé - svírá s ním úhel 90 stupňů, a proto není podélně zkráce​no. Pavel tedy naměří přesně stejnou délku, jako jsme zjistili my.
Ale když teď Petr s Pavlem spočtou poměr obvodu a poloměru, do​stanou větší číslo než dvojnásobek n, což byl náš výsledek, protože je
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Obrázek 3.1 Petrovo pravítko je zkráceno, jelikož leží ve směru pohybu kolotoče. Zato Pavlovo pravítko je orientováno ve směru radiální vzpěry, kolmé na směr pohybu, a proto jeho délka zkrácena není.

jejich obvod delší, ale poloměr stejný. To je podivné. Jak může něco na světě ve tvaru kružnice narušit poznatek starých Řeků, že pro kaž​dou kružnici je tento poměr přesně dvojnásobkem ni
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Tady je Einsteinovo vysvětlení. Výsledek starých Řeků platí pro kružnice nakreslené na plochém povrchu. Ale právě jako zkroucená a zakřivená zrcadla na Petříně zkreslují obvyklé poměry délek vašeho obrazu, tak i kružnice nakreslená na zkroucený či zakřivený povrch má zkreslené poměry: poměr obvodu k poloměru nebude obecně dvojná​sobkem n.
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Obrázek 3.2 Kružnice nakreslená na plochý list papíru (a) má delší obvod než kružnice nakreslená na kouli (b) a kratší obvod než kružnice nakreslená na povrch sedla (c), byť mají všechny tři kružnice stejný poloměr.
Obrázek 3.2 porovnává tři kružnice stejného poloměru. Všimněte si ale, že jejich obvody se nerovnají. Obvod kružnice nakreslené na zakřivený povrch koule (b) je menší než obvod kružnice nakreslené na plochém povrchu (a), ačkoli mají stejný poloměr. Zakřivený cha​rakter kulové plochy způsobuje, že se přímky procházející středem kružnice trochu přibližují, čímž obvod kružnice o něco zmenšují. Obvod kružnice nakreslené také na zakřivený povrch (c), tentokrát sedlovitého tvaru, je větší než v případě plochého povrchu (a); zakři​vený charakter povrchu sedla způsobuje, že se přímky procházející středem od sebe odklánějí, čímž obvod kružnice poněkud roste. Tato pozorování znamenají, že poměr obvodu k poloměru bude v případě (b) menší než 2n, zatímco v případě (c) bude větší než 1n. A tato od​chylka od 2jf, konkrétně větší hodnota v případě (c), je přesně to, co jsme nalezli na točícím se kolotoči. To vedlo Einsteina k myšlence, že zakřivení prostoru je vysvětlením toho, proč je „obvyklá" euklei​dovská geometrie narušena. Plochá geometrie Řeků, kterou se děti ve školách učily tisíce let, jednoduše neplatí pro lidi na kolotoči. Pla-
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ti tam místo ní její zakřivené zobecnění, načrtnuté na obrázku 3.2(c).5
A tak si Einstein uvědomil, že dobře známé geometrické poměry vzdáleností v prostoru, kodifikované Řeky, poměry, které se týkají ob​rázků „plochého" prostoru, jako je kružnice na ploché tabuli, neplatí z hlediska zrychleného pozorovatele. Všímali jsme si zajisté jen jedno​ho konkrétního případu zrychleného pohybu, ale Einstein ukázal, že podobný výsledek - zkroucení prostoru - platí pro zrychlený pohyb obecně.
Zrychlený pohyb ve skutečnosti způsobuje nejen zakřivení prostoru, ale i obdobné zakřivení času. (Historicky se Einstein soustředil nejpr​ve na zakřivení času a teprve pak si uvědomil důležitost zakřivení pro​storu.6) Že je ovlivněn i čas, by nás z jistého hlediska nemělo překva​povat, protože - jak jsme viděli ve 2. kapitole - speciální teorie relati​vity vyhlásila jednotu mezi časem a prostorem. Tuto jednotu vyjádřil ve své přednášce o speciální relativitě v roce 1908 poetickými slovy Hermann Minkowski: „Napříště prostor sám o sobě a čas sám o sobě vyblednou v pouhé stíny a jen jistý druh spojem mezi nimi si uchová nezávislost."7 Prozaičtějším, ale podobně nepřesným jazykem lze říct, že spřažením prostoru a času do sjednocené stavby časoprostoru speci​ální teorie relativity prohlašuje: „Co platí pro prostor, platí i pro čas." To nás ale přivádí k následující otázce: Zkroucený prostor lze znázornit jeho zakřiveným tvarem, co však opravdu míníme zakřiveným časem?
Abychom nalezli odpověď, posaďme Petra a Pavla ještě jednou na kolotoč a požádejme je o další pokus. Ať se Petr opře zády o vnější stra​nu kolotoče, až na konec jedné z radiálních vzpěr, a Pavel ať se k němu ze středu kolotoče pomalu plazí po této vzpěře. A ať se každý metr pla​zící se Pavel zastaví a oba bratři ať porovnají údaje na svých hodin​kách. Co zjistí? Z naší nehybné ptačí perspektivy lehce odpovíme: že se jejich hodinky budou rozcházet. K tomu závěru jsme dospěli na základě znalosti, že se Petr a Pavel pohybují odlišnými rychlostmi -čím jste na kolotoči dále od osy rotace, tím delší dráhu urazíte za jed​nu otáčku, a tím rychleji se tedy musíte pohybovat. Ale podle speciál​ní teorie relativity čím rychleji se pohybujete, tím pomaleji vám tikají hodinky; tudíž je jasné, že Petrovy hodinky budou tikat pomaleji než Pavlovy. Navíc Petr zjistí, že jak se k němu Pavel přibližuje, tikání Pav​lových hodinek se zpomaluje a přibližuje rytmu Petrových hodinek. To odráží fakt, že když Pavel postupuje po vzpěře, jeho kruhová rychlost roste a blíží se Petrově rychlosti.
Z toho všeho plyne, že tempo plynutí času pozorovatelů na kolotoči

závisí na jejich přesné pozici - v tomto případě na vzdálenosti Pavla a Petra od středu kolotoče. Tohle ilustruje, co máme na mysli zkrouce​ným časem: čas je zkroucen, mění-li se tempo jeho plynutí od místa k místu. Zvláštní důležitost pro naši nynější diskusi má i další postřeh plazícího se Pavla. Ucítí rostoucí odstředivou sílu, jelikož se vzdálenos​tí od středu roste nejen rychlost, ale i zrychlení. Vidíme, že na koloto​či je větší zrychlení svázáno s pomalejšími hodinami - tj. větší zrych​lení má za následek větší zakřivení času.
Tato pozorování přivedla Einsteina k poslednímu kroku. Protože už dříve ukázal, že zrychlený pohyb je svými důsledky nerozlišitelný od gra​vitace, a teď už i věděl, že zrychlený pohyb je spojen se zakřivením času a prostoru, mohl předložit domněnku o vnitřku „černé skříňky" gravita​ce - o mechanismu, díky němuž gravitace působí. Dospěl k názoru, že gravitace je zakřivením času a prostoru. Podívejme se, co to znamená.
Základy obecné relativity
Abychom přijali tento nový pohled na gravitaci, podívejme se (jako prototyp) na situaci planety, jakou je Země, obíhající kolem hvězdy, jakou je Slunce. V Newtonově gravitaci drží Slunce Zemi na oběžné dráze „provazem" nezjištěné totožnosti, který jaksi okamžitě přes vel​ké vzdálenosti dosáhne na Zemi a uchopí ji (a podobně Země jím na dálku zatáhne za Slunce). Einstein nám poskytl novou představu o tom, co se ve skutečnosti děje. Našemu porozumění Einsteinovu pohledu na věc pomůže, budeme-li mít konkrétní vizuální model ča​soprostoru a budeme-li s ním moci pohodlně manipulovat. K tomu potřebujeme situaci zjednodušit ve dvou ohledech. Za prvé musíme na okamžik zapomenout na čas a zaměřit se pouze na vizuální mo​del prostoru. Čas začleníme znovu do diskuse o něco později. Za druhé, abychom mohli kreslit obrázky a manipulovat s nimi na strán​kách této knihy, budeme se často dovolávat dvojrozměrné analogie trojrozměrného prostoru. Většinu poznatků, které získáme přemýš​lením o méně rozměrném modelu, lze přímo aplikovat na trojrozměr​né fyzikální uspořádání, takže jednodušší model nám poslouží jako názorná pedagogická pomůcka.
Na obrázku 3.3 jsme využili těchto zjednodušení a nakreslili dvoj​rozměrný model oblasti prostoru v našem vesmíru. Čtvercová síť před​stavuje stejně pohodlný způsob určení poloh, jako nám síť ulic umož​ňuje specifikovat polohu ve městě. Ve městě samozřejmé udáváme
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Obrázek 3.3 Schematické znázornění plochého prostoru.
adresu určením pozice na čtvercové síti ulic, ale i udáním polohy ve svislém směru, například uvedením patra. Právě tuto poslední informa​ci, polohu ve třetím rozměru prostoru, naše dvojrozměrná analogie v zájmu názornosti zanedbává.
Einstein správně předpokládal, že prostor neobsahující žádnou hmotu ani energii je plochý. V našem dvojrozměrném modelu to zna​mená, že prostor vypadá jako povrch hladkého stolu, jak zachycuje obrázek 3.3. Takto lidé viděli prostor celá tisíciletí. Co se ale stane s prostorem, nachází-li se v něm objekt jako Slunce? Před Einsteinem zněla odpověď nic, prostor (i čas) se stavěl do úlohy pouhého neteč​ného jeviště, na němž se odehrávají události vesmíru. Řetěz Einstei​nových myšlenek, který jsme zrekonstruovali, ovšem vede k jinému závěru.
Hmotné těleso jako Slunce, a to opravdu jakékoli těleso, působí gra​vitační silou na jiné objekty. Z příkladu s teroristickou bombou už víme, že gravitaci nelze odlišit od zrychleného pohybu. Příklad s kolo​točem nás zase poučil, že zrychlený pohyb vyžaduje poměry délek jako v zakřiveném prostoru. Tyto souvislosti mezi gravitací, zrychleným pohybem a zakřiveným prostorem vedly Einsteina k pozoruhodnému závěru, že přítomnost hmot typu Slunce způsobuje, že se prostor ko​lem nich zakřivuje jako na obrázku 3.4. Užitečnou a často citovanou analogií je, že podobně jako gumová blána, na kterou jsme položili kuželkářskou kouli, i prostor samotný se v přítomnosti masivního ob​jektu zvíci Slunce kroutí a zakřivuje. Podle tohoto radikálního názoru už prostor není jen nečinným fórem, poskytujícím arénu vesmírným událostem, ale jeho tvar reaguje na objekty v okolí.

Obrázek 3.4 Masivní těleso, jako je Slunce, způsobuje zakřivení prostoru, v jistém smyslu podobné účinku kutálející se kuželkářské koule na gumovou blánu.
Takové zakřivení pak ovlivňuje objekty pohybující se v okolí Slunce, jelikož nyní musí cestovat zakřiveným prostorem. V analogickém pří​padě kuželářské koule na gumové bláně platí, že pokud umístíme na blánu kuličku z ložiska a dodáme jí nějakou počáteční rychlost, bude se pohybovat po dráze, která závisí na tom, zda jsme do středu položi​li kuželkářskou kouli nebo ne. Bez koule je gumová blána plochá a kulička se pohybuje po přímé dráze. Jakmile však přidáme kouli, blá​nu tím zakřivíme a kulička se bude pohybovat po zakřivené dráze. Zanedbáme-li tření, můžeme volbou správné rychlosti a směru pohy​bu kuličky docílit toho, že se bude pohybovat po periodické dráze ko​lem kuželkářské koule - v konečném důsledku tedy „skončí na oběžné dráze". Použitý jazyk je předzvěstí aplikace naší analogie na gravitaci.
Slunce zakřivuje, podobně jako kuželkářská koule, prostor kolem sebe a pohyb Země, stejně jako pohyb kuličky, je určen tvarem zakři​vení. Země se bude pohybovat, obdobně jako kulička, po oběžné drá​ze kolem Slunce, pokud její rychlost a směr mají potřebné hodnoty. Tento účinek na pohyb Země, jejž ilustruje obrázek 3.5, bychom ob​vykle nazývali gravitačním působením Slunce. Einstein však na rozdíl od Newtona vysvětlil mechanismus, který gravitaci zprostředkovává: zakřivení prostoru. Z Einsteinova pohledu není gravitačním provazem držícím Zemi na oběžné dráze tajemný a okamžitý vliv Slunce, ale za​křivení prostoru způsobené přítomností Slunce.
Tato představa nám umožňuje novým způsobem pochopit dvě pod​statné vlastnosti gravitace. Za prvé to, že čím je kuželkářská koule též-
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Obrázek 3.5 Země se drží na oběžné dráze kolem Slunce proto, že se kutálí údolím v zakřiveném prostoru. Přesněji řečeno sleduje „dráhu nejmenšího odporu" v oblasti kolem Slunce, kde je geometrie zkreslená.
ší, tím více zakřivuje gumovou blánu; podobně podle Einsteinova chápání gravitace čím je těleso hmotnější, tím více zakřivuje okolní prostor. To znamená, že čím má těleso větší hmotnost, tím více může působit na okolní tělesa, což přesně odpovídá naší zkušenosti. Za druhé, právě jako zakřivení gumové blány, které klesá se vzdáleností od kuželkářské koule, tak i zakřivení prostoru způsobené přítomnos​tí masivního tělesa klesá s rostoucí vzdáleností. To znovu odpovídá našemu chápání gravitace, jejíž vliv se také zeslabuje, pokud se ob​jekty vzdalují.
Povšimněme si ještě jedné drobnosti, že totiž i kulička z ložiska za​křivuje blánu, byť minimálně. Podobně i Země, také hmotný objekt, zakřivuje geometrii prostoru, třebaže mnohem méně než Slunce. To je v jazyku obecné teorie relativity důvodem toho, proč Země udržuje Měsíc na oběžné dráze, jakož i toho, že i my jsme s Zemí spjatí jako lvové v kleci jatí. Když se vrhá kosmonautka ve volném prostoru smě​rem k Zemi, sklouzává vlastně po důlku vytvořeném hmotou Země v geometrii prostoru. Navíc i každý z nás - jako každý hmotný objekt - zakřivuje geometrii prostoru v těsné blízkosti svého těla, ovšem vzhledem k malé hmotnost lidského těla jen zcela nepatrně.
Závěrem uveďme, že Einstein plně potvrdil Newtonův výrok, že „gravitace musí býti působena zprostředkovatelem jakýmsi", a zvedl Newtonem hozenou rukavici, který totožnost prostředníka „k zamyš​lení svým čtenářům ponechal". Zprostředkovatelem gravitace je podle Einsteina geometrie vesmíru.

Několik varování
Analogie s kuželkářskou koulí na gumové bláně je užitečná - poskytu​je nám názornou a hmatatelnou představu o tom, co se míní zakřive​ním geometrie vesmíru. Fyzici touto i podobnými analogiemi vybrušují svou intuici ohledně zakřivení a gravitace. Analogie s gumovou blá​nou je sice užitečná, ale není dokonalá a v zájmu jasnosti upozorněme na několik jejích nedostatků.
Za prvé, pokud Slunce geometrii kolem sebe zakřivuje, tak ne pro​to, že je gravitací „taženo směrem dolů" jako v případě kuželkářské koule, která zakřivuje gumovou blánu v důsledku gravitační přitažli​vosti zemské. V případě Slunce žádný další objekt, který by je „ta​hal", neexistuje. Einstein nás spíše naučil, že zakřivení prostoru je gravitace samotná. Pouhá přítomnost objektu způsobuje zakřivení prostoru. Podobně se Země neudržuje na oběžné dráze proto, že ji gravitační tah nějakého dalšího vnějšího objektu vede údolím v za​křiveném prostoru, což se děje kuličce na gumové bláně. Einstein ukázal, že tělesa se pohybují prostorem po nejkratších možných dra​hách (přesněji - pohybují se časoprostorem po drahách, na nichž naměří nejdelší* možný čas na svých hodinkách) - po „nejsnadněj​ších možných drahách" neboli po „drahách nejmenšího odporu". Je--li prostor plochý, jsou tyto dráhy přímé a odpovídají rovnoměrnému přímočarému pohybu. Je-li však prostor zakřiven, dráhy budou také zakřiveny. Takže přestože model s kuželkářskou koulí na gumové blá​ně poskytuje dobrou a názornou analogii toho, jak objekt jako Slun​ce zakřivuje prostor kolem sebe a tím ovlivňuje ostatní tělesa, fyzi​kální mechanismy, jimiž tyto deformace vznikají, jsou naprosto od​lišné. Zakřivení gumové blány má původ v tradiční newtonovské gravitaci, zatímco obecná teorie relativity gravitaci samotnou přeformulovává v řeči zakřiveného prostoru.
Druhá vada naší analogie pramení z dvojrozměrnosti gumové blány. Slunce (i ostatní objekty) ve skutečnosti zakřivují trojrozměrný pro​stor. (Obrázek 3.6 se to snaží schematicky zobrazit.) Všechen prostor ko​lem Slunce - „pod ním i nad ním", „po stranách" i „vpředu a vzadu" -
* Pokud vás překvapil komentář překladatele, že tělesa se pohybují v časo​prostoru po nejdelších možných drahách, vzpomeňte si, že Mach, když zapnul motory a vrátil se k Šebestové, zestárl méně než ona. Šebestová, pohybující se po „dráze nejmenšího odporu" bez působení vnějších sil, zestárla o nejdelší možnou dobu. Podobně je tomu podle obecné teorie relativity v případě těles, na která nepůsobí žádná síla kromě gravitace.
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Obrázek 3.6 Schéma ilustrující trojrozměrný zakřivený prostor kolem Slunce.
podléhá stejnému druhu deformace, jak naznačuje obrázek 3.6. Těle​so jako Země se pohybuje skrz trojrozměrné okolí zakřivené přítom​ností Slunce. Zmíněný obrázek vás možná trápí: Proč Země nespadne do „svislé části" zakřiveného prostoru na obrázku? Neztrácejte ale ze zřetele, že prostor na rozdíl od gumové blány není pevná bariéra. Za​křivené čtvercové sítě na obrázku jsou jen několika tenkými plátky či průřezy úplného trojrozměrného zakřiveného prostoru, do něhož je Země, my i vše ostatní ponořeno a volně se pohybuje. Možná vám poslední věta hlavu zamotala ještě víc: Proč potom necítíme prostor, když jsme do jeho konstrukce ponořeni? My ho ale cítíme. Cítíme gra​vitaci a prostor je prostředím, které gravitační sílu přenáší. Význačný fyzik John Wheeler často o gravitaci říkal, že „hmota vládne prostoru tím, že mu říká, jak se zakřivovat, a prostor vládne hmotě tím, že jí říká, jak se pohybovat".8
Třetím, příbuzným nedostatkem našeho příměru je opomenutí ča​sového rozměru. Vynechali jsme ho v zájmu názornosti, jelikož - ne​hledě na poučení ze speciální teorie relativity, že čas by měl mít v na​šem uvažování stejnou hodnotu jako tři prostorové rozměry - „vidět" čas je znatelně těžší. Jak jsme ale ilustrovali na příkladu s kolotočem, zrychlení - a tedy i gravitace - zaktivuje jak prostor, tak čas. (Z mate​matiky obecné teorie relativity plyne, že v případě těles pohybujících se poměrně pomalu, třeba Země, typické planety, obíhající Slunce coby typickou hvězdu, má zakřivení času ve skutečnosti mnohem vět​ší vliv na jejich pohyb než zakřivení prostoru.) K otázce zakřivení času se ještě vrátíme.

Neméně důležité než tato tři upozornění je, že dokud si je udržujete alespoň v podvědomí, je naprosto přijatelné dovolávat se představy zakři​veného prostoru, který nám poskytuje kuželkářská koule na gumové blá​ně, jako intuitivního souhrnu Einsteinova nového pohledu na gravitaci.
Konflikt mezi gravitací a speciální relativitou
vyřešen
Tím, že přisoudil prostoru a času roli dynamických hráčů, se Einstein postaral o jasný pojmový model toho, jak gravitace funguje. Hlavní otázkou ale je, zda tento nový popis gravitační síly řeší konflikt se spe​ciální relativitou, který byl vadou na kráse Newtonovy teorie gravitace. Ano, řeší. A analogie s gumovou blánou opět vystihuje podstatu myš​lenky. Představte si, že se kulička z ložiska kutálí po přímce na povr​chu ploché blány (na níž ještě není kuželkářská koule). Jakmile na ni kouli umístíme, ovlivní pohyb kuličky, ovšem ne ihned. Jestliže bychom tuto posloupnost událostí nafilmovali a zpomaleně promítli, uviděli bychom, že se vzruch způsobený vložením koule šíří jako vlnky na ryb​níku a nakonec dorazí ke kuličce. Po krátkém čase se přechodné chvě​ní ustálí a zanechá za sebou nehybnou a zakřivenou blánu.
Totéž platí pro geometrii prostoru. Pokud není přítomna žádná hmota, je prostor plochý a malé objekty blaženě setrvávají v klidu nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu. Když vstoupí na scénu velká hmota, prostor se zakřiví - ale stejně jako v případě blány ne okamži​tě. Zakřivení se bude spíše šířit od hmotného tělesa a nakonec se pro​stor ustálí ve zkrouceném tvaru, jímž se přenáší gravitační tah od nově vloženého tělesa. V naší analogii se šíří vzruchy po celé ploše blány rychlostí diktovanou jejím látkovým složením. V kontextu skutečné obecné relativity Einstein spočítal, jak rychle se vzruchy v geometrii prostoru pohybují, a zjistil, že tato rychlost se přesně rovná rychlosti světla. To by například pro výše přetřásaný hypotetický příklad zmize​ní Slunce znamenalo, že Země nebude změnou rozložení hmoty ovliv​něna okamžitě. Exploze nebo změna polohy objektu vyvolá poruchu v geometrii prostoru a ta se bude od něho šířit světelnou rychlostí, tedy nejvyšší možnou rychlostí, která neprotiřečí speciální teorii relativity. My na Zemi bychom tedy zrakem spatřili zánik Slunce ve stejný oka​mžik, kdy bychom ucítili i jeho gravitační následky - asi 8 minut po explozi. Einsteinova formulace tedy konflikt řeší; gravitační vzruchy s fotony drží krok, ale nepředhánějí je.
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Opět za zakřiveným časem
Obrázky 3.2, 3.4 a 3.6 zachycují podstatu pojmu „zakřivený prostor". Zkroucení deformuje tvar prostoru. Fyzici vymysleli obdobné obrázky i pro znázornění podstaty „zakřiveného času", ale taková schémata se mnohem hůře luští, a proto je zde neuvádíme. Vraťme se raději k myš​lence z vyprávění o Petrovi a Pavlovi na kolotoči a pokusme se nabýt zkušenost se zakřivením času vyvolaným gravitací.
Za tímto účelem znovu zavítejme k Machovi a Šebestové, kteří za​tím z hlubokých temnot vesmíru přiletěli k okraji sluneční soustavy. Na skafandrech stále nosí velké společně seřízené digitální hodiny. V zá​jmu zjednodušení ignorujme gravitační vliv planet a berme v úvahu jen působení Slunce. Navíc si představme, že z kosmické lodi potulující se nedaleko Macha a Šebestové odmotali kosmonauti dlouhý a bytelný kabel, dosahující až k slunečnímu povrchu, a Mach po tomto kabelu pomalu sešplhává k Slunci. Pravidelně se zastavuje, aby si mohl s Šebestovou porovnat chod hodin. Jak sestupuje do stále silnějšího gravi​tačního pole Slunce, jeho hodiny se stále víc zpomalují, což je důsle​dek zakřivení času předpovězeného Einsteinovou obecnou teorií rela​tivity. A čím víc se ke Slunci přiblíží, tím pomaleji jeho hodiny půjdou. Právě v tomto smyslu zakřivuje gravitace kromě prostoru i čas. Povšimněte si, že na rozdíl od doby, kdy se Mach se Šebestovou volně vznášeli volným prostorem, nyní mezi nimi žádná symetrie není. Mach na rozdíl od Šebestové cítí, že se gravitace zesiluje a zesiluje - musí se kabelu držet stále pevněji, aby jej Slunce do sebe nevtáhlo. Oba jsou teď zajedno v tom, že Machovy hodiny jdou pomalu. Neexistuje žád​ný „stejně dobrý úhel pohledu", který by jejich úlohy vyměňoval a vedl k opačnému závěru. Totéž jsme vlastně viděli ve 2. kapitole, když Mach zapnul motory a zrychleným pohybem se vrátil ke Šebestové. Zrychlení, které Mach pocítil, definitivně vedlo ke zpomalení jeho hodin ve srovnání s hodinami Šebestové. Jelikož nyní víme, že cítit zrychlený pohyb je totéž jako cítit gravitační sílu, je chování Macho​vých hodinek na kabelu ovládáno stejným principem, a tedy znovu vi​díme, že Machovy hodiny, jakož i vše ostatní v jeho životě se mění a vyvíjí v tempu ve srovnání s Šebestovou pomalejším.
V gravitačním poli, jaké je třeba na povrchu Slunce nebo jiné oby​čejné hvězdy, se hodiny zpomalují jen nepatrně. Pokud Šebestová zů​stává miliardu kilometrů od Slunce, bude tempo Machových hodin poté, co jejich majitel sleze až na vzdálenost pár kilometrů od povrchu Slunce, tvořit asi 99,999 8 % tempa hodin Šebestové. Bude tedy po-

malejší, byť ne o mnoho.9 Pokud by ale Mach na kabelu visel nad povr​chem neutronové hvězdy o hmotnosti Slunce a o hustotě milion miliard-krát větší než hustota Slunce, silné gravitační pole by zpomalilo rytmus jeho hodin na 76 % tempa hodin Šebestové. Ještě silnější gravitační pole, třeba ta z okolí černých děr (o nichž bude zmínka níže), zpoma​lují tok času ještě více; silná gravitační pole zakřivují čas výrazněji.
Experimentální ověření obecné teorie relativity
Většinu lidí, kteří obecnou relativitu studují, okouzluje její estetická hod​nota a elegance. Tím, že nahradil studený a mechanistický Newtonův pohled na prostor, čas a gravitaci dynamickým a geometrickým popi​sem, obsahujícím zakřivený časoprostor, vetkal Einstein gravitaci do geometrie vesmíru. A to ne jako nějakou dodatečnou konstrukci. Gravi​tace se v jeho teorii stává součástí vesmíru na jeho nejzákladnější úrov​ni. Vdechnutí života prostoru a času tím, že jim umožníme se deformo​vat, kroutit a zakřivovat, vede k tomu, co obvykle nazýváme gravitací.
Při prověřování fyzikální teorie jde však nakonec estetika stranou a zkoumá se schopnost přesně vysvětlit a předpovědět fyzikální jevy. Newtonova teorie gravitace těmito zkouškami procházela od svého počátku na konci 17. století až do počátku 20. století na jedničku. Ať už byla užita pro míčky letící vzduchem, předměty shozené z nakloně​ných věží, kometu kroužící kolem Slunce nebo pro planety na jejich oběžných drahách, poskytovala vždy nesmírně přesná vysvětlení všech pozorování, stejně jako předpovědi, které byly v dlouhé řadě situací nesčíslněkrát ověřeny. Motivací zpochybňování této experimentálně úspěšné teorie, jak jsme zdůraznili, byla její vlastnost okamžitého pře​nosu gravitační síly, která protiřečila speciální teorii relativity.
Efekty speciální teorie relativity, jakkoli jsou podstatné pro funda​mentální pochopení času, prostoru a pohybu, jsou nepatrné ve světě nízkých rychlostí, v němž většinu života žijeme. Podobně i odchylky mezi obecnou teorií relativity - teorií gravitace slučitelnou se speciál​ní relativitou - a Newtonovou teorií gravitace jsou v nejobvyklejších situacích úžasně malinké. To je dobrá i špatná zpráva. Dobrá proto, že každá teorie, jejímž smyslem je nahradit Newtonovu teorii gravitace, by s ní měla souhlasit v oblastech, kde byla Newtonova teorie gravita​ce ověřena experimentálně. Špatná proto, že ztěžuje experimentální vynesení rozsudku ve sporu těchto dvou teorií. Rozlišení mezi Newto​novou a Einsteinovou teorií vyžaduje extrémně přesná měření v expe-
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rimentech, které navíc musí být citlivé na aspekty, v nichž se obě teo​rie liší. Udeříte-li do baseballového míčku, můžete k předpovězení mís​ta dopadu užít obou teorií; odpovědi se budou lišit, ale tak nepatrně, že nejsme s to rozdíl zjistit experimentálně. Situace volá po chytřejším experimentu a Einstein jeden takový navrhl.10
Hvězdy sice na obloze září v noci, ale na svých místech jsou pocho​pitelně i ve dne. Většinou je ve dne nevidíme proto, že jejich vzdálené a bodovité světlo je přesvíceno světlem vyzářeným ze Slunce. V oka​mžiku zatmění Slunce ale dočasně zatarasí slunečním paprskům ces​tu Měsíc - a vzdálené hvězdy se stanou viditelnými. Nicméně přítom​nost Slunce události stále ovlivňuje. Světlo z některých vzdálených hvězd musí projít na své cestě k Zemi blízko Slunce. Einsteinova obec​ná teorie relativity předpovídá, že Slunce zakřiví okolní čas a prostor a že taková deformace ovlivní dráhu paprsku hvězdného světla. Konec​konců fotony vzdáleného původu procházejí geometrií prostoru; po​kud je zkreslená, pohyb fotonů bude ovlivněn podobně jako pohyb hmotného tělesa. Ohnutí dráhy je největší pro světelné paprsky, které při své pouti k Zemi téměř zavadí o sluneční povrch. Zatmění Slunce nám umožňuje vidět takové hvězdné světlo, hladící povrch Slunce, aniž by bylo překryto slunečním světlem samotným.
Úhel, o který se paprsek ohne, snadno změříme. Ohyb paprsku hvězdného světla má za následek posun zdánlivé pozice hvězdy. Tento posun se přesně měří srovnáním této zdánlivé pozice hvězdy se sku​tečnou polohou hvězdy, kterou známe z pozorování noční oblohy (kdy Slunce prostor nezakřivuje), a to v době, kdy je Země ve vhodné pozi​ci, konkrétně o půl roku dříve nebo později. V listopadu 1915 využil Einstein své nové chápání gravitace, aby spočítal úhel, o který se ohnou hvězdné paprsky, které zavadí o Slunce, a nalezl úhel asi 0,000 49 stup​ně (tedy 1,75 úhlové vteřiny, kde jeden stupeň je roven 3 600 úhlovým vteřinám). Pod tímto úhlem je vidět pětikoruna přibližně z tříkilometrové vzdálenosti. Naměření takového úhlu však bylo v možnostech teh​dejší techniky. Na naléhání sira Franka Dysona, ředitele observatoře v Greenwichi, zorganizoval sir Arthur Eddington, známý astronom a tajemník Královské astronomické společnosti, expedici na ostrov Principe u západního pobřeží Afriky, aby testoval Einsteinovu předpo​věď během zatmění Slunce 29. května 1919.
Asi po pěti měsících rozborů fotografií ze zatmění v Principe (a také fotografu dalšího britského týmu, vedeného Charlesem Davidsonem a Andrewem Crommelinem a působícího v brazilském Sobralu) bylo na společné schůzi Královské společnosti a Královské astronomické

společnosti 6. listopadu 1919 oznámeno, že Einsteinova předpověď postavená na obecné relativitě byla potvrzena. Trvalo jen chvilku, než se zpráva o tomto úspěchu, stavějícím zcela na hlavu předchozí před​stavy o čase a prostoru, rozšířila daleko za hranice fyzikální komunity a přinesla Einsteinovi celosvětové uznání. Dne 7. listopadu 1919 si mohli čtenáři londýnských Timesů přečíst titulek „REVOLUCE VE VĚDĚ - NOVÁ TEORIE VESMÍRU - NEWTONOVY MYŠLENKY SVRŽENY". To byl okamžik Einsteinovy slávy.
Roky po provedení experimentu se Eddingtonovo potvrzení obecné relativity kriticky přezkoumávalo. Mnohé obtížné a delikátní aspekty měření ztížily jeho zopakování a vzbudily řadu otázek o věrohodnosti původního experimentu. Nicméně pestrá paleta experimentů za po​sledních čtyřicet let, využívajících nové technické vymoženosti, zkou​mala s velkou přesností četné aspekty obecné teorie relativity. Předpo​vědi obecné teorie relativity byly jednoznačně potvrzeny. Dnes už není pochyb o tom, že Einsteinův popis gravitace nejenže je slučitelný se speciální relativitou, ale dává také předpovědi bližší experimentálním výsledkům než Newtonova teorie.
Černé díry, velký třesk a rozpínání prostoru
Zatímco efekty speciální relativity jsou nejnápadnější, pokud se věci pohybují rychle, obecná relativita nabývá na důležitosti, pokud jsou předměty velmi těžké a odpovídajícím způsobem výrazně zakřivují časoprostor. Podívejme se na dva příklady.
Prvním je objev německého astronoma Karla Schwarzschilda, usku​tečněný při studiu Einsteinovy teorie v době první světové války v roce 1916 na ruské frontě, jímž se zabýval, pokud právě nepočítal trajekto​rie pro dělostřelectvo. Kupodivu pouhých pár měsíců poté, co se Ein​stein naposledy dotkl svého díla - obecné teorie relativity, dokázal Schwarzschild teorie užít k získání úplného a přesného popisu zakři​vení času a prostoru v okolí dokonale kulové hvězdy. Schwarzschild poslal z ruské fronty výsledky Einsteinovi a ten je Schwarzschildovým jménem předvedl Pruské akademii věd.
Kromě potvrzení a matematického upřesnění zakřivení, které jsme schematicky přiblížili obrázkem 3.5, odhalila Schwarzschildova práce - dnes známá jako „Schwarzschildovo řešení" - ohromující důsledek obecné relativity. Ukázala, že pokud je hmota zkoncentrovaná do do​statečně malé kulové oblasti prostoru, takže podíl hmoty a poloměru
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bod ve středu černé díry
překročí jistou kritickou mez, je výsledné zakřivení časoprostoru tak silné, že cokoli, co se dostane příliš blízko k hvězdě, a to včetně světla, už z jejích gravitačních spárů neunikne. Právě proto, že z těchto „kom​primovaných hvězd" neunikne ani světlo, se jim začalo říkat temné nebo zamrzlé hvězdy. Přitažlivější pojmenování - černé díry - razil o mnoho let později John Wheeler; černé proto, že nevyzařují světlo, díry zase proto, že cokoli se ocitne příliš blízko nich, do nich spadne a už se nevrátí. Název se ujal.
Obrázek 3.7 Černá díra zakřivuje geometrii okolního časoprostoru tak dras​ticky, že cokoli projde pod její „horizont událostí" (vyznačený černou kruž​nicí), už nemůže uniknout z jejího gravitačního objetí. Nikdo neví, co se přes​ně děje v nejhlubším bodě uvnitř černé díry.
Schwarzschildovo řešení ilustruje obrázek 3.7. Třebaže má černá díra pověst otesánka, objekty, které kolem ní procházejí v „bezpečné" vzdálenosti, se odklánějí v podstatě stejně jako při průchodu kolem obyčejné hvězdy a vesele pokračují ve své pouti. Ale objekty naprosto jakéhokoli složení, které se dostanou moc blízko - za hranici, kterou lidé nazvali horizont událostí -, jsou odsouzeny k záhubě: budou neú​prosně přitahovány ke středu černé díry a podrobovány neustále ros​toucímu a v konečném důsledku ničivému gravitačnímu napětí. Pře-kročíte-li například horizont nejdříve nohama, při přibližování ke středu černé díry se budete cítit stále méně pohodlně. Gravitační síla černé díry vzroste tak dramaticky, že její tah za vaše nohy značně pře​výší působení na vaši hlavu (protože pokud skáčete do černé díry po

nohou, jsou vždy blíže středu než hlava); rozdíl sil vás natáhne nato​lik, že velmi rychle budete roztrháni na cucky.
Pokud budete naopak při svých toulkách kolem černé díry moudřej​ší a dáte si dobrý pozor, abyste nepřekročili její horizont, může se vám s pomocí černé díry podařit dosti úžasný kousek. Představte si napří​klad, že najdete černou díru o hmotnosti l 000 hmot Slunce a že po​dobně jako Mach sešplháte po kabelu pár centimetrů nad její horizont. Jak už víme, gravitace zakřivuje čas, což znamená, že se vaše plynutí časem zpomalí. A protože mají černé díry tak silné gravitační pole, vaše stárnutí se ve skutečnosti zpomalí výrazně. Vaše hodiny budou tikat asi desettisíckrát pomaleji než hodiny vašich souputníků, kteří se vrátili na rodnou planetu. Pokud byste takovým vznášením se nad čer​nou dírou strávili rok, poté vyšplhali po kabelu ke své kosmické lodi a vydali se na krátkou, ale pohodovou cestu domů, zjistíte při příletu na Zemi, že tam od vašeho odletu uplynulo přes deset tisíc let. Úspěš​ně byste tak v jistém smyslu využili černou díru jako stroj času, který vám umožnil cestovat do daleké budoucnosti Země.
Abychom si udělali představu o číslech, z hvězdy o hmotnosti, jakou má Slunce (jehož poloměr je asi 700 000 kilometrů), by se stala černá díra o poloměru asi 3 kilometrů. Pro představu - celé Slunce by se bez problémů naskládalo do horního Manhattanu nebo třeba do Plzně. Čajová lžička takového stlačeného Slunce by vážila asi jako Mount Everest. Abychom udělali černou díru ze Země, museli bychom ji na-hustit do koule o centimetrovém poloměru. Dlouho byli fyzici skeptič​tí ohledně toho, zda se taková extrémní uspořádání hmoty vůbec mo​hou vyskytnout, a mnozí z nich černé díry považovali jen za výplod představivosti přepracovaných teoretiků.
Nicméně v posledním desetiletí se hromadil neustále přesvědčivější soubor experimentálních dokladů existence černých děr. Jelikož jsou černé, nemohou být samozřejmě pozorovány přímo dalekohledy. Ast​ronomové místo toho pátrají po obyčejnějších (svítících) hvězdách, které se chovají neobvykle - mohou se totiž nacházet hned vedle hori​zontů černých děr. Tak například prach a plyny z vnějších vrstev oby​čejných hvězd padající k horizontu nedaleké černé díry se urychlují téměř na rychlost světla. Při takových rychlostech se třením ve víru hmoty proudící k černé díře vyvíjí ohromné množství tepla, díky ně​muž směs prachu a plynů „žhne" a vyzařuje jak viditelné světlo, tak rentgenové paprsky. Jelikož toto záření vzniká vně horizontu událostí, může černou díru opustit a po příletu na Zemi je lze přímo studovat. Obecná teorie relativity detailně předpovídá vlastnosti takto vyzáře
78

79
ných rentgenových paprsků; skutečné pozorování takto předpovězených vlastností nám poskytuje silné, byť nepřímé, svědectví o existenci čer​ných děr. Hromadící se důkazy například naznačují, že ve středu naší Galaxie (které také říkáme Mléčná dráha a kterou velkým písmenem „G" odlišujeme od ostatních galaxií) se nachází ohromná černá díra, asi dvaapůlmilionkrát těžší než Slunce. I tato monstrózní černá díra však musí blednout závistí při srovnáni s tím, co se podle víry astronomů na​lézá v nitru úžasně silně svítících kvasarů, které jsou rozptýleny po ce​lém vesmíru - s černými dírami hmotnými jako miliardy Sluncí.
Schwarzschild odešel ze světa jen pár měsíců po nalezení svého ře​šení; sklátila ho kožní nemoc, jíž se nakazil na ruské frontě. Bylo mu dvaačtyřicet. Jeho tragicky krátké setkání s Einsteinovou teorií gravi​tace odkrylo jeden z nejzáhadnějších a nejvíce šokujících aspektů svě​ta kolem nás.
Druhý příklad, v němž obecná relativita předvádí své bicepsy, se týká původu a vývoje celého vesmíru. Jak jsme viděli, ukázal Einstein, že čas a prostor reagují na přítomnost hmoty a energie. Deformace časoprostoru ovlivňuje pohyb dalších kosmických těles v zakřivených oblastech. Přesná dráha pohybu těchto těles má následně, zásluhou jejich vlastní hmotnosti a energie, dopad na zakřivení časoprostoru, a to ovlivňuje pohyb objektů - a všechno neustále dokola předvádí pro​vázaný tanec kosmu. Pomocí rovnic obecné teorie relativity, které vy​cházejí z poznatků velkého matematika 19. století Georga Bernharda Riemanna (o němž si víc řekneme v 10. kapitole) o geometrii zakřive​ných prostorů, se Einsteinovi podařilo kvantitativně popsat vzájemný vliv a vývoj času, prostoru a hmoty. Velice ho překvapilo, že pokud se rovnic neužije na popis izolované oblasti vesmíru, jakou je okolí hvěz​dy obsahující planety a komety, nýbrž na vesmír jako celek, dojdeme k pozoruhodnému závěru: že se celková velikost vesmíru musí měnit s časem. To znamená, že se vesmír buď rozpíná, nebo smršťuje; jeho rozměr nemůže zůstat neměnný. Rovnice obecné teorie relativity to jasně ukazují.
Takový závěr byl příliš silnou kávou i pro Einsteina. Zasloužil se o převrat v kolektivní intuici lidstva týkající se povahy prostoru a času, kterou formovaly tisíce let každodenního života, ale představa navždy existujícího a nikdy se neměnícího vesmíru byla i pro tohoto radikální​ho myslitele příliš zakořeněná, než aby se jí mohl vzdát. Proto také Einstein znovu své rovnice rozebral a přidal do nich cosi známé jako kosmologická konstanta, dodatečný člen, díky němuž se předpovědi o rozpínání či smršťování mohl vyhnout a dále si lebedit v pohodlí sta-

tického vesmíru. Ovšem dvanáct let poté potvrdil americký astronom Edwin Hubble podrobnými měřeními vzdálených galaxií, že se vesmír rozpíná. Dnes dobře známým příběhem z kroniky vědy je, že se Ein​stein vrátil k původnímu tvaru svých rovnic a nazval jejich dočasnou úpravu největším omylem svého života.12 Nehledě na Einsteinovu počáteční neochotu závěr připustit předpověděla Einsteinova teorie rozpínání vesmíru. Už počátkem dvacátých let - mnoho let před Hub-bleovými měřeními - ukázal ruský meteorolog Alexandr Friedmann na základě původních Einsteinových rovnic, že všechny galaxie jsou unáše​ny na rozpínajícím se tkanivu prostoru, čímž se vzdalují od všech ostat​ních. Hubbleova a četná další pozorování tento ohromující závěr obec​né relativity důkladně prověřila. Vysvětlením, proč se vesmír rozpíná, vy​konal Einstein jeden z největších intelektuálních činů všech dob.
Pokud se tkanivo prostoru rozpíná, díky čemuž se vzdalují galaxie unášené vesmírným proudem, můžeme ve své fantazii, abychom se něco dozvěděli o počátku vesmíru, pustit vývoj vesmíru pozpátku. Čas jde zpět, vesmír se smršťuje a galaxie přibližují. Smršťující se vesmír — tak trochu jako v Papinově hrnci — stlačováním galaxií k sobě drastic​ky zvyšuje svoji teplotu, hvězdy se rozpadají a tvoří se horké plazma elementárních částic hmoty. Jak se vesmír smršťuje dále, ohřívání ne-polevuje, stejně jako růst hustoty plazmatu. Od velkého třesku už nás nedělí 15 miliard let jako dnes, ale stále kratší doba, a vesmír je stále menší a menší. Hmota, z níž se skládá všechno - auta, domy, budovy, hory na Zemi; Země samotná i Měsíc; Saturn, Jupiter i ostatní plane​ty; Slunce i ostatní hvězdy v Mléčné dráze; galaxie v souhvězdí Andro-medy se svými 100 miliardami hvězd i každá z dalších 100 miliard ga​laxií -, je zmáčknuta kosmickým svěrákem do ohromné hustoty. A jak postoupíme ještě dále do minulosti, zastihneme celý vesmír nahuště​ný do objemu pomeranče, citronu, hrášku, zrnka písku či něčeho ještě menšího. Dojdeme-li až k „počátku", zdá se, že vesmír začal jako bod - tuto představu kriticky přezkoumáme v pozdějších kapitolách -, v němž je veškerá hmota a energie nahuštěna s nepředstavitelnou hus​totou a teplotou. Fyzici věří, že při velkém třesku kosmická „výbušná směs" či snad „ohnivá střela" explodovala a vydávila semena, z nichž se vyvinul vesmír, jak ho známe.
Tento obraz velkého třesku jako kosmické exploze, vyvrhující hmo​tu obsaženou ve vesmíru jako šrapnel z explodující bomby, je sice uži​tečné uchovat si v mysli, ale je trochu zavádějící. Pokud vybuchuje bomba, děje se tak v konkrétním místě prostoru a v konkrétním oka​mžiku v čase. Její obsah je rozmeten do okolního prostoru. Při velkém
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tresku žádný „okolní prostor" neexistuje. Při promítání vesmíru po​zpátku až k jeho začátku se veškerá hmota napěchovala do malého objemu proto, že se smršťoval celý vesmír. Objem o velikosti pomeran​če, hrášku nebo zrnka písku zahrnuje celý vesmír, nejen nějaký před​mět uvnitř vesmíru. Dovedeme-li scénu až k velkému třesku, jednodu​še žádný prostor vně bodového pragranátu neexistuje. Velký třesk je explozí stlačeného prostoru, jehož uvolňování s sebou nese, jako vlna při odlivu, hmotu a energii i dnes.

4.  KAPITOLA
Mikroskopické šílenství
Odpovídá obecná teorie relativity skutečnosti?
Experimenty vykonané s technikou dnešní úrovně žádné odchylky od předpovědí obecné teorie relativity nenalezly. Jen čas nám poví, zda nakonec větší přesnost experimentů nějaké odchylky neodhalí a neu​káže, že i tato teorie je jen přibližným popisem toho, jak příroda oprav​du funguje. Systematické ověřování teorií stále přesnějšími pokusy je jistě jednou z cest, jíž věda postupuje, ale není to cesta jediná. S jinou cestou pokroku jsme se v podstatě už setkali; hledání nové teorie gra​vitace nezačalo experimentálním vyvrácením Newtonovy teorie, ale konfliktem newtonovské gravitace s jinou teorií - speciální relativitou. A teprve po objevu obecné relativity jako konkurující teorie gravitace byly experimentálně rozpoznány trhliny Newtonovy teorie vyhledává​ním drobných, ale měřitelných veličin, v nichž se obě teorie liší. Z toho plyne poučení, že vnitřní teoretické nesrovnalosti mohou hrát stejnou roli při pokroku fyziky jako experimentální data.
V posledním půlstoletí čelila fyzika ještě jednomu teoretickému kon​fliktu, který se dramatičností jistě vyrovná rozporu mezi speciální rela​tivitou a Newtonovou gravitací. Obecná relativita se zdá být svou pod​statou neslučitelná s další extrémně dobře ověřenou teorií - s kvanto​vou mechanikou. Poslední zmíněný konflikt brání fyzikům zjistit, co se s prostorem, časem a hmotou skutečně stane, jsou-li zcela stlačeny v okamžiku velkého třesku nebo ve středu černé díry. Tento konflikt má ovšem i další nežádoucí důsledky; podíváme se na ně v dalších ka​pitolách. Ale i obecněji nás konflikt upozorňuje na podstatný nedosta​tek našich představ o všehomíru. Na řešení tohoto konfliktu si i mnozí čelní teoretičtí fyzici vylámali zuby, a proto získal právem pověst úhel​ného problému moderní fyziky; tímto označením se může pyšnit jen jeden konflikt. K porozumění tomuto rozporu je třeba znát některé zá​kladní vlastnosti kvantové teorie.

Trochu unaveni z mezihvězdné expedice se Mach s Šebestovou vrátí na Zemi a zamíří do H-baru pana Plancka, aby se po cestě občerstvili. Mach objedná jako tradičně papájový džus s ledem pro sebe a tonik s vodkou pro Šebestovou a pohupuje se na židli, ruce založené za hla​vou, aby si vychutnal čerstvě zapálený doutník. (Už dávno není žákem 3.B a kouřit se naučil od Pažouta!) Zrovna když se chystá vdechnout, omráčí ho zjištění, že mu doutník, který držel v zubech, zmizel z úst. V domnění, že mu musel nějak vyklouznout, se naklání dopředu a pát​rá na košili nebo na kalhotách po propálené díře. Ale žádnou díru ne​nachází a po doutníku jako by se země slehla. Šebestová, vyplašená Machovými zmatenými pohyby, se rozhlíží kolem dokola - a náhle za​hlédne doutník na pultu přímo za Machovou židlí. „To je divné," říká Mach, „jak se tam k čertu mohl dostat? Vypadá to, jako kdyby propadl přímo skrz mou hlavu - ale jazyk popálený nemám a nikde na sobě ne​vidím žádné nové díry." Šebestová Macha prohlíží a neochotně přitaká​vá, že Machův jazyk i hlava se zdají být v dokonalém pořádku. Když číš​ník přinese skleničky, oba pokrčí rameny a připojí zapadlý doutník ke svým malým životním záhadám. Ovšem šílenství v H-baru není konec. Mach kouká do svého papájového džusu a zaznamená, že kostky ledu ve skleničce nepřetržitě chrastí; odrážejí se od sebe navzájem i od skleničky jako autíčka v autodromu na pouti při zvýšeném napětí. Ten​tokrát to nepostihlo jen Macha. Když Šebestová uchopí skleničku, asi poloviční, než má Mach, kostky ledu v ní do sebe vráží ještě bláznivě-ji. Sotva oba rozeznají jednotlivé kostky, rozmazávají se totiž do jedné masy ledu. Jak tak oba zírají na chrastící nápoj Šebestové, panenky rozšířené úžasem, projde jedna kostka ledu stěnou skleničky a usadí se na bar. Sklenička, jak zjistí, však zůstala zcela nedotčena; kostka ledu musela nějak projít sklem, aniž ho jakkoli poškodila. „To jsou určitě halucinace z poletové únavy," rozumuje Mach. Oba se snaží splách​nout své zmatení z kostek ledu tak, že obsah skleniček vyprázdní na​ráz, a utíkají se ze zážitku zotavit domů. Ve spěchu si ani nevšimnou,
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že místo pravými dveřmi prošli iluzivní malbou dveří na stěně. Pravi​delní zákazníci H-baru jsou ale na lidi procházející zdí zvyklí a náhlý odchod Macha a Šebestové skoro ani nezaregistrují.
Před stoletím, kdy Joseph Conrad a Sigmund Freud osvětlovali „srd​ce a ducha temnoty", si německý fyzik Max Plaňek jako první posvítil na kvantovou mechaniku, pojmový rámec, který mimochodem tvrdí, že zážitky Macha a Šebestové z H-baru - dojde-li k nim v mikroskopic​ké říši - nemusí být zrovna připisovány duševní chorobě. Takové ne​obvyklé až fantastické události jsou typické pro způsob, jakým se náš vesmír chová na velmi krátkých vzdálenostech.
Kvantový rámec
Kvantová mechanika je pojmový rámec pro porozumění mikroskopic​kým vlastnostem vesmíru. Právě tak jako speciální nebo obecná relati​vita vyžaduje dramatické změny našeho pohledu na svět, pokud se věci pohybují rychle nebojsou velmi masivní, odhaluje kvantová mechani​ka stejně překvapivé, či snad ještě překvapivější vlastnosti vesmíru zkoumaného na atomárních a subatomárních vzdálenostech. V roce 1965 napsal jeden z největších praktiků kvantové mechaniky Richard Feynman:
V jednom údobí noviny psávaly, že teorii relativity rozumí jen dvanáct lidí. Nevěřím, že takový okamžik kdy nastal. Možná byla doba, kdy relativitě rozuměl jen jeden člověk, totiž ten jeden muž, kterého napadla, dříve než o ní napsal článek. Ale hned jak článek vydal, mnoho lidí teorii tak či onak pochopilo a jistě jich bylo více než dvanáct. Z druhé strany lze mys​lím celkem bezpečně říct, že kvantové mechanice nerozumí nikdo.1
Ačkoli Feynman tento pohled vyjádřil před více než třiceti lety, pla​tí beze změn dodnes. Měl na mysli fakt, že byť speciální i obecná teo​rie relativity požadují drastickou revizi předchozích způsobů nahlíže​ní na svět, pokud plně přijmeme principy, na kterých obě stojí, všech​ny nové a neznámé důsledky pro čas a prostor z nich plynou přímo prostřednictvím logických úvah. Uvažujete-li o Einsteinových myšlen​kách z předchozích dvou kapitol dostatečně intenzivně, rozeznáte -alespoň na okamžik - nevyhnutelnost závěrů, které jsme vylíčili. Kvan​tová mechanika je ale jiná. Přibližně do roku 1928 se ustálilo mnoho matematických pravidel a vzorců kvantové mechaniky a od té doby

slouží k vytváření těch nejpřesnějších a nejúspěšnějších numerických předpovědí v dějinách vědy vůbec. Ale v jistém smyslu si ti, kdo s kvan​tovou mechanikou pracují, musí připadat, že otrocky postupují podle pravidel a vzorců ustanovených „duchovními otci" teorie - provádějí výpočty, které lze přímočaře provést -, aniž by opravdu rozuměli tomu, proč tyto postupy fungují a co skutečně znamenají. Na rozdíl od relati​vity porozuměla kvantové mechanice do hloubky jen hrstka lidí (po​kud vůbec nějací).
Jaké závěry z toho plynou? Znamená to snad, že se na mikroskopic​ké úrovni vesmír chová tak neznámým a nevysvětlitelným způsobem, že lidská mysl, která se celé věky vyvíjela tak, aby si uměla poradit s každodenními jevy na běžných vzdálenostech, není schopna plně po​chopit, „o co opravdu kráčí"? Nebo to může být tak, že díky historic​ké náhodě fyzici zkonstruovali extrémně nemotornou formulaci kvan​tové mechaniky, která navzdory kvantitativnímu úspěchu zatemňuje skutečnou povahu reality? Nikdo neví. Možná v budoucnosti kohosi chytrého napadne nová formulace, která obnaží všechna „proč" a „co" kvantové mechaniky. Znovu musíme zopakovat, že dost možná se tak nikdy nestane. Jedinou věc víme jistě, že nám totiž kvantová mechani​ka absolutně a jednoznačně ukazuje, že řada základních pojmů pod​statných pro naše chápání každodenního světa ztrácí jakýkoli smysl, pokud zaostříme svoji pozornost na říši mikroskopických jevů. Proto také chceme-li pochopit a vysvětlit vesmír na atomárních a subatomár​ních vzdálenostech, musíme značně poopravit jak své výrazové pro​středky, tak své uvažování.
V následujícím textu se seznámíme se základy tohoto jazyka a zažije​me mnoho pozoruhodných překvapení, která s sebou nese. Pokud se vám při čtení bude zdát kvantová mechanika veskrze podivná, či dokon​ce absurdní, měli byste pamatovat na dvě věci. Za prvé, kromě toho, že jde o matematicky koherentní teorii, jediným pravým důvodem, proč věříme kvantové mechanice, jsou její předpovědi, které byly ověřeny s ohromující přesností. Jestliže vám někdo vypráví celé hodiny intimní zážitky z vašeho dětství až do mučivých podrobností, těžké nevěřit, že nejde o vašeho kdysi dávno ztraceného sourozence. Za druhé, nejste sami, kdo takhle na kvantovou mechaniku reaguje. Je to pohled, který ve větší či menší míře zastávali i někteří z nejváženějších fyziků všech dob. I Einstein odmítl kvantovou mechaniku plně akceptovat. A do​konce Niels Bohr, jeden z hlavních průkopníků a proponentů kvantové teorie, jednou poznamenal, že pokud se vám při pomyšlení na kvanto​vou mechaniku nikdy nezatočí hlava, potom jste jí neporozuměli.
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Příliš horko v kuchyni
Cesta ke kvantové mechanice začala jedním matoucím problémem. Představte si, že dokonale izolujete troubu v kuchyni, nastavíte ji řek​něme na 200 °C a necháte jí dost času na rozehřátí. Dokonce i tehdy když jste před zapnutím vysáli z trouby všechen vzduch, vyvoláváte zahříváním jejích stěn záření uvnitř trouby. Jde o stejné záření - teplo a světlo ve formě elektromagnetických vln -, jaké vysílá povrch Slunce nebo žhnoucí pohrabáč u táboráku.
V čem je problém? Elektromagnetické vlny nesou energii - napří​klad život na Zemi je zcela závislý na sluneční energii, která na Zemi proudí ve formě elektromagnetických vln. Na začátku století spočetli fyzici celkovou energii, kterou nese elektromagnetické záření v troubě rozpálené na zvolenou teplotu. Na základě pevně ustanovených výpo​četních postupů došli ke směšné odpovědi: že celková energie v trou​bě je bez ohledu na teplotu nekonečná.
Každému bylo jasné, že to je nesmysl; trouba může nasát značnou energii, ale jistě ne energii nekonečně velkou. Abychom pochopili Planckovo řešení, bude pro nás užitečné podívat se na problém tro​chu hlouběji. Ukazuje se, že pokud Maxwellovu elektromagnetickou teorii uplatníme na záření v troubě, vlny vyvolávané horkými stěna​mi musí mít celočíselný počet uzlů (bodů z obrázku 4.2, kde vlna pro​tíná přerušovanou čáru) a kmiten (míst, kde je tato sinusová vlna od přerušované čáry nejdále), které se přesně naskládají mezi stěnami na opačných stranách trouby. Pár příkladů ukazuje obrázek 4.1. Fy​zici takové vlny popisují třemi pojmy: vlnovou délkou, frekvencí (ne​boli kmitočtem) a amplitudou. Vlnová délka je vzdálenost mezi sou​sedními odpovídajícími částmi vlny, jak zachycuje obrázek 4.2. Vět​ší počet uzlů a kmiten představuje kratší vlnovou délku, neboť kratších vln se mezi stěny napěchuje víc. Frekvence znamená počet cyklů „nahoru a dolů", které proběhnou každou sekundu. Ukazuje se, že frekvence určuje vlnovou délku a naopak: delší vlnová délka znamená nižší frekvenci; kratší vlnovou délku má vlnění vyšší frek​vence. Vzpomeňme si, že když škubete za konec dlouhého provazu, jehož opačný konec je upevněn, vznikají na provazu vlny. Chcete-li vyrobit dlouhé vlny, stačí vám pomalu hýbat rukou nahoru a dolů, kdežto na produkci kratších vln musíte třást rukou rychleji - s větší frekvencí, abychom tak řekli; tím vznikne vlna s větším kmitočtem. Nakonec fyzici užívají i výrazu amplituda pro maximální výšku nebo hloubku vlny (do obrázku 4.2 jsme ji zakreslili také).
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Obrázek 4.1 Maxwellova teorie nám říká, že vlny elektromagnetického záření v troubě mají celý počet hřebenů i údolí - tvoří celý počet půlvln. Vlna elektrického pole musí mít na stěně trouby kmitnu (tj. hřeben nebo údolí).
Obrázek 4.2 Vlnová délka je vzdálenost mezi následujícími hřebeny vlny. Amplitudou míníme maximální výšku nebo hloubku vlny.
Jsou-li pro vás elektromagnetické vlny příliš abstraktní, přibližme si je vlnami vznikajícími brnkáním na houslovou strunu. Různé frekven​ce kmitání struny odpovídají různým hudebním tónům — čím vyšší frekvence, tím vyšší i tón a tím výše nakreslíme notu do notového zá​pisu. Amplituda vlny na struně od houslí je určena silou našeho brnk​nutí. Silnějším brnknutím vzbudíte vlnu s větší energií, což je tedy spo​jeno s větší amplitudou. Větší amplitudu poznáte sluchem podle toho, zeje tón hlasitější. Podobně odpovídá menší amplituda tiššímu zvuku a menší energii.
S pomocí vzorců termodynamiky 19. století fyzici spočítali, kolik energie by rozpálené stěny trouby měly čerpat do elektromagnetických vln každé z povolených vlnových délek - jak silně by měly stěny „vy-
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brnknout" každý typ vlny. A došli k jednoduchému výsledku: každá povolená vlna - ať už je její vlnová délka jakákoli - nese přesně stejné množství energie (určené teplotou trouby). Jinými slovy, všechny mož​né tvary vln v troubě mají rovnoprávné postavení, pokud jde o energii, kterou obsahují.
Na první pohled vypadá takový závěr zajímavě, ale neškodně. Ne​škodný ale není. Znamená pád stavby, jíž dnes říkáme klasická fyzika. Ačkoli jsme totiž požadavkem celého počtu vln vyloučili širokou pale​tu všech možných tvarů vln v troubě, stále jich nekonečné množství zbývá - mohou mít totiž neomezeně velký počet uzlů. Jelikož nese každý tvar (mód) vlny stejnou energii, jejich nekonečné množství má za následek nekonečné množství energie. Na přelomu století tak obje​vili lidé v teoretické fyzice obří trhlinu.
Bankovky a balíčky energie z přelomu století
V roce 1900 napadla Maxe Plancka idea, na jejímž základě tuto záha​du rozřešil — a mohl si v roce 1918 dojet pro Nobelovu cenu za fyzi​ku.2 Abychom se do jeho řešení vcítili, představme si, že nás spolu s nekonečně mnoha dalšími lidmi nacpou do velkého a studeného domu, bývalého skladiště, navíc s mizerným a hamižným majitelem. Na stěně visí drahý digitální termostat, který udržuje teplotu, ale šoku​je vás, když zjistíte, kolik majitel za teplo vybírá. Ukazuje-li termostat 19 "C, zaplatí každý nájemník majiteli l 900 korun, pokud je nastaven na 21 "C, zaplatí 2 100 korun atd. A protože sdílíte skladiště s neko​nečně mnoha spolubydlícími, přijde si majitel - pokud topení vůbec zapnete - na nekonečně mnoho peněz.
Prostudujete-li ale pravidla plateb podrobněji, naleznete jistou sku​linku. Majitel je velmi zaneprázdněný, nemá proto čas na vracení drob​ných (ale ani větších) peněz, zvláště ne nekonečně mnoha nájemní​kům. Zavedl proto zvláštní pravidlo. Ti, kdo mohou zaplatit přesně tolik, kolik mají, zaplatí. Ostatní zaplatí jen tolik, kolik mohou, aby jim majitel nemusel vracet; zbytek jim odpustí. Jelikož chcete ubytovat všechny, ale také se vyhnout přemrštěným platbám, přesvědčíte své kamarády a přerozdělíte majetek skupiny: Jeden z vás má jen samé desetníky, jiný dvacetníky, další kamarád jen samé padesátníky a tak dále přes koruny, dvoukoruny, pětikoruny a desetikoruny až k dvaceti​korunám; další má samé padesátikorunové bankovky, následující sto​korunové a tak to pokračuje až k pětitisícovkám a případně větším

(byť neužívaným) bankovkám. Drze si termostat nastavíte na 25 "C a očekáváte příchod majitele. Kamarád s desetníky jde platit první a vysype jich 25 000. Kamarád s dvacetníky zaplatí celou sumu svými 12 500 mincemi. Padesátníkář majiteli nasype 5 000 mincí, korunář 2 500, dvoukorunář l 250, pětikorunář 500, desetikorunář 250, dvacetikorunář 125. Padesátikorunář odpočítá 50 bankovek, stokorunář 25, dvousetkorunářjen 12 (místo 12 a půl, při platbě 13 bankovkami by už majitel musel vracet), pětisetkorunář 5 bankovek, tisícikorunář 2 (mís​to 2 a půl) a dvoutisícikorunář zaplatí majiteli jen jednou bankovkou svůj dolů zaokrouhlený poplatek. Ovšem ti z nájemníků, jimž jste svě​řili pětitisícové nebo vyšší bankovky, nezaplatí nic, protože jejich mi​nimální „balíček" peněz převyšuje požadovanou sumu. A tak nakonec neodejde majitel s původně očekávanou nekonečně nacpanou peně​ženkou, ale odnese si jen ubohých 33 900 korun českých.
Aby snížil vypočítanou energii v troubě z nesmyslného nekonečné​ho výsledku na výsledek konečný, rozhodl se Plaňek pro strategii vel​mi podobnou. Vyslovil smělý předpoklad, že energie uložená do elek​tromagnetického pole v troubě se shlukuje do balíčků podobných min​cím a bankovkám. Energie přenášená elektromagnetickou vlnou se může rovnat fundamentální „nominální hodnotě energie", jejímu dvoj​násobku, trojnásobku, čtyřnásobku atd., ale ničemu dalšímu. Stejně jako nemáme třetinu desetníku nebo dvě a půl pětikoruny, vyhlásil, že pokud jde o energii, nejsou dovoleny žádné zlomky. Výhradní právo vydávat české bankovky a mince a určovat jejich nominální hodnotu má Česká národní banka, v USA za emisi zodpovídá Ministerstvo fi​nancí USA. Plaňek musel správné nominální hodnoty nalézt sám. Při hledání hlubšího vysvětlení navrhl, že nominální hodnota energie pro vlnu - nejmenší balíček energie, který může nést - je určena frekvencí vlny. Konkrétně postuloval, že minimální energie, kterou může vlna mít, je úměrná její frekvenci: menší frekvence (delší vlnová délka) pře​náší energii v menších balíčcích, větší frekvence (kratší vlnová délka) má balíčky větší. Zkrátka, právě tak jako jsou mírné vlny na oceánu dlouhé a hladivé, kdežto pronikavé, štiplavé a nelítostné vlny jsou krát​ké a šplouchavé, je záření s delší vlnovou délkou svou podstatou méně energetické než záření s vlnovou délkou kratší.
Dostáváme se k jádru věci: Planckovy výpočty ukázaly, že balíčkovitost dovolené energie v každé vlně je lékem na předchozí nesmyslný, jelikož nekonečný, výsledek pro celkovou energii. Není těžké uhodnout proč. Pokud je trouba zahřátá na zvolenou teplotu, výpočty podle pravi​del termodynamiky 19. století předpovídaly stejný příspěvek k celkové
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energii od každého modu (druhu) vlny. Ale právě jako kamarádi z do​mu, kteří majiteli nezaplatí celý poplatek za teplo proto, že vlastni příliš velké bankovky, tak i vlny, jejichž nejmenší balíček energie převyšuje předpokládaný příspěvek k energii, přispět nemohou a zůstanou pasiv​ní. Protože je podle Plancka minimální energie vlny úměrná její frekven​ci, jak postupujeme k vlnám vyšší frekvence (tedy kratší vlnové délky), dříve či později balíček energie přeroste očekávaný příspěvek k energii. Právě jako kamarádi, kterým jsme svěřili bankovky o hodnotě převyšují​cí 2 000 korun, ani tyto vlny se stále vyššími frekvencemi nemohou při​spět množstvím energie, které požadovala fyzika 19. století. A tak stejně jako pouze konečné množství kamarádů zaplatilo za teplo (což vedlo ke konečnému celkovému výdělku majitele), jen konečné množství vln může přispět k celkové energii uvnitř trouby - což i zde vede ke koneč​nému množství energie. Ať jde o peníze či energii, balíčkovitost základ​ních jednotek - a rostoucí velikost těchto balíčků, pokud jdeme k větším frekvencím nebo bankovkám - mění nekonečnou odpověď na koneč​nou.3
Odstraněním zjevně nesmyslného nekonečného výsledku učinil Plaňek důležitý krok. Ale co ostatní opravdu přesvědčilo o tom, že Plaňek hádal správně, byla uchvacující shoda jeho konečného výsled​ku s experimentálním měřením. Konkrétně zjistil, že seřízením jediného parametru, který se vyskytoval v jeho nových výpočtech, mohl přes​ně předpovědět naměřenou energii trouby pro libovolně zvolenou tep​lotu. Tímto parametrem je koeficient přímé úměrnosti mezi frekvencí vlny a jejím minimálním balíčkem energie. Plaňek zjistil, že tento koe​ficient - nyní známý jako Planckova konstanta a označovaný H (anglic​ký název „h-bar" se vyslovuje „ejčbár") - je v každodenních jednotkách roven asi desetimiliontině miliardtiny miliardtiny miliardtiny.4 Tato pidihodnota znamená, že jde o balíčky velmi malé. Proto se nám také zdá, že lze spojitě měnit například energii vlny na struně od houslí -a tedy i hlasitost jí vytvořeného zvuku. V realitě se ale energie mění po krocích á la Plaňek, ovšem velikost krokuje tak malá, že přeskakování z jedné hodnoty na jinou se zdá být spojité. Podle Planckova tvrzení roste velikost těchto skoků v energii s růstem frekvence vln (a tedy s poklesem vlnové délky). Tohle je tedy rozhodující ingredience, která řeší paradox nekonečné energie.
Jak uvidíme, Planckova kvantová hypotéza dokáže mnohem více než jen počítat energii v troubě. Staví na hlavu mnoho věcí, které se nám zdají samozřejmé. Malá hodnota H zaručuje, že většina těchto re​volučních změn ovlivňuje jen mikroskopickou říši a nezasahuje viditel-

ně do obvyklého života, ale kdyby hodnota h byla mnohem větší, po​divné příhody z H-baru by zcela zevšedněly. Jak uvidíme, v mikrosvětě všední rozhodně jsou.
Co jsou ty balíčky zač?
Plaňek neměl pro jím zavedenou balíčkovanou energii žádné osprave​dlnění. Kromě faktu, že jeho průkopnický nápad fungoval, on ani ni​kdo jiný nedokázal přesvědčivě odůvodnit, proč by měl odpovídat sku​tečnosti. Jak jednou řekl fyzik George Gamow, bylo to podobné, jako kdyby příroda dovolila vypít buď celý půllitr piva, nebo ani kapku, ale nic mezi tím.5 V roce 1905 nalezl Einstein vysvětlení - zejména za ten​to poznatek mu pak byla v roce 1921 udělena Nobelova cena.
A vysvětlení nalezl při přemítání o něčem, čemu se říká fotoelektrický jev. Německý fyzik Heinrich Hertz zjistil v roce 1887 jako první, že elektromagnetické záření dokáže z jistých kovů vyrážet elektrony. To samo o sobě není nic tak pozoruhodného. Kovy mají tu vlastnost, že některé jejich elektrony jsou jen velmi slabě vázány k atomům (proto jsou tak dobrými vodiči elektřiny). Dopadne-li světlo na kovový po​vrch, zanechá tam energii podobně, jako když vaši kůži ohřejí sluneč​ní paprsky. Přenesená energie může elektrony v kovu rozvířit a někte​ré slabě vázané elektrony tak „vykopnout" z povrchu.
Na podivnosti ale narazíme, začneme-li podrobněji studovat energii vyvržených elektronů. Na první pohled bychom si mysleli, že zvýšíme-li intenzitu (čili jasnost) světla, vzroste i rychlost vyvržených elektronů, jelikož narážející elektromagnetická vlna má více energie. Ale to se ne​stane. Energie vykopnutých elektronů se nezmění, zato se zvýší jejich počet. Z druhé strany se experimentálně pozorovalo, že rychlost vypuzených elektronů vzroste, zvýší-li se frekvence světla, a analogicky klesne, pokud frekvenci snížíme. (Zvyšujeme-li frekvenci elektromagnetických vln ve viditelné části spektra, barva se mění od červené přes oranžovou, žlutou, zelenou a modrou k fialové. Vlny vyšších frekvencí nevidíme a odpovídají ultrafialovým a poté rentgenovým paprskům a záření gama; nevidíme ale ani vlny s menší frekvencí, než má červené světlo: infračer​vené paprsky a rádiové vlny.) Pokud tedy zmenšíme frekvenci pod jistou kritickou hodnotu, klesne rychlost elektronů na nulu a přestanou z kovu vylétávat, byť nás intenzita zdroje světla může oslepit. Z jakéhosi nezná​mého důvodu rozhoduje o tom, zda elektrony budou vylétávat a s jakou rychlostí, barva, nikoli celková energie dopadajícího paprsku.
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Abychom pochopili, jak Einstein tato matoucí fakta vysvětlil, vrať​me se do domu, který se už zahřál na hojivých 25 °C. Majitel nenávidí děti a požaduje, aby všichni nájemníci do patnácti let bydleli ve sklep​ním bytě, do něhož mohou dospělí nahlížet jen z velkého vysunutého balkonu. Navíc jediným způsobem, jak se kterékoli z té masy dětí uvěz​něných ve sklepě může z domu dostat, je zaplatit hlídači poplatek za odchod (takzvané odchodné) ve výši 85 korun. (Tenhle majitel je do​slova lidožrout.) Dospělí, kteří si rozdělili hotovost podle nominální hodnoty, mohou dětem peníze doručit jedině tak, že je hodí z balko​nu. Podívejme se, co se stane.
Nájemník s desetníky začne tím, že jich pár shodí dolů, ale touto příliš hubenou sumou si těžko kterékoli dítě může zaplatit odchodné. A jelikož je dětí v podstatě „nekonečné" moře a všechny za mohutné​ho hluku zuřivě bojují o padající peníze, dokonce i když nájemník s desetníky vysype ohromné množství mincí, žádné jednotlivé dítě ne​bude schopno nasbírat oněch 85 korun odchodného pro hlídače. Ale jakmile začne házet bankovky nájemník se stokorunami - a nemusí ani rozházet celý plat, stačí hodit párkrát po jedné stokoruně -, mohou ti šťastlivci z dětí, jimž se podaří jednu bankovku chytit, odejít ihned. Všimněte si, že i když si tento dospělý nájemník utáhne opasek a roz​hází dětem celé sudy svých stokorun, počet osvobozených dětí tím sice ohromně vzroste, ovšem každému z nich zbude po zaplacení hlídači jen 15 korun. To platí nezávisle na množství hozených stokorun.
Co to má všechno společného s fotoelektrickým jevem? Na základě experimentálních dat o fotoelektrickém jevu, popsaných výše, navrhl Einstein začlenit Planckovu balíčkovitou představu o energii vlny do nového popisu světla. Světelný paprsek by podle Einsteina měl být chápán jako proud balíčků, drobných částeček světla; chemik Gilbert Lewis jim dal nakonec název fotony (o částicích světla jsme mluvili při diskusi o světelných hodinách ve 2. kapitole). Abychom si udělali lep​ší představu o velikosti balíčku, typická stowattová žárovka vyšle za sekundu kolem sta miliard miliard (1020) fotonů. Einstein využil této nové představy a nabídl mikroskopický mechanismus stojící za fotoe​lektrickým jevem. Podle něho je elektron vykopnut z povrchu kovu, po​kud je zasažen fotonem dostatečné energie. A co určuje energii jednot​livých fotonů? Aby vysvětlil experimentální data, následoval Einstein Plancka a navrhl, že energie každého fotonu je úměrná frekvenci svě​telné vlny (koeficientem úměry je Planckova konstanta).
I do elektronu v kovu - podobně jako v případě minimálního poplat​ku za odchod dítěte - musí narazit foton s dostatečnou energií, aby

elektron vykopl z povrchu. (Stejně jako u dětí bojujících o peníze je i zde velmi nepravděpodobné, že do kteréhokoli elektronu udeří více než jeden foton - do většiny se nestrefí žádný.) Je-li ale frekvence do​padajícího světla příliš nízká, jednotlivým fotonům bude chybět průbojnost k tomu, aby nějaký elektron vystrnadily. Stejně jako si žádné dítě nemůže dovolit zaplatit odchodné, byť se na ně snáší hustá sprška mincí, jež jim dospělí sypou, žádné elektrony se neosvobodí, ani když nese dopadající světlo velkou celkovou energii, pokud je jeho frekven​ce (a tedy také energie jednotlivých fotonů) příliš nízká.
Ale právě tak jako děti mohou začít odcházet, jakmile na ně začne „pršet" kapitál v bankovkách dostatečné nominální hodnoty, začnou elektrony vylétávat z kovu, jakmile frekvence světla na ně svítícího - tedy jeho energetická nominální hodnota - dostatečně vzroste. Navíc stejně jako nájemník se stokorunami zvětší celkový obnos zvýšením počtu sho​zených stokorun, tak i celková intenzita světelného paprsku zvolené frek​vence roste s počtem fotonů, které obsahuje. A právě jako růst množství stokorun přinese osvobození většímu počtu dětí, tak je větší množství fotonů schopno z povrchu „vykopnout" větší počet elektronů. Všimněte si ale, že energie, která elektronům zbude po zaplacení „zlodějského poplatku za odchod", závisí čistě na energii fotonu, který se do nich stre​fil - a je tedy určena frekvencí paprsku, nikoli jeho celkovou intenzitou. Stejně jako děti opouštějí sklep s 15 korunami bez ohledu na počet ho​zených stokorun, opouští každý elektron povrch se stejnou energií - tedy i stejnou rychlostí - bez ohledu na celkovou intenzitu dopadajícího svět​la. Více peněz jednoduše znamená více propuštěných dětí; větší celková energie světelného paprsku vede k většímu počtu vyražených elektronů. Chceme-li, aby děti odcházely ze sklepa s větší hotovostí, musíme zvět​šit nominální hodnotu shazovaných bankovek, a chceme-li, aby elektro​ny vylétaly větší rychlostí, musíme zvýšit frekvenci dopadajícího světla, tedy energii každého z fotonů, jimiž povrch kovu osvětlujeme.
To přesně souhlasí s experimentálními údaji. Frekvence světla (tedy jeho barva) určuje rychlost vylétajících elektronů, celková energie roz​hoduje o jejich počtu. Tím Einstein ukázal, že Planckem nastolená myšlenka balíčkované energie odráží podstatný rys elektromagnetic​kých vln. Jsou totiž složeny z částic - fotonů -, hrajících roli balíčků neboli kvant světla. Skokovost energie obsažené v takových vlnách je důsledkem toho, že jsou složeny z balíčků.
Einsteinův poznatek představoval velký pokrok. Uvidíme ale, že sku​tečnost není tak jednoduchá a uspořádaná, jak by se zatím mohlo zdát.
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Vlny, nebo částice?
Každý ví, že voda - a tedy i vlna na vodě - se skládá z velkého množ​ství molekul vody. Mělo by pro nás být opravdu takovým překvapením, že i světelné vlny jsou složeny z mnoha částic, totiž fotonů? Mělo. Ale to překvapení je ukryto v podrobnostech. On totiž před více než třemi staletími vyhlásil Newton, zeje světlo složeno z proudu částic (korpus-kulí neboli tělísek), takže myšlenka úplně nová není. Ale někteří jeho kolegové, v první řadě holandský fyzik Christian Huygens, s ním ne​souhlasili a obhajovali názor, že světlo má vlnový charakter. Polemiky vřely, dokud pokusy anglického fyzika Thomase Younga na začátku 19. století neukázaly, že Newton se mýlil.
Youngova experimentální aparatura - pro pokus známý jako dvou-štěrbinový experiment - je schematicky znázorněna na obrázku 4.3. Feynman s oblibou říkával, že všechny moudrosti kvantové mechani​ky se dají nasbírat pečlivým přemýšlením o důsledcích tohoto jediné​ho pokusu, a proto stojí za to se o něm zmínit siřeji. Jak vidíme na ob​rázku 4.3, světlo svítí na pevnou překážku s dvěma vyříznutými tenký​mi otvory. Fotografická deska zaznamenává světlo, které se skrz štěrbiny dostane; světlejší oblasti na fotografii ukazují více dopadajícího světla. Pokus spočívá v porovnání obrazů na fotografické desce, které vznik​nou při zapnutém osvětlení, pokud je otevřena jedna štěrbina, nebo štěrbiny obě.
Jestliže zakryjeme levý otvor a pravý otevřeme, fotografie vypadá jako na obrázku 4.4. To dává smysl, jelikož světlo, které zasáhne foto​grafickou desku, může projít pouze jedinou otevřenou štěrbinou, a pro​to bude soustředěno kolem pruhu v pravé části snímku. Pokud naopak zakryjeme pravou štěrbinu a otevřeme levou, fotografie bude vypadat podobně jako na obrázku 4.5. Když otevřeme otvory oba, podle New​tonovy částicové (korpuskulární) teorie světla bude fotografie vypadat jako na obrázku 4.6, tedy jako fúze (slití nebo přeložení přes sebe) obrázků 4.4 a 4.5. V podstatě pokud považujeme Newtonova tělíska za malé broky, které střílíme na zeď, budou broky, které proletí, soustře​děny do dvou oblastí, které leží na přímkách spojujících každou ze štěr​bin se vzduchovkou. Naopak vlnová teorie světla vede k velmi odlišné předpovědi, pokud jde o to, co se stane, otevřeme-li obě štěrbiny. Po​dívejme se k jaké.
Na okamžik si představme, že místo světelných vln studujeme vlny na vodě. Jsou pro nás názornější. Když vodní vlny narazí na překážku, z každého otvoru vyjde kruhová vlna, podobná vlně kolem oblázku
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Obrázek 4.3 V dvouštěrbinovém experimentu svítí paprsek světla na překážku, do níž jsme vyřízli dvě škvíry. Světlo, které prošlo překážkou, pak zaznamenáme na fotografickou desku, přičemž otevřeme buď jednu štěrbinu, nebo obě.
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Obrázek 4.5 Nyní je otevřena jen levá štěrbina.
Obrázek 4.4 Při tomto pokusu je otevřena pravá štěrbina a výsledný snímek vypadá jako na obrázku.
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Obrázek 4.6 Newtonova představa světla jako toku částic předpovídá, že pokud jsou otevřeny oba otvory, fotografie bude pouhou fúzí snímků 4.4 a 4.5.
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vhozeného do rybníka, jak ilustruje obrázek 4.7. (Pokus snadno reali​zujete užitím kartonu s dvěma otvory v pánvi naplněné vodou.) Jelikož se vlny z obou štěrbin překrývají, stane se něco zajímavého. Když se překrývají dva hřebeny vln (to jsou místa, kde voda dosahuje nejvýše), výška vodní vlny v tomto místě vzroste: je součtem výšek obou jednot​livých hřebenů. Podobně se zvětší pokles vodní hladiny v bodě, kde se překrývají údolí obou vln (místa s maximálním poklesem hladiny). A nakonec, pokud se hřeben jedné vlny překryje s údolím vlny druhé, navzájem se ruší. (Tohle je ve skutečnosti princip důmyslných sluchá​tek odstraňujících hluk - měří tvar přicházející zvukové vlny a vytvářejí vlnu s přesně „opačným" průběhem, což vede k anulování nežádoucí​ho hluku.) Mezi těmito extrémními body - překryvem dvou hřebenů, dvou údolí nebo jednoho údolí s jedním hřebenem - je celá řada bodů s částečným zvětšením nebo kompenzací výšky hladiny. Když se svou partou utvoříte řetěz malých loděk rovnoběžný s překážkou a každý ohlásí, jak moc s ním lomcují procházející vlny, výsledek bude vypa​dat přibližně jako v pravé části obrázku 4.7. Místa, kde vlna s loďkou nejvíce houpá, vznikají v bodech, kde se střetají hřebeny (nebo údolí) vln z každé štěrbiny. Oblasti, kde voda téměř nebo vůbec nešplouchá, se nacházejí tam, kde se hřeben jedné vlny setkává s údolím vlny dru​hé, čímž se vibrace anulují.
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Obrázek 4.7 Kruhové vodní vlny vycházející z každé štěrbiny se překrývají, takže výsledná vlna je na některých místech mohutnější a na jiných zase zeslabená.
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Obrázek 4.8 Pokud má světlo charakter vlny, pak jsou-li obě štěrbiny ote​vřeny, proběhne mezi částmi vlny vycházejícími z každé z nich interference.
Jelikož fotografická deska zachycuje, jak intenzivně přicházející světlo „chvěje" s daným bodem, stejné argumenty platí i pro elektro​magnetické vlny tvořící světelný paprsek a plyne z nich, že otevřeme-li obě štěrbiny, fotografie se bude podobat obrázku 4.8. Nejjasnější ob​lasti na obrázku 4.8 jsou tam, kde se setkaly hřebeny obou vln (nebo údolí obou vln). Temné oblasti vzniknou v místech, kde se hřebeny jed​né vlny setkaly s údolími druhé vlny a zrušily se navzájem. Posloupnost světlých a tmavých proužků je známa jako interferenční vzorek f nebo také interferenční obrazec). Taková fotografie se značně liší od obrázku 4.6; máme tedy konkrétní experiment, jímž lze rozsoudit spor mezi částicovým a vlnovým obrazem světla. Experiment tohoto druhu uskuteč​nil Young a jeho výsledky odpovídaly obrázku 4.8; potvrdily tak vlno​vou teorii světla. Newtonův částicový pohled byl poražen (ačkoli něja​kou dobu trvalo, než se s tím fyzici smířili). Vítězný vlnový obraz světla postavil pak na matematicky pevnou půdu Maxwell.
Dnes se ale zdá, že Einstein, muž, který později „sestřelil" uctíva​nou Newtonovu teorii gravitace, vzkřísil Newtonův částicový model světla tím, že zavedl fotony. Samozřejmě že stále čelíme stejné otáz​ce, otázce, jak se může částicová interpretace světla vypořádat s in​terferenčním vzorkem, znázorněným na obrázku 4.8. Nejprve byste možná vyslovili následující návrh. Voda se skládá z molekul H2O -„částic" vody. Nicméně pokud mnoho molekul proudí v jednom šiku, mohou na vodě vytvořit vlny, doprovázené interferenčními vlastnostmi (obrázek 4.7). A tak by mohl vypadat rozumně dohad, že vlnové vlast​nosti, jakými jsou třeba interferenční vzorky, mohou - za předpokla​du, že se jevu účastní ohromné množství fotonů - mít původ v částicovém obrazu světla.
Reálný mikroskopický svět se ale chová mnohem překvapivějším způsobem. Dokonce i když intenzitu světla na obrázku 4.8 zeslabíme natolik, že na překážku vystřelujeme jednotlivé fotony jeden po druhém
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- řekněme jeden foton každých deset sekund -, bude výsledná fotogra​fie vypadat stále jako na obrázku 4.8. Máme-li dost času, abychom si počkali na to, až dostatečné množství těchto jednotlivých balíčků svět​la projde otvory a na fotografické desce zanechá tečku v místě dopa​du, vytvoří tyto tečky nakonec interferenční vzorek z obrázku 4.8. To je ohromující. Jak se mohou jednotlivé fotony, z nichž každý nakonec po průchodu překážkou vytvoří na fotografické desce po jedné tečce, spiknout, aby výsledný obraz vypadal jako světlé a tmavé proužky z interferujících vln? Selský rozum nám říká, že každý foton, který se nezachytí na překážce, projde buď levou, nebo pravou štěrbinou, a proto budeme očekávat fotografii z obrázku 4.6. Očekáváme ji ale marně.
Pokud vás tento rozmar přírody nesložil, jsou jen dvě vysvětlení: Buď jste se s ním už někdy setkali, nebo náš výklad zatím nebyl dosta​tečně jasný. Pro případ, že je správně druhá odpověď, zkusme se na tento jev podívat znovu, ale trochu z jiné strany. Zastíníte levou štěrbi​nu a střílíte fotony jeden po druhém na překážku. Některé neprojdou, jiné ano. Ty, co projdou, vytvářejí z jednotlivých bodů na fotografické desce obraz, který vypadá jako na obrázku 4.4. Teď vyměníte fotogra​fickou desku a spustíte pokus nanovo, tentokrát však s oběma štěrbi​nami otevřenými. Přirozeně očekáváte, že tím zvětšíte počet fotonů, které projdou otvory v překážce a zasáhnou fotografickou desku, čímž vystavíte film silnějšímu celkovému osvitu než v první části experimen​tu. Když prohlížíte fotografii, najdete místa, která byla temná v první části pokusu a světlá v části druhé, ale zjistíte i to, že existují místa, která byla světlá v první části, ale nyní jsou temná. Zvětšením množ​ství jednotlivých fotonů dopadajících na fotografickou desku se vám tedy podařilo zmenšit jasnost určitých oblastí snímku. Jakýmsi způso​bem dokážou dočasně osamocené fotony samy sebe zrušit. Jaká ztřeštěnost! Fotony, které projdou pravou štěrbinou a zasáhnou film na ně​jakém světlém místě v obrázku 4.4 - jež však leží na místě temného proužku v obrázku 4.8 -, najednou nejsou schopny film zasáhnout, pokud otevřeme i levou štěrbinu (a proto proužek nyní zůstane temný). Jak poznamenal Feynman, je to stejně podivné, jako kdybyste stříleli samopalem na plátno a v případě, že byste otevřeli obě štěrbiny, by se nezávislé a jednotlivě vypálené kulky nějak rušily a zanechaly by na plátně neprostřílená místa - místa, která by však dostala zásah, kdy​byste jednu ze štěrbin uzavřeli.
Takové experimenty ukázaly, že Einsteinovy částice světla se od Newtonových dosti liší. Nějakým způsobem fotony - byť jde o částice

_ vykazují i vlnové vlastnosti světla. Fakt, že energie takových částic je určena jednou z vlnových veličin - frekvencí -, je prvním vodítkem, že se zde uzavírá jakési podivné manželství. Ale fotoelektrický jev a dvou-štěrbinový experiment nám udělují jasnou lekci. Fotoelektrický jev pro​zrazuje, že světlo má částicové vlastnosti, kdežto dvouštěrbinový expe​riment ukazuje, že světlo projevuje interferenční vlastnosti příslušející vlnám. Z obou těchto jevů je patrné, že světlo maják vlnové, tak části​cové vlastnosti. Mikroskopický svět od nás žádá, abychom nepodlehli našemu selskému rozumu, že něco musí být buď částicí, nebo vlnou, a přijali možnost, zeje obojím najednou. Právě teď musíme dát za prav​du Feynmanovu prohlášení, že „nikdo nerozumí kvantové mechanice". Můžeme stokrát vyslovit termíny jako „vlnově-částicový dualismus". Můžeme taková slova i přeložit do matematického formalismu, který s úžasnou přesností popisuje experimenty v reálném světě. Je ale ne​smírně obtížné chápat tuto oslňující vlastnost mikroskopického světa navzdory své intuici jako hlubokou a přirozenou věc.
Částice hmoty jsou také vlny
V prvních desetiletích 20. století se mnoho velkých teoretických fy​ziků neúnavně pralo s úkolem vypracovat matematicky spolehlivé a fyzikálně rozumné vysvětlení do té doby skrytých mikroskopických rysů reality. Pod vedením Nielse Bohra v Kodani byl například uči​něn podstatný pokrok v otázce popisu světla vysílaného zahřátými vodíkovými atomy. Tyto i jiné výsledky do půlky dvacátých let však byly spíše nouzovým sjednocením nové nalezených kvantových před​stav s fyzikou 19. století, těžko mohly přinést do sebe zapadající zá​kony fyzikálního vesmíru. V porovnání s jasným logickým rámcem Newtonových pohybových zákonů nebo Maxwellovy elektromagne​tické teorie působila částečně rozpracovaná kvantová teorie chaotic​kým dojmem.
V roce 1923 se do kvantové bitvy zapojil mladý francouzský šlech​tic Louis de Broglie; jeho příspěvek pomohl k rychlému sestavení ma​tematické kostry moderní kvantové mechaniky a vynesl mu v roce 1929 Nobelovu cenu. Inspirován řetězem úvah zakotvených v Einstei​nově speciální teorii relativity, přišel de Broglie s myšlenkou, že se částicově vlnový dualismus vztahuje nejen na světlo, nýbrž i na hmotu. Zkrátka zkombinoval Einsteinův vztah E = mc2 mezi hmotou a energií se vztahem mezi energií a frekvencí, nalezeným Planckem a Einstei-
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něm, a ukázal tak, že i hmota je schopna převtělit se ve vlnu. Po pečli​vém propracování svých myšlenek předložil hypotézu, že právě jako je světlo vlnovým jevem, který má podle kvantové mechaniky stejně dob​rý částkový popis, tak i elektron - o němž obvykle uvažujeme jako o částici - se dá možná stejně dobře popisovat vlnami. Einstein oka​mžitě přijal de Broglieovu novou víru, neboť byla přirozeným výhon​kem jeho vlastních příspěvků - relativity a fotonů. Nic ale nenahradí experimentální důkaz. Ten brzy přinesla práce Clintona Davissona a Lestera Germera.
V polovině dvacátých let zkoumali Davisson a Germer, experimen​tální fyzici Bellovy společnosti, jak se elektronový svazek odráží od kusu niklu. Jediný detail, který nás z jejich experimentu zajímá, je po​střeh, že niklové krystaly se chovají velmi podobně jako dvě štěrbiny z předchozího vyprávění - v podstatě si lze místo niklu představit apa​raturu pro dvouštěrbinový experiment z předchozí kapitolky, ovšem místo fotonů nám nyní poslouží elektrony. Přijměme tento úhel pohle​du. Davisson a Germer zkoumali elektrony tak, že je stříleli skrz dvě štěrbiny v překážce na fosforeskující stínítko, které zaznamená dopa​dající elektron vytvořením světlého bodu (což se v zásadě děje uvnitř televizoru), a zjistili něco pozoruhodného. Výsledný obrázek se znač​ně podobal obrázku 4.8. Jejich experiment tedy ukázal, že elektrony projevují interferenční vlastnosti, což je neklamnou známkou vln. V temných bodech fosforeskujícího stínítka se elektrony jakýmsi způ​sobem „vzájemně rušily", stejné jako údolí s hřebenem vlny na vodě. Ba i když svazek elektronů „zředili" tak, že elektron vystřelili řekněme každých deset sekund, vytvořily tečky od jednotlivých elektronů nako​nec světlé a tmavé proužky. Podobně jako foton i jednotlivý elektron jaksi „interferuje sám se sebou" v tom smyslu, že jednotlivé elektrony po určité době vykreslí interferenční vzorek, který připisujeme vlnám. To nás neodvratně přivádí k závěru, že každý elektron vykazuje kromě známých rysů částice i vlnové vlastnosti.
Přestože byla dosud řeč jen o elektronech, vedou podobné experi​menty k závěru, že jakákoli hmota má vlnové vlastnosti. Jak to ale jde dohromady s naší zkušeností s reálným světem, v němž hmota vypa​dá pevná, robustní a vůbec ne jako vlna? Inu, de Broglie sepsal rovnici pro vlnovou délku vln hmoty a tato vlnová délka je úměrná Planckově konstantě K. (Přesněji je vlnová délka rovna Planckově konstantě vy​dělené hybností tělesa. Hybnost je součinem rychlosti a hmotnosti.) Jelikož je Planckova konstanta malinká, i výsledné vlnové délky jsou ve srovnání s všedními délkami kraťoučké. Právě proto se vlnové vlast-

nosti stávají patrnými až při pozorném mikroskopickém zkoumání. Právě jako velká hodnota rychlosti světla c z velké části zatemňuje sku​tečnou povahu času a prostoru, tak i malá hodnota H zamlžuje v kaž​dodenním životě vlnové aspekty hmoty.
Vlny čeho?
Interferenční jev nalezený Davissonem a Germerem přinesl hmata​telný důkaz vlnové povahy elektronů. Ale co se vlní? Jeden z prvních návrhů předložil rakouský fyzik Erwin Schródinger, podle něhož jsou vlny „rozmazané" elektrony. Tento nápad částečně zachycuje „do​jem" z elektronové vlny, ale je příliš hrubý. Když něco rozmažete, část toho je zde a další část jinde. Ovšem s polovinou elektronu, tře​tinou elektronu ani s žádným jiným zlomkem elektronu se ještě ni​kdo nesetkal. Tohle nám brání porozumět tomu, co může rozmaza​ný elektron skutečně znamenat. S alternativním vysvětlením přišel v roce 1926 německý fyzik Max Born, když podstatně zdokonalil Schródingerovu interpretaci elektronové vlny. A je to právě jeho vý​klad - propagovaný Bohrem a jeho kolegy -, který s námi žije do​dnes. Bornova idea, podpořená ohromným objemem experimentálních dat, vyjadřuje jeden z nejpodivnějších rysů kvantové mechaniky. Born totiž prohlásil, že elektronovou vlnu je třeba vysvětlovat v ja​zyce pravděpodobnosti. Na místech, kde je velikost (přesněji druhá mocnina absolutní hodnoty) vlny značná, nalezneme elektron s větší pravděpodobností. V oblastech s malou velikostí vlnové funkce elek​tron nalezneme s menši pravděpodobností. (Obrázek 4.9 poslouží jako příklad.)
Je to myšlenka skutečně zvláštní. Proč se pravděpodobnost motá do formulace fundamentální fyziky? Zatím jsme se s pravděpodobností setkávali jen na koňských dostizích, při házení kostkou či u rulety a ve všech těchto případech odrážela jen naše neúplné znalosti. Kdyby​chom přesně znali rychlost otáčení rulety, hmotnost i tvrdost bílé ku​ličky, její rychlost a polohu ve chvíli, kdy dopadne na hrací plochu, a kdybychom na dostatečně silném počítači provedli výpočty, mohli bychom podle klasické fyziky určit, kde se kulička zastaví. Kasina a jiná doupata hazardu spoléhají na naši neschopnost si všechny tyto údaje zjistit a provést potřebné výpočty ještě dříve, než vsadíme. Vidí​me však, že pravděpodobnost toho druhu, se kterým operujeme v ka​sinu, neodráží nic obzvláště podstatného o tom, jak svět funguje. Kvan-
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Obrázek 4.9 Elektron nejspíše najdeme tam, kde je vlna s ním spojená nej​větší, a se stále menší pravděpodobností na místech, kde je vlna menší a menší.
tová mechanika ovšem zanáší pojem pravděpodobnosti daleko hloubě​ji do podstaty vesmíru. Podle Borna i podle následujícího půlstoletí ex​perimentů plyne z vlnové povahy hmoty, že hmota samotná musí být fundamentálně popsána pravděpodobnostním způsobem. U makro​skopických objektů, jako je třeba šálek kávy nebo ruleta, de Broglieovo pravidlo ukazuje, že vlnový charakter je vlastně nezaznamenatelný, a pro nejběžnější účely lze u nich kvantově-mechanickou pravděpodob​nostní povahu zcela ignorovat. Ale na mikroskopické úrovni zjišťuje​me, že nejlepší, co lze udělat, je určit pravděpodobnost, s jakou se elek​tron vyskytuje na kterémkoli daném místě.
Pravděpodobnostní interpretace má tu výhodu, že ačkoli elektrono​vá vlna vyvádí podobné kousky jako jiné vlny - například narazí do překážky a rozprskne se na mnoho vlnek různých tvarů -, neznamená to, že elektron sám se roztříští na kousky. Spíše je teď třeba udělat zá​věr, že existuje mnoho míst, kde by elektron mohl být nalezen s neza​nedbatelnou pravděpodobností. V praxi to znamená, že když konkrét​ní experiment s elektronem opakujeme stále zcela totožným způso​bem, nebudeme dostávat stále stejné výsledky například pro polohu elektronu. Opakování experimentu nám poskytne pestrou paletu roz​ličných výsledků, přičemž počet případů, kdy elektron nalezneme v daném místě, bude stále lépe vykreslovat tvar elektronové vlny prav​děpodobnosti. Pokud je vlna pravděpodobnosti (přesněji druhá moc​nina její absolutní hodnoty) v boděy4 dvakrát větší než v bodě B, pak

teorie předpovídá, že v posloupnosti mnoha opakování téhož poku​su zastihneme elektron v bodě A přibližně dvakrát častěji než v bodě B. Přesné výsledky experimentů předpovědět nelze. Maximum, co předpovědět můžeme, je pravděpodobnost kteréhokoli zvoleného vý​sledku.
Přes to všechno - dokud jsme schopni matematicky určit přesný tvar vln pravděpodobnosti, lze jejich pravděpodobnostní předpovědi testovat mnohonásobným opakováním daného experimentu, čímž pravděpodobnost toho či onoho výsledku měříme experimentálně. Jen pár měsíců po de Broglieově návrhu učinil Schródinger rozhodující krok na cestě k tomuto cíli. Stanovil rovnici, která řídí tvar a vývoj vln pravděpodobnosti, jimž se začalo říkat vlnové funkce. Od formulace Schródingerovy rovnice a Bornova pravděpodobnostního výkladu vln neuplynulo mnoho vody, a lidé jich dokázali využít k znamenitě přes​ným předpovědím. Kolem roku 1927 už svět vyrostl ze své klasické nevinnosti a prostoty. Tytam byly dny vesmíru coby hodinového stroj​ku, jehož součástky byly kdysi v minulosti uvedeny do pohybu, aby už nemohly uprchnout a otrocky a oddaně musely naplňovat svůj jedno​značně určený osud. Podle kvantové mechaniky se sice vesmír vyvíjí podle přesného a přísného matematického výraziva, ale v tomto rám​ci jsou určeny jen pravděpodobnosti, že nastane ta či ona budoucnost - a ne, která z nich to bude.
Mnohým vědcům působil tento závěr potíže nebo pro ně byl vyslo​veně nepřijatelný. I Einsteinovi. V jednom z nejúctyhodnějších proje​vů v dějinách fyziky oddané kvantové straníky pokáral slovy „Bůh ne​hraje s vesmírem v kostky". Měl pocit, že pravděpodobnost vtrhla do fundamentální fyziky z podobného důvodu, díky němuž se s ní setká​váme v kasinu: kvůli určité zásadní neúplnosti našich znalostí a naše​ho chápání. Podle Einsteina nebylo ve vesmíru žádné místo pro bu​doucnost, jejíž přesný tvar se odvolává na prvek náhody. Fyzika by měla předpovídat, jak se vesmír vyvine, a ne jenom to, s jakou pravdě​podobností dojde k tomu či onomu vývoji. Ale pokus za pokusem -některé nejpřesvědčivější byly provedeny až po Einsteinově smrti - vě​rohodně potvrzoval, že se Einstein mýlil. Jak pravil britský teoretický fyzik Stephen Hawking „byl to Einstein, kdo byl zmatený, nikoli kvan​tová teorie".6
Nicméně debata o tom, co kvantová mechanika opravdu znamená, neustává. Všichni se shodují v tom, jak jejích rovnic užít k vytváření přesných předpovědí. Nepanuje však žádná shoda v tom, co znamenají vlny pravděpodobnosti, ani v otázce, jak si částice „vybírá", kterou
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z mnoha budoucností se vydá, dokonce ani v tom, zda si budoucnost opravdu vybírá, nebo se rozděluje jako větvící se přítoky řeky, aby pro​žila všechny možné budoucnosti na stále se rozpínajícím jevišti para​lelních vesmírů. Tyto otázky výkladu by vydaly na samostatnou knihu a fakticky také už existuje řada znamenitých knih, které představují ten či onen způsob přemýšlení o kvantové teorii. Jedna věc se ale zdá jistá a nezávislá na zvolené interpretaci kvantové mechaniky: nepopiratel​ně se ukazuje, že vesmír je vybudován na principech, které jsou z po​hledu každodenního života bizarní.
Relativita i kvantová mechanika nám přinášejí hluboké filozofické poučení, že totiž začneme-li zkoumat do hloubky podstatu fungování vesmíru, objevujeme aspekty, které se nesmírně liší od našich očeká​vání. Odvaha pokládat si hluboké otázky od nás žádá nepředvídanou přizpůsobivost, pokud máme být schopni odpovědi přijmout.
Feynmanův úhel pohledu
Richard Feynman, jeden z největších teoretických fyziků po Einsteino​vi, plně přijal pravděpodobnostní jádro kvantové mechaniky, přesto však v letech po druhé světové válce nabídl nové mocné koncepční schéma, jak tuto teorii chápat. Z hlediska numerických výpočtů Feynmanův přístup přesné souhlasí se všemi výpočty provedenými před Feynmanem. Jeho formulace se ale liší. Ukažme šiji v kontextu dvou-štěrbinového pokusu s elektronem.
Mrzutou vlastností obrázku 4.8 je fakt, že elektron v našich předsta​vách buď projde levým, nebo pravým otvorem, a proto očekáváme, že sjednocení obrázků 4.4 a 4.5, tedy obrázek 4.6, přesně popíše pozoro​vání. Elektron prolétávající pravým otvorem si přece nedělá z existen​ce levého otvoru těžkou hlavu - a naopak. Ale on si ji dělá. Vytvořený interferenční vzorek vyžaduje překryv, prostupování a míšení něčeho citlivého na obě štěrbiny, dokonce i když elektrony odpalujeme jednot​livě. Schródinger, de Broglie a Born tento jev vysvětlili přidružením pravděpodobnostní vlny ke každému elektronu. Stejně jako voda na obrázku 4.7, i pravděpodobnostní vlna elektronu „vidí" obě štěrbiny a je podrobena obdobné interferenci, protože prochází sama sebou. Místa, kde části vlny od obou štěrbin „tahají za jeden provaz", právě jako místa na obrázku 4.7 s významným chvěním hladiny, určují, kde elektron najdeme s velkou pravděpodobností; místa, kde se obě části vln vzájemně ruší, právě jako místa s (téměř) klidnou hladinou na ob-

rázku 4.7, udávají, kde elektron (nejspíše) nenajdeme. Elektrony do​padají na fosforeskující stínítko po jednom a rozprostřené podle grafu pravděpodobnosti příslušejícího pravděpodobnostní vlně, takže vytvá​řejí interferenční vzorek analogický vzorku na obrázku 4.8.
Feynman se vydal jiným směrem. Kriticky rozebral základní klasic​ký předpoklad, že elektron projde buď levým, nebo pravým otvorem. Možná si říkáte, že to je tak základní vlastnost fungování světa, že její zpochybnění je známkou pošetilosti. Což se nemůžeme podívat do oblasti mezi překážkou a plátnem a určit, kterým otvorem elektron prošel? Můžeme. Ale změníme tím experiment. Abychom elektron vi​děli, něco mu musíme provést - například si na něj posvítit, tedy odra​zit od něho fotony. V každodenním životě se fotony chovají jako ne​nápadné sondy, které se od stromů, obrazů i lidí odrážejí prakticky bez jakéhokoli vlivu na pohybový stav těchto relativné velkých těles. Ale elektrony jsou malinké střípky hmoty. Nehledě na opatrnost, s jakou budete určovat elektronem zvolenou štěrbinu, ovlivní odraže​né fotony nutně pohyb elektronu. Taková změna povede i k jiným vý​sledkům pokusu. Narušíte-li experiment natolik, abyste mohli zjistit, kterou štěrbinou elektron letěl, na plátně - jak ukazují pokusy - už neuvidíte to, co na obrázku 4.8, ale to, co ukazuje obrázek 4.6! Kvan​tové zákony zaručují, že jakmile zjistíme, zda si elektron vybral levý otvor, nebo pravý, interference mezi oběma otvory se vytratí.
Tyto skutečnosti ospravedlňují Feynmanův útok na klasické tvrze​ní, podpořené naší zkušeností, že elektron musí projít buď jednou, nebo druhou štěrbinou - ke konci dvacátých let 20. století si fyzici uvě​domili, že každý pokus, jak tuto zdánlivě základní vlastnost reality ově​řit, převrátí experiment v trosky.
Feynman tedy prohlásil, že každý elektron, který se k fosforeskující-mu stínítku dostane, fakticky prošel oběma štěrbinami. To zní ďábel​sky, ale prosím o trpělivost, neboť dospějeme k tvrzením ještě divočej​ším. Feynman obhajoval tvrzení, že při cestě od zdroje k danému bodu na stínítku letí každý jednotlivý elektron ve skutečnosti po každé mys​litelné trajektorii současně (pár trajektorií ilustruje obrázek 4.10). Pro​létá krásnou a uspořádanou dráhou skrz levou štěrbinu, zároveň však ukázněně letí i systematickou dráhou skrz pravou štěrbinu. Kulhá smě​rem k levé štěrbině, ale těsně před ní si to namíří do štěrbiny pravé. Potuluje se nahoru, dolů, dozadu a dopředu, a nakonec proskočí levou štěrbinou. Vydá se na dlouhou cestu do galaxie v souhvězdí Andromedy, vrátí se zpátky a levým otvorem doletí ke stínítku. A tak bychom mohli ještě dlouho vyprávět, jak podle Feynmana elektron současně
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Obrázek 4.10 Podle Feynmanovy formulace kvantové mechaniky cestují částice z jednoho místa na jiné po všech možných dráhách. Z nekonečného množství trajektorií elektronu od zdroje k cíli na fosforeskujícím stínítku jsme naznačili čtyři. Všimněte si, že jediný elektron ve skutečnosti prochází oběma štěrbinami.
„čmuchá" na každé možné trase spojující startovní pozici s cílovou zastávkou.
Feynman ukázal, že každé takové trajektorii lze přiřadit číslo tako​vým způsobem, že průměr všech těchto čísel (umocněný na druhou) vede ke stejné výsledné pravděpodobnosti jako výpočet za pomoci vl​nové funkce. Z Feynmanova pohledu tedy není třeba k elektronu při​řazovat pravděpodobnost. Místo toho si musíme představit něco jiné​ho, stejně bizarního nebo snad ještě více bizarnějšího. Pravděpodob​nost, že se elektron - který v nynějším kontextu považujeme za částici - dostane na zvolené místo stínítka, je výsledkem společného přičině​ní všech trajektorií, které do zvoleného místa vedou. Tato představa je základem Feynmanova přístupu ke kvantové teorii pomocí „součtů přes trajektorie" (neboli „dráhových integrálů").7
V tomto bodě vám jistě klasická výchova překáží: Jak může jeden elektron současně letět po různých dráhách - jichž je navíc nekoneč​ně mnoho? Tato námitka vypadá obhajitelně, ale kvantová mechani​ka - fyzika našeho světa - vyžaduje, abyste si podobné laické námit​ky nechali od cesty. Výsledky výpočtů podle Feynmanova receptu souhlasí s výsledky metody vlnových funkcí, které jsou ve shodě s experimenty. Musíte nechat přírodu, aby sama předepisovala, co je a není rozumné. Feynman jednou napsal: „Kvantová mechanika po​pisuje přírodu jako absurdní z pohledu selského rozumu. A plně sou​hlasí s experimentem. Proto věřím, že přírodu dokážete přijmout ta​kovou, jaká opravdu je - totiž absurdní."8
Nehledě na míru absurdity, kterou příroda skrývá na mikroskopic-

kém měřítku, se věci musí spiknout tak, že na měřítkách každodenní​ho života pozorujeme znovu jen známé a prozaické události. Feynmanův přístup tento požadavek splňuje, neboť když zkoumáme pohyb velkých objektů - míčů, letadel nebo planet, které jsou mnohem roz​měrnější než stavební kameny atomů -, jeho pravidlo garantuje, že příspěvky všech drah kromě jediné se vyruší. Proto je také pro pohyb tě​lesa z celé nekonečné množiny trajektorií důležitá jen jedna jediná. Právě ta, která splňuje Newtonovy pohybové zákony. Proto se nám v běžném životě zdá, že předměty - jako třeba míč vyhozený do vzdu​chu - sledují jednu jedinou a předpovídatelnou trajektorii z počáteční​ho bodu k cílovému. Pro mikroskopické objekty ovšem Feynmanovo pravidlo, přiřazující číslo dráze, ukazuje, že k pohybu objektu může při​spívat - a často i přispívá - mnoho různých trajektorií. V dvouštěrbinovém experimentu například procházejí různé dráhy různými otvory, což vede k pozorovanému interferenčnímu vzorku. V mikroskopické říši nelze tvrdit, že elektron prošel jen jednou štěrbinou, nebo jen dru​hou štěrbinou. Interferenční vzorek i Feynmanova alternativní formu​lace kvantové mechaniky energicky tvrdí opak.
Odlišné interpretace knihy nebo filmu mohou být více nebo méně prospěšné pro porozumění rozličným aspektům díla. Totéž platí i o růz​ných přístupech ke kvantové mechanice. Přestože jejich výsledky vždyc​ky přesně souhlasí, formulace s vlnovou funkcí a Feynmanova pravidla součtů přes trajektorie nám umožňují přemýšlet různými způsoby o tom, co se děje. Jak uvidíme později, jeden nebo i druhý přístup může poskytnout neocenitelné nástroje pro vysvětlení té či oné situace.
Kvantové šílenství
V této chvíli vám snad už není cizí cit pro dramaticky nový způsob, kterým vesmír podle kvantové mechaniky funguje. Pokud jste se ještě nestali obětí stavů závratě, o nichž mluvil Bohr, po výkladu o kvanto​vém šílenství se vám možná v hlavě rozsvítí.
Pro kvantovou mechaniku platí ještě více než pro teorii relativity, že je obtížné ji fyzicky přijmout za svou - tedy přemýšlet jako nějaká pidibytost, kterou porodili a vychovali v mikroskopické říši. Existuje však jeden aspekt kvantové teorie, který může být vodítkem pro vaši intuici, jelikož je to klíčový rys odlišující kvantové uvažování od klasického. Je jím princip neurčitosti, objevený v roce 1927 německým fyzikem Wer​nerem Heisenbergem.
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Tento princip vychází z námitky, která vás možná napadla už dříve. Všimli jsme si, že akt určení štěrbiny, kterou elektron proletěl (tedy polohy elektronu), nutně narušuje následující pohyb elektronu (jeho rychlost). Ale právě jako se lze o něčí přítomnosti přesvědčit jak pře​mrštěně horlivou fackou, tak něžným dotykem, proč bychom nemohli určit pozici elektronu Ještě mnohem jemnějším" zdrojem světla, kte​ré bude mít ještě mnohem menší důsledky pro pohyb elektronu? Z po​hledu fyziky 19. století můžeme. Stačí vzít velmi temně svítící lampu (v kombinaci s mnohem citlivějším detektorem světla), abychom na pohyb elektronu měli zanedbatelný vliv. Ale kvantová mechanika osvětluje trhlinu v takové úvaze. Když zeslabíme intenzitu světla, zmenšíme tím, jak už víme, počet vysílaných fotonů. Jakmile dojdeme tak daleko, že vysíláme jednotlivé fotony, bude další zeslabení fakticky znamenat vypnutí lampy. Pokud elektron nezasáhneme ani jedním fo​tonem, neuvidíme ho. Existuje fundamentální kvantově-mechanická mez Jemnosti" naší sondy. A proto ani narušení rychlosti elektronu, způsobené naším měřením polohy elektronu, nemůže klesnout pod jis​tou minimální hranici.
Co jsme řekli, je téměř správně. Planckův zákon nám říká, že ener​gie jednotlivého fotonu je úměrná jeho frekvenci (a tedy nepřímo úměrná vlnové délce). Zmenšováním frekvence (prodlužováním vl​nové délky) tudíž lze vyrábět stále jemnější jednotlivé fotony. Je v tom ale jeden háček. Když odrazíme od předmětu vlnu, získáme tím jen přibližnou informaci o jeho poloze: maximální chyba je rov​na vlnové délce užité vlny. Pokud chcete tento důležitý fakt intuitivně pochopit, představte si, že potřebujete změřit pozici skály vyčnívají​cí z oceánu studiem jejího vlivu na procházející vlny. Dokud vlny připlouvají ke skále, tvoří hezky uspořádaný průvod jednoho cyklu vlny za druhým, ale hned jak ji minou, se jednotlivé cykly vlny zboří, což je neklamné znamení, že něco z vody vyčnívá. Ale podobně jako udávají sousední čárky na měřítku nejmenší jednotky, jsou i cykly hřebenů a údolí nejjemnějšími jednotkami, z nichž se skládá po​sloupnost vln, a proto můžeme zkoumáním toho, jak jsou tyto cykly narušeny, určit polohu skály jen s odchylkou vlnové délky, tedy vzdá​lenosti mezi dvěma cykly. V případě světla jsou fotony, zjednoduše​ně řečeno, jednotlivými cykly vlny (a výška vlny je určena počtem fotonů); foton tedy může určit polohu jen s odchylkou jedné vlnové délky.
Vidíme tedy, že podle kvantové mechaniky nelze mít všechno najed​nou. Užijeme-li vysokofrekvenčního světla (o krátké vlnové délce),

můžeme určit polohu elektronu přesněji. Ale protože vysokofrekvenč​ní fotony mají velkou energii, prudce změní rychlost elektronu. Užitím nízkofrekvenčního světla (o dlouhé vlnové délce) můžeme ovlivňová​ní pohybu elektronu minimalizovat, jelikož fotony tvořící paprsek mají relativně nižší energii, obětujeme tím ale přesnost, s jakou měříme polohu elektronu. Heisenberg vyčíslil pravidla této soutěže a nalezl matematický vztah mezi přesností, s jakou lze naměřit polohu, a přes​ností, s jakou můžeme naměřit rychlost. V souladu s naší diskusí zjis​til, že tímto vztahem je nepřímá úměra - větší přesnost při měření polohy s sebou nutně přináší zhoršení přesnosti, s jakou změříme rychlost, a naopak. A co je nejdůležitější, ačkoli jsme naši diskusi ome​zili najeden konkrétní způsob určení místa pobytu elektronu, Heisen​berg ukázal, že výměnný obchod s přesností pozice za přesnost rych​losti je obecný a hluboký fakt, který platí nehledě na užité zařízení nebo zvolenou metodu měření. Na rozdíl od Newtonova, a dokonce i Einsteinova schématu, v nichž popisujeme pohyb částice zadáním polohy a rychlosti, ukazuje kvantová mechanika, že na mikroskopické úrovni nelze obě tyto veličiny znát s neomezenou přesností. Navíc čím přesněji známe jednu, tím hůře známe druhou. A uvedené myšlenky se vztahují na všechny částice hmoty, nejen na elektrony.
Einstein se snažil minimalizovat odklon od klasické fyziky tvrzením, že ačkoli kvantová mechanika jistě působí dojmem, že příroda omezu​je naši znalost pozice a rychlosti, přesto má elektron jednoznačnou pozici i rychlost, jak jsme si vždycky mysleli. Teoretický pokrok odstar​tovaný irským fyzikem Johnem Bellem a experimentální výsledky Alaina Aspecta a jeho spolupracovníků v posledních desetiletích však pře​svědčivě ukázaly, že se Einstein mýlil. Elektrony - ani jakoukoli jinou hmotu - nelze popsat tak, že současně sedí v tom či onom místě a pohybují se tou či onou rychlostí. Kvantová mechanika neukazuje jen to, že takový výrok nikdy nebude možné experimentálně ověřit -jak jsme vysvětlili výše -, ale že dokonce protiřečí jistým novým expe​rimentálním výsledkům.
Kdybyste lapili jeden elektron a zavřeli ho do velké a pevné skříně, jejíž stěny byste pak stlačovali, abyste mohli polohu elektronu určit co nejpřesněji, zjistili byste, že se elektron chová stále bláznivěji. Skoro jako kdyby trpěl klaustrofobií (chorobným strachem z těsných míst​ností), narážel by do stěn skříně stále šílenější a nepředvídatelnější rychlostí. Příroda nenechá své částice zahnat do kouta. V H-baru, kde jsme si představovali n mnohem větší než v reálném světě, čímž jsme vystavili předměty každodenního života nástrahám kvantových efektů,
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chrastily kostky ledu v Machově skleničce i v skleničce Šebestová jako šílené - také trpěly kvantovou klaustrofobií. Byť patří H-bar do říše fantazie - v realitě je hodnota ň velmi malinká -, prostupuje přesně tento druh kvantové klaustrofobie celou mikroskopickou říší. Pohyb mikroskopických částic se stává stále divočejším, pokud jsou zkoumá​ny a uvězněny ve stále menších oblastech prostoru.
Princip neurčitosti také stojí u kolébky šokujícího jevu známého jako kvantové tunelování (přesněji tunelový jev). Když vypálíte plastový brok proti tři metry tlusté zdi, klasická fyzika se v názoru na to, co se stane, nebude lišit od vaší zkušenosti: brok se odrazí zpět směrem na vás. Nemá jednoduše dost energie na to, aby pronikl takovou mohut​nou překážkou. Na úrovni elementárních částic ale kvantová mechani​ka jednoznačně ukazuje, že vlnové funkce - tedy vlny pravděpodob​nosti - částic, z nichž se brok skládá, mají jakýsi malinký ocásek pro​stupující zdí. To znamená, zeje tu malá - ale nikoli nulová - naděje, že brok může proniknout zdí a vynořit se na druhé straně. Jak je tohle možné? Vysvětlení nás znovu vede k Heisenbergově principu neurči​tosti.
Představte si, že jste zcela opuštěni a najednou dostanete zprávu, že na dalekém ostrově právě zemřel váš vzdálený příbuzný a odkázal vám fantastické dědictví. Jediná potíž je v tom, že nemáte peníze na zakou​pení letenky. Svoji situaci vysvětlíte přátelům a navrhnete jim, že když vám pomohou překonat překážku mezi vámi a vaším novým bohat​stvím dočasnou půjčkou peněz na letenku, štědře jim pak vše vynahra​díte. Žádný z vašich přátel však nemá peníze. Tehdy si vzpomenete na starého přítele, který pracuje pro jakousi leteckou společnost, a úpěn​livě ho poprosíte o totéž. Půjčit tolik peněz si kupodivu ani on nemů​že dovolit, ale nabídne řešení. Bankovní systém jeho letecké společnos​ti umožňuje zaplatit letenku do 24 hodin po příletu, aniž kdo zjistí, že letenka nebyla zaplacena už před odletem. Díky tomu se nakonec o své dědictví přihlásíte.
Bankovní mechanismy v kvantové mechanice fungují dosti podob​ně. Heisenberg ukázal, že přesnost měření polohy lze směnit za přes​nost měření rychlosti, a podobně také demonstroval, že analogický obchod existuje i mezi měřením energie a mezi časem, který měření zabere. Kvantová mechanika tvrdí, že není možné říct, že částice má přesně takovou a onakou energii v přesně tom či onom okamžiku. Zvy​šování přesnosti měření energie prodlužuje čas na měření nezbytný. Zjednodušeně řečeno to znamená, že energie částice může divoce fluk​tuovat, pokud se tyto fluktuace omezí na dostatečně krátkou dobu.

Tedy stejně jako vám bankovní systém aerolinky dovoluje „půjčit si" peníze na zaplacení letenky za předpokladu, že je rychle vrátíte, dovo​luje kvantová mechanika částici „vypůjčit si" energii, jen je-li schopna ji vrátit přibližně za dobu určenou Heísenbergovým principem neurči​tosti.
Matematika kvantové mechaniky ukazuje, že čím je energetická ba​riéra vyšší, s tím nižší pravděpodobností se takový mikroskopický „úvěr" realizuje. Mikroskopické částice letící k betonové desce si ale mohou půjčit, a často i půjčí, dostatek energie k aktu, který je z hledis​ka klasické fyziky nemožný - k chvilkovému protunelování se oblastí, do které kvůli nedostatku energie nemohly bez úvěru vstoupit. Jak se objekty stávají stále složitějšími a obsahují neustále větší počet částic, je takové kvantové tunelování stále ještě možné, ale velmi nepravděpo​dobné, jelikož všechny jednotlivé částice musí mít štěstí, aby se protunelovaly současně. Ale šokující příhody s Machovým zmizelým doutní​kem, s kostkami ledu, které propadly stěnou skleničky, jakož i s malbou na zdi baru, jíž Mach se Šebestovou prošli, se mohou stát. V říši fanta​zie, například v H-baru, kde je konstanta h velká, je kvantové tunelová​ní na denním pořádku. Pravděpodobnostní pravidla kvantové mecha​niky - a především malá hodnota H ve skutečném světě - ukazují, že kdybyste vpochodovali do pevné zdi každou sekundu, museli byste na první úspěšný průchod zdí čekat v průměru déle, než je nynější věk vesmíru. S nekonečnou trpělivostí (a s nekonečně dlouhým životem) byste se však - dříve nebo později - nakonec na druhé straně objevili.
Princip neurčitosti míří do jádra kvantové mechaniky. Vlastnosti, které většinou považujeme za natolik základní, že o nich snad ani ne​lze diskutovat - že předměty mají jednoznačné pozice a rychlosti a jednoznačné energie v přesně zvoleném okamžiku -, nyní vnímáme jako pouhé důsledky zanedbatelnosti Planckovy konstanty v měřítkách každodenního života. Velmi důležité je i to, že když kvantové poznat​ky „přišijeme" na geometrii časoprostoru, nalezneme zhoubné vady „gravitačních stehů". A ty nás vedou ke třetímu a nejvážnějšímu z kon​fliktů, jimž fyzika posledního století čelila.
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5.  KAPITOLA
Potřeba nové teorie:
obecná relativita versus kvantová mechanika
Naše chápání fyzikálního vesmíru se za poslední století významně prohloubilo. Teoretické nástroje kvantové mechaniky a obecné rela​tivity nám dovolují porozumět jevům a vytvářet ověřitelné předpově​di o fyzikálních událostech od atomární a subatomární říše až k úka​zům na úrovni galaxií, kup galaxií a dále až ke struktuře vesmíru jako celku. To je úspěch přímo monumentální. Citlivého člověka skuteč​ně nadchne, že bytosti svázané s průměrnou planetou obíhající ko​lem tuctové hvězdy někde mezi středem a okrajem celkem prach​obyčejné galaxie byly, díky svým experimentům a myšlení, schopny zjistit a pochopit některé z nejtajuplnějších vlastností fyzikálního vesmíru. Nicméně fyzici ze své podstaty nebudou spokojeni, dokud nepocítí, že bylo dosaženo nejhlubší a nejzákladnější možné úrovně porozumění kosmu. O takovém počinu se Stephen Hawking zmiňu​je jako o prvním kroku k poznání „mysli Boží".1
Fyzici také sklidili hojnou úrodu důkazů, že kvantová mechani​ka a obecná relativita neposkytují takovou nejhlubší úroveň poro​zumění. V důsledku toho, že jejich domény platnosti jsou velmi odlišné, vyžaduje většina situací použít buď kvantovou mechaniku, nebo obecnou teorii relativity, ale téměř nikdy oboje najednou. V extrémních podmínkách, kde jsou objekty velmi masivní a velmi malé - v končinách blízko středu černé díry nebo v celém vesmíru krátce po velkém třesku, abychom uvedli dva příklady -, je však ke správnému pochopení jevů třeba jak kvantová mechanika, tak /' obecná teorie relativity. Míchání těchto dvou teorií ale končí podob​nou katastrofou jako míchání střelného prachu s ohněm. Na dobře formulované otázky odvodíme ze směsi rovnic kvantové mechaniky a obecné relativity nesmyslné odpovědi. Nesmyslnost se větši​nou projeví tak, že pravděpodobnost zvoleného procesu nebude 20 %, 73 % ani 91 %, ale nekonečná. Co může pravděpodobnost větší než 100 % znamenat, natožpak pravděpodobnost nekonečná? Jsme

nuceni přiznat, že cosi je vážně v nepořádku. Bližším pohledem na základní vlastnosti obecné relativity a kvantové mechaniky můžeme totožnost onoho „cosi" určit.
Srdce kvantové mechaniky
Když Heisenberg objevil princip neučitosti, fyzika se otočila vpravo v bok a na původní cestu se už nikdy nevrátila. Pravděpodobnosti, vl​nové funkce, interference a kvanta - to všechno žádá radikálně nové pohledy na realitu. Nicméně fyzik na život a na smrt věrný klasické fyzice by se stále mohl držet stébla naděje, že když všechno prozkou​máme a propočítáme, odchylky od klasické fyziky se nakonec posklá​dají do rámce nepříliš vzdáleného starým způsobům myšlení. Princip neurčitosti ale čistě a definitivně podrazí nohy každému, kdo by chtěl lpět na minulosti.
Princip neurčitosti nám říká, že vesmír je stále bouřlivější místo, pokud ho zkoumáme na stále kratších vzdálenostech a časových úse​cích. S jistou formou důkazu jsme se už setkali v předchozí kapitole, když jsme se snažili určit polohu elektronů - mohli jsme jejich pozici určovat stále přesněji zvyšováním frekvence fotonů, kterými jsme si na elektrony svítili, ovšem za cenu toho, že jsme svým pozorováním po​hyb elektronů stále více narušovali. Vysokofrekvenční fotony mají dost energie, jíž mohou do elektronu prudce „kopnout" a tím značně po​změnit jeho rychlost. V místnosti narvané zdivočelými dětmi můžete znát přesně pozici každého z nich, a přesto nebudete mít kontrolu nad směrem jejich pohybu ani jeho rychlostí - a podobná nemohoucnost určit polohu i rychlost částice znamená, že mikroskopická říše je svou podstatou nevypočitatelná.
Třebaže z tohoto příkladu lze vytušit základní vztah mezi neurčitos​tí a chaosem, odhaluje jen část pravdy. Mohl by vás třeba vést k názo​ru, že neurčitost se objeví jen tehdy, když my - neohrabaní pozorova​telé přírody - zakopneme o jeviště. Tak tomu však není. Příklad elek​tronu, který divoce reaguje na naši snahu uvěznit ho do stále menší krabičky tím, že v ní víří stále větší rychlostí, nás snad vede blíže k pravdě. Dokonce i bez „přímých zásahů" experimentátorovým záškodnickým fotonem se rychlost elektronu od jednoho okamžiku ke druhému prudce a nepředpovídatelně mění. Ale ani tento příklad úpl​ně neodhaluje ohromující mikroskopické rysy přírody, které Heisenbergův objev vynesl na světlo. Dokonce i za těch nejklidnějších pod-
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mínek, jaké si lze představit a jaké najdeme jen v prázdné oblasti pro​storu, nám princip neurčitosti říká, že z mikroskopického hlediska lze spatřit obrovskou aktivitu. A tato aktivita je stále silnější na stále krat​ších vzdálenostech a časových měřítkách.
Klíčem k pochopení posledních vět jsou „kvantové bankovní mecha​nismy". V předchozí kapitole jsme řekli, že právě jako lze vypůjčením peněz překonat důležitou finanční překážku, částice jako elektron si dočasně může půjčit energii, aby překonala skutečnou fyzikální pře​kážku. Taková je pravda. Ale kvantová mechanika nás nutí, abychom v naší analogii postoupili ještě o jeden podstatný krok dál. Představte si někoho, kdo chodí od kamaráda ke kamarádovi a vynucuje si na nich neustále půjčky peněz. Čím je kratší doba, na kterou kamarád může obnos půjčit, tím více peněz shání. Půjčuje si a vrací, půjčuje a vrací -a tak stále dokola a s neochabující intenzitou si půjčuje peníze jen pro​to, aby je mohl obratem splatit. Stejně jako ceny akcií na Wall Streetu za bouřlivého dne i obsah peněženky chronického „vypůjčovatele" v každém okamžiku extrémně kolísá - a nakonec se ukáže, že stav jeho financí je asi tak stejný, jako když s výpůjčkami začal.
Podle Heisenbergova principu neurčitosti se podobně hekticky po​hybuje tam a zpět energie a hybnost (hmotnost vynásobená rychlostí) na mikroskopických vzdálenostech vesmíru a v mikroskopických časo​vých intervalech, a to ustavičně. Dokonce i v prázdné oblasti prostoru - například v prázdné krabici - jsou podle principu neurčitosti ener​gie a hybnost neurčité: fluktuují mezi extrémy, které jsou stále větší, jde--li o krabice stále menší a typický čas, po který prostor sledujeme, krat​ší a kratší. Oblast prostoru uvnitř krabice se chová jako chronický „vy-půjčovatel" energie a hybnosti, nepřetržitě si od okolního vesmíru vy​zvedává „půjčky" a obratem je „splácí". Ale co se takových operací může účastnit například v tiché a prázdné oblasti prostoru? Všechno. Doslova všechno. Energie (a hybnost) jsou nakonec oněmi základní​mi konvertibilními měnami. Rovnice E = mc1 nám říká, že lze energii přeměnit na hmotu a naopak. Tedy pokud je fluktuace energie dosta​tečně velká, může například na okamžik způsobit, že se v prostoru vynoří elektron se svým antihmotným společníkem pozitronem, a to i tehdy, šlo-li o oblast původně prázdnou! Jelikož je třeba energii rych​le splatit, vytvořené částice spolu během okamžiku anihilují a zanecha​jí jen energii zapůjčenou ke své kreaci. Totéž platí i pro jiné převleky, které na sebe energie a hybnost mohou navléci - mohou se objevit jiné druhy částic a obratem zase anihilovat, elektromagnetické pole může divoce fluktuovat, stejně jako pole slabé i silné jaderné síly - kvantově-

mechanická neurčitost nám vesmír na mikroskopických měřítkách představuje jako šílící a chaotickou arénu, hemžící se všemi typy čás​tic Feynman jednou zažertoval: „Vytvořeny a zanihilovány, vytvořeny a zanihilovány - jaké to mrhání časem!"2 Poněvadž jsou půjčky a splát​ky v průměru v rovnováze, vyhlíží prázdná oblast prostoru, pokud ji sledujeme s rozlišením horším než mikroskopickým, klidně a mírně. Princip neurčitosti však obnažuje fakt, že makroskopické průměrová-ní zamlžuje intenzivní mikroskopickou aktivitu.3 Jak hned uvidíme, právě tohle mikroskopické šílenství je překážkou spojení obecné relati​vity s kvantovou mechanikou.
Kvantová teorie pole
V třicátých a čtyřicátých letech zápolili teoretičtí fyzici, vedeni takový​mi osobnostmi, jako byl Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Julian Schwinger, Freeman Dyson, Sin-Itiro Tomonaga a Richard Feynman, abychom jich vyjmenovali alespoň pár, neúnavně s úkolem nalézt matematický formalismus, který by si s divokostí mikroskopického světa dokázal poradit. Zjistili, že Schrodingerova rovnice (zmíněná v 4. kapitole) byla ve skutečnosti jen přibližným popisem mikroskopické fyziky, aproximací, která funguje extrémně dobře, dokud člověk nesonduje příliš hluboko v mikroskopickém hemžení (ani teoreticky, ani experi​mentálně), která však celkem určitě selže, pokud do hloubky zavítáme.
Hlavní fyzikální oblastí, kterou Schródinger ve své formulaci kvan​tové mechaniky opomíjel, byla speciální relativita. Ve skutečnosti se o začlenění speciální relativity pokusil, ale došel ke kvantové rovnici, jejíž předpovědi protiřečily experimentálním měřením vodíkového ato​mu. A to jej přimělo přijmout dlouhou historií fyziky odzkoušený slo​gan „Rozděl a panuj" - než se v jediném kroku snažit začlenit do roz​pracované teorie všechno, co o vesmíru víme, je často mnohem pro​spěšnější učinit více menších kroků a postupně zahrnovat jeden objev z první linie fyziky za druhým. Schródinger hledal a našel matematic​ký rámec, do něhož mohl zasadit experimentálně objevený vlnově-částicový dualismus, ale v raném stadiu chápání věcí do něj nezakomponoval speciální relativitu.4
Fyzici si ale brzy uvědomili, že speciální relativita hraje v korektním kvantově-mechanickém rámci zásadní roli. Mikroskopické šílenství nás totiž nutí si uvědomit, že energie se může objevovat v pestré paletě fo​rem, což je poznatek, který plyne z rovnice speciální relativity E = mc2.
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Zanedbáním speciální relativity Schródinger ignoroval „ohebnost" energie, hmoty a pohybu.
Ve svém úsilí o spojení speciální relativity s kvantovými představa​mi se fyzici nejprve zaměřili na elektromagnetickou sílu a její interak​ci s hmotou. Po řadě nápadů nakonec vytvořili kvantovou elektrodyna​miku. Taje příkladem teorie nazývané relativistická kvantová teorie pole neboli kvantová teorie pole. Kvantová proto, že aspekty jako neurčitost a pravděpodobnosti jsou do ní zabudovány od samého počátku, a teo​rie pole proto, že kvantové principy spojuje se starším klasickým po​jmem silového pole - v případě kvantové elektrodynamiky s Maxwellovým elektromagnetickým polem. A konečně relativistická proto, že začleňuje i speciální relativitu. (Pokud byste chtěli vizuální metaforu kvantového pole, představte si nejprve klasické pole - řekněme jako oceán neviditelných siločar, které prostupují prostorem. Takový obraz však musíte poopravit ve dvou ohledech. Za prvé by se kvantové pole ve vaší mysli melo skládat z částic, jakými jsou v případě elektromag​netického pole fotony. Za druhé byste neměli zapomenout na to, že energie ve formě pohybu a hmot částic neustále přeskakuje z kvanto​vého pole složeného z jednoho typu částic, například z pole elektronu, k poli složenému z jiného typu, například z fotonu, tedy elektromagne​tickému, spolu s tím, jak tato pole ustavičně vibrují časoprostorem.)
Kvantová elektrodynamika je prokazatelně nejpřesnější dosud před​loženou teorií přírodních jevů. Její přesnost dokresluje práce Toichiro Kinoshity, částicového fyzika z Cornellovy univerzity, který přes třicet let usilovně počítal jisté detailní vlastnosti elektronu. Kinoshita svými výpočty popsal tisíce stran a k dokončení potřeboval nejvýkonnější počítače světa. Jeho úsilí ale nebylo marné. Výpočty vedly k předpově​dím, které experimentátoři ověřili s přesností větší nezjedná miliardtina. Taková shoda abstraktního teoretického výpočtu s reálným světem je přímo úžasná. Díky kvantové elektrodynamice mohli fyzici potvrdit roli fotonů coby „nejmenších balíčků světla" a odkrýt jejich interakce s elektricky nabitými částicemi, jako jsou elektrony, v matematicky úpl​ném a přesvědčivém rámci schopném předpovídat výsledky pokusů.
Úspěch kvantové elektrodynamiky inspiroval další fyziky v šede​sátých a sedmdesátých letech k pokusu analogicky vysvětlit slabou, sil​nou a gravitační sílu. V případě slabé a silné síly se tato cesta ukázala být nesmírně plodná. V analogii s kvantovou elektrodynamikou doká​zali fyzici vybudovat kvantové teorie pole pro silnou a slabou sílu -kvantovou chromodynamiku a elektroslabou teorii. „Kvantová chromodynamika" je barvitější název, než by třeba bylo logičtější označení

kvantová silná dynamika", ale název sám (odvozený od řeckého slova "chromá", které znamená barvu) v sobě neskrývá nějaký hluboký vý​znam (označuje, že v teorii na sebe působí „barvy" kvarků, o kterých si ještě povíme), zato přívlastek „elektroslabá" zachycuje důležitý mil​ník v našem chápání sil přírody.
V práci, která jim vynesla Nobelovu cenu, ukázali Sheldon Glashow, Abdus Salám a Steven Weinberg, že slabá a elektromagnetická síla se přirozeně sjednocují na úrovni popisu kvantovou teorii pole, ačkoli se ve světě kolem nás projevují naprosto odlišně. Koneckonců slabé silové pole se na všech vzdálenostech kromě subatomárních zeslabuje tak, že téměř zmizí, zatímco elektromagnetické vlny - viditelné světlo, rádiové i televizní signály a rentgenové paprsky - se zcela jasně projevují i v ma​kroskopickém měřítku. Nicméně Glashow, Salám a Weinberg v pod​statě ukázali, že při dostatečné vysoké teplotě a energiích, které vládly zlomek sekundy po velkém třesku, se elektromagnetické a slabé silové pole rozpouští jedno do druhého a jejich vlastnosti se stávají nerozezna​telnými - je proto lepší je nazývat elektroslabými poli. Když teplota kle​sá, což se od velkého třesku děje neustále, elektromagnetická a slabá síla krystalizují do formy odlišné od jejich vysokoteplotního chování, a to procesem známým jako narušení symetrie, o kterém promluvíme pozdě​ji, a proto se ve studeném vesmíru, který nyní obýváme, jeví odlišně.
A pokud si tedy zaznamenáváte úspěchy vědy, do sedmdesátých let vyvinuli fyzici rozumný a úspěšný kvantově-mechanický popis tří sil ze čtyř (silné, slabé a elektromagnetické) a ukázali, že dvě z nich (slabá a elektromagnetická) fakticky sdílejí společný původ (jímž je elektro​slabá síla). Za poslední dvě desetiletí podrobili své teoretické zpraco​vání tří negravitačních sil - toho, jak působí na sebe navzájem a na částice představené v 1. kapitole - značným experimentálním zatěžkávajícím zkouškám. Se všemi těmito zkouškami se teorie vypořádala. Jakmile experimentátoři naměří jistých 19 parametrů (hmotnosti čás​tic z tabulky 1.1, jejichž silové náboje vůči všem silám zachycuje tabul​ka v 1. poznámce k 1. kapitole, sílu tří negravitačních sil z tabulky 1.2 a pár dalších konstant, které nemusíme rozebírat) a teoretici tato čísla vloží do kvantových teorií pole, popisujících částice hmoty a silnou, sla​bou a elektromagnetickou sílu, následné předpovědi teorie o mikrokosmu podivuhodně souhlasí s výsledky experimentů. To platí až do energií, které hmotu dokáží rozdrtit na třísky velké asi miliardtinu miliardtiny metru, kde leží hranice schopností dnešní techniky. Z tohoto dů​vodu nazývají fyzici teorii tří negravitačních sil a tří generací částic hmo​ty standardní teorií, nebo častěji standardním modelem částicové fyziky.
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Zprostředkující částice
Podle standardního modelu stejné jako je foton nejmenším stavebním kamenem elektromagnetického pole, má silná a slabá síla své nejmen​ší balíčky. Jak jsme zmínili v 1. kapitole, nejmenším balíčkům silné síly se říká gluony a balíčky slabé síly se nazývají slabé kalibrační bosony (přesněji W-bosony a Z-bosony). Standardní model nás nabádá k před​stavě, že tyto částice nemají žádnou vnitřní strukturu - v tomto rámci jsou z každého pohledu právě tak elementární jako tři rodiny částic hmoty.
Fotony, gluony a slabé kalibrační bosony poskytují mikroskopický mechanismus pro přenášení sil, které se z nich skládají. Pokud napří​klad jedna elektricky nabitá částice odpuzuje jinou se stejným zna​ménkem náboje, můžete si představit, že je obklopena elektrickým polem - „mrakem", „mlhou" nebo „elektrickou vůní"; každá částice pak cítí sílu, která pochází z odpuzování elektrických mraků obou z nich. Přesnější mikroskopický popis toho, jak se odpuzují, vypadá ale trochu jinak. Elektromagnetické pole se skládá z hejna fotonů; elektromagnetická síla mezi dvěma nabitými částicemi ve skutečnos​ti pochází z přestřelky mezi oběma částicemi; fotony hrají roli kulek. Zhruba stejně jako můžete svůj pohyb a pohyb své partnerky při bruslení ovlivnit tím, že si budete navzájem házet kulečníkové koule, ovlivňují se dvě elektricky nabité částice výměnou nejmenších balíč​ků světla.
Důležitým nedostatkem bruslařského přirovnání je fakt, že výměna koulí je vždy „odpudivá" - žene bruslaře od sebe. Na rozdíl od toho dvě opačně nabité částice také interagují díky výměně fotonů, ale vý​sledná elektrická síla je teď přitažlivá. Šlo by snad říct, že foton není doručovatelem síly samotné, ale spíše zprávy o tom, jak má příjemce na danou sílu reagovat. Pro částice se stejným znaménkem náboje nese foton zprávu Jděte od sebe", zatímco poselství určené opačně nabitým částicím zní „pojďte k sobě blíž". Z tohoto důvodu se foton občas na​zývá zprostředkující částicí elektromagnetické síly. Podobně jsou gluo​ny a slabé kalibrační bosony zprostředkovateli (mohli bychom je ozna​čit za „poslíčky") silné a slabé síly. Silná síla, která drží kvarky zamčené uvnitř protonu a neutronu, má původ ve výměně gluonů mezi jed​notlivými kvarky. Gluony, abychom tak řekli, poskytují „lepidlo" (ang​licky „glue"), držící subatomární částice přilepené u sebe. Slabá síla, která zodpovídá zajisté druhy přeměn částic při radioaktivním rozpa​du, je zprostředkována slabými kalibračními bosony.

Kalibrační symetrie
Možná jste si už uvědomili, že tím podivínem, který v našem výkla​du o kvantové teorii nezapadl do kolektivu ostatních sil, je gravitace. Na základě úspěchu při popisu zbylých tří sil byste fyzikům mohli po​radit hledat kvantovou teorii gravitačního pole, v níž by nejmenší ba​líček gravitační síly, graviton, hrál roli poslíčka. Na první pohleď je takový návrh velmi příhodný, jelikož kvantová teorie tří negravitačních sil ukazuje, že jedna jejich vlastnost (jak si hned vysvětlíme) se dráždivě podobá jistému aspektu gravitace, s nímž jsme se už setkali ve 3. kapitole.
Připomeňme si, že nám gravitační síla dovoluje tvrdit, že všechny pozorovatelky - nehledě na stav jejich pohybu - si jsou zcela rovny. Dokonce i ty, které bychom obvykle označili za zrychlující, mohou hlásat, že jsou v klidu, protože sílu, kterou cítí, mohou přisoudit gravi​tačnímu poli ve svém okolí. V tomto smyslu symetrie gravitaci vyžadu​je. Zaručuje s její pomocí stejnou úroveň pravdivosti všech možných úhlů pohledu, všech možných „vztažných soustav". Podobnost se sil​nou, slabou a elektromagnetickou sílou tkví v tom, že i ony jsou spojeny se symetriemi, které nás nutí odpovídající sílu zavést, ač​koli jsou příslušné symetrie abstraktnější než symetrie spojená s gra​vitací.
Abychom získali hrubou představu o poměrně delikátních princi​pech takových symetrií, podívejme se na jeden důležitý příklad. Do tabulky v 1. poznámce k 1. kapitole na konci knihy jsme zaznamenali fakt, že kvarky mohou mít tři různé „barvy" (vznešeně nazývané čer​vená, zelená a modrá, byť takové nálepky s barvou v obvyklém zrako​vém smyslu vůbec nesouvisejí), které určují, jak kvark reaguje na sil​nou sílu, a to obdobným způsobem, jako elektrický náboj určuje, jak částice reaguje na elektromagnetické pole. Všechny údaje, které lidstvo nasbíralo, vedou k poznání, že mezi barvami existuje jistá symetrie -že totiž interakce mezi dvěma kvarky stejné barvy (červeného s červe​ným, zeleného se zeleným, modrého s modrým) jsou ve všech třech případech totožné; podobně jsou totožné interakce mezi kvarky růz​ných barev (červeného se zeleným, zeleného s modrým, modrého s červeným). Ve skutečnosti experimenty podporují ještě překvapivěj​ší závěr. Pokud bychom tři barvy - tři silné náboje, které kvark může nést - proměnili či předefinovali konkrétním způsobem (v našem vzne​šeném chromatickém jazyku lze zhruba říct, že červenou, zelenou a modrou bychom přeměnili třeba na žlutou, tyrkysovou a fialovou),
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a dokonce kdyby se detaily takové proměny měnily od místa k místu a od okamžiku k okamžiku, interakce mezi kvarky by ani teď nedozna​ly žádných změn. Proto také říkáme - stejně jako o kouli, že má rotač​ní symetrii, protože vypadá stále stejně, nehledě na to, jak s ní otáčíme (rotujeme) nebo jak měníme úhel, pod nímž ji sledujeme -, že vesmír vykazuje symetrii silné interakce; fyzika je zcela necitlivá na takové pro​měny „barev" - nábojů síly, nijak se po těchto proměnách nezmění. Z historických důvodů fyzici říkají, že symetrie silné interakce je pří​kladem kalibrační symetrie.5
Dospíváme k nejdůležitějšímu bodu našeho výkladu. Právě jako rov​noprávnost všech hledisek v obecné teorii relativity vyžaduje zavedení gravitační síly, ukázal pokrok odvíjený od prací Hermanna Weyla v dvacátých letech a Chen-Ning Yanga a Roberta Millse v padesátých letech, že si kalibrační symetrie vynucují existenci dalších sil. V duchu citlivé klimatizační soustavy, která udržuje teplotu, tlak a vlhkost v oblasti zcela beze změn dokonalou kompenzací všech vnějších vlivů, poskytují jisté druhy silových polí podle Yanga a Millse dokonalou kompenzaci proměn příslušných nábojů, čímž udržují interakce mezi částicemi v naprosto nezměněné podobě. V případě kalibrační symet​rie spojené s proměnami barev kvarků není požadovanou silou nic ji​ného než silná síla. Bez silné síly by se tedy po výše načrtnuté promě​ně barevných nábojů fyzika změnila. Takové poznání ukazuje, že navzdory nesmírně odlišným vlastnostem gravitace a silné síly (vzpo​meňte, že gravitace je ve srovnání se silnou interakcí muší silou a že operuje na velmi velkých vzdálenostech) mají obě trochu společné krve: obě jsou vynuceny požadavkem jisté symetrie vesmíru. Podobně to platí i pro slabou a elektromagnetickou sílu; i jejich existence je svá​zána s dalšími symetriemi - s takzvanými elektroslabými kalibračními symetriemi. A tak jsou všechny čtyři síly přímo spojeny s principy sy​metrie.
Může se zdát, že tento společný rys všech čtyř sil věstí světlou bu​doucnost nápadu, který jsme navrhli na začátku této kapitolky. Kon​krétně že při našem úsilí začlenit kvantovou mechaniku do obecné re​lativity bychom se měli pídit po podobné kvantové teorii gravitačního pole, jakou fyzici našli pro ostatní tři síly. Takové úvahy léta inspirova​ly významnou skupinu fenomenálních fyziků, aby na podobnou stez​ku rázně vykročili, ale její terén se ukázal být plný nebezpečných ná​strah, a tak jím zatím nikdo úspěšně neprošel. Podívejme se proč.

Obecná relativita versus kvantová mechanika
Obvyklou říší použitelnosti obecné relativity je svět obrovských, astro​nomických vzdáleností. Na takových vzdálenostech z Einsteinovy teo​rie plyne, že při nepřítomnosti hmoty je prostor plochý, jak ilustroval obrázek 3.3. Při snaze spojit kvantovou mechaniku s obecnou relativi​tou se musíme obrátit úplně jinam a zaměřit se na mikroskopické vlast​nosti prostoru. Na obrázku 5.1 to ilustrujeme ohraničováním a zvět​šováním stále menších oblastí geometrie prostoru. Ze začátku se toho moc neděje; jak je vidět na prvních třech zvětšeních v obrázku, struk​tura prostoru si ponechává svoji základní formu. Úvahy v klasických mantinelech by nás vedly k očekávání, že takový plochý a klidný obraz prostoru vydrží do libovolně krátkých měřítek. Kvantová mechanika ale takový závěr radikálně mění. Všechno, i gravitační pole, je podro​beno kvantovým fluktuacím, vězícím v principu neurčitosti. Přestože z klasického myšlení plyne, že prázdný prostor má nulové gravitační pole, ukazuje kvantová mechanika, že je v průměru sice nulové, ale jeho okamžitá hodnota se v důsledku kvantových fluktuací vlní na​horu a dolů. Z principu neurčitosti navíc vyplývá, že velikost tako​vých vlnek gravitačního pole narůstá, zaměřujeme-li se na menší ob​lasti prostoru. Kvantová mechanika ukazuje, že nikdo není rád, je-li zahnán do koutku; zúžení sledovaného prostoru vyvolá ještě výraz​nější vlnky.
Jelikož se gravitační pole odráží v zakřivení, projevují se jeho kvan​tové fluktuace stále drastičtějším zkroucením okolního prostoru. Pří​klady takových deformací vidíme na čtvrté úrovni zvětšení v obrázku 5.1. Při ještě kratších délkách vyvolávají náhodné kvantověmechanické fluktuace gravitačního pole (jak to vidíme na páté úrovni v obrázku) takové pokroucení prostoru, že se už nepodobá jemně zdeformované​mu geometrickému objektu, jakým byla gumová blána z našeho přirov​nání ve 3. kapitole. Prostor tak získává zpěněnou, rozbouřenou a za-uzlovanou podobu (znázorněnou horním patrem obrázku). Pro zběsi​lost obnaženou ultramikroskopickým zkoumáním prostoru (a času), jímž nacházíme neznámé končiny světa, kde obvyklá slůvka vlevo, vpravo, vpředu, vzadu, nahoře, dole (a dokonce před a po) ztrácejí smysl, razil John Wheeler označení kvantová pěna. Právě na těchto velmi krátkých vzdálenostech pochopíme zásadní neslučitelnost obec​né relativity s kvantovou mechanikou. Pojem hladké geometrie prosto​ru, hlavní princip obecné relativity, bere za své po zuřivých fluktuacích kvantového světa na krátkých vzdálenostech. Na ultramikroskopických
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Obrázek 5.1 Několikanásobným zvětšením oblasti prostoru zkoumáme jeho ultramikroskopické vlastnosti. Pokusy spojit obecnou relativitu s kvantovou mechanikou narážejí na zuřivou kvantovou pěnu, vynořující se na nejvyšší úrovni zvětšení.

vzdálenostech se hlavní rys kvantové mechaniky - princip neurčitosti - dostává do přímého konfliktu s hlavním rysem obecné relativity -hladkým geometrickým modelem (časo) prostoru.
V praxi tento konflikt vystrkuje růžky velmi konkrétním způsobem. Výpočty, které spojují rovnice obecné relativity s rovnicemi kvantové mechaniky, příznačné ústí ve stále stejnou absurdní odpověď: nekoneč​no. Nekonečný výsledek symbolizuje ránu ukazovátkem přes zápěstí, kterou nás příroda - jako učitel ze staré školy - upozorňuje, že něco děláme špatně.6 Rovnice obecné relativity se se šílenstvím kvantové pěny nevypořádají.
Všimněte si ale, že pokud hledíme na kresby z obrázku 5.1 pozpát​ku a ustupujeme k běžnějším vzdálenostem, výrazné a chaotické ultra​mikroskopické kudrlinky se vyrovnají - podobně jako průměrný stav bankovního konta našeho chronického vypůjčovatele nevykazoval žád​né známky jeho nátlaku - a pojem hladké geometrie vesmíru začne znovu přesně popisovat realitu. Když se díváte na obrázek z jehličkové tiskárny nízkého rozlišení, také se vám zdálky zdá, že body tvořící ob​raz splývají a navozují dojem hladkého obrazu, jehož světlost se hlad​ce a bez přerušení mění od bodu k bodu. Podíváte-li se na obrázek zblízka, zjistíte, zeje pouhou kolekcí jednotlivých, samostatných bodů, z nichž každý je oddělen od ostatních. Všimněte si ale, že diskrétní (nespojité) povahy obrázku si začnete být vědomi teprve při pohle​du zblízka; z dostatečné dálky vypadá hladce. Podobně se geometrie časoprostoru zdá být hladká, pokud není zkoumána s ultramikroskopickou přesností. Proto je také obecná teorie relativity úspěšná na do​statečně dlouhých měřítkách vzdálenosti (a času) - měřítkách vý​znamných pro mnohé typické astronomické aplikace -, ale stává se vnitřně rozporuplnou na krátkých vzdálenostech (a časech). Hlavní doktrína hladké a jemně zakřivené geometrie má své oprávnění ve vel​kém rozměru, ale v důsledku kvantových fluktuací selhává, je-li zatla​čena do malého.
Základní principy obecné teorie relativity a kvantové mechaniky nám dovolují spočítat přibližnou délku, pod kterou bychom se museli smrštit, aby se zhoubný jev z obrázku 5.1 stal očividným. Malá hodno​ta Planckovy konstanty - zodpovědné za sílu kvantových efektů -a slabost gravitační síly vedou ruku v ruce k výsledku známému jako Planckova délka, délce tak nepatrné, že šiji téměř nelze ani představit: k hodnotě milióntiny miliardtiny miliardtiny miliardtiny centimetru (10"35 metru).7 Pátá úroveň obrázku 5.1 tedy schematicky znázorňuje ultramikroskopickou, subplanckovskou krajinu vesmíru. Abychom si
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mohli udělat lepší představu o měřítku - kdybychom zvětšili atom do velikosti viditelné části kosmu, narostla by Planckova délka sotva do výšky průměrného stromu.
Vidíme tedy, že neslučitelnost kvantové mechaniky s obecnou rela​tivitou se stane zjevnou až v dosti ezoterické, tajuplné, říši vesmíru. Mohli byste proto vznést otázku, zda si konflikt vůbec zaslouží naše trápení. Po pravdě řečeno - fyzikální rodina o tomto tématu nemluví jednotným jazykem. Někteří fyzici jsou ochotni si problému povšim​nout, ale rádi ho obejdou a užijí obecné teorie relativity a kvantové mechaniky pro otázky, v nichž typická délka daleko převyšuje Planckovu délku, jak jejich výzkum žádá. Jiní fyzici se cítí být hluboce zne​pokojeni faktem, že dva nosné pilíře fyziky, jak ji známe, jsou ve svém jádru neslučitelné, třebaže je konflikt očividný jen na ultramikroskopických vzdálenostech. Taková neslučitelnost, jak říkají, ukazuje na podstatnou trhlinu v našem poznání fyzikálního vesmíru. Svůj názor opírají o nedokazatelný, ale hluboce procítěný pohled, že vesmír, po​kud ho pochopíme na nejhlubší a nejelementárnější úrovni, lze popsat logicky spolehlivou teorií, jejíž části jsou harmonicky sjednoceny. Jis​té je, že pro většinu fyziků - ať už je tato neslučitelnost pro jejich vý​zkum důležitá nebo ne - je obtížné uvěřit, že v samých základech bude naše nejhlubší teoretické chápání kosmu matematicky nekonzistentně slátáno ze dvou silných, ale nespojitelných rámců.
Fyzici vyzkoušeli řadu pokusů, jak modifikovat obecnou teorii rela​tivity nebo kvantovou mechaniku, aby se konfliktu vyhnuli, ale veškeré pokusy, třebaže mnohé byly smělé a vynalézavé, končily jedním neú​spěchem za druhým.
Tak tomu bylo až do objevu teorie superstrun.8

ČÁST  TŘETÍ
Kosmická symfonie
6.  KAPITOLA
Nic než hudba: superstrunový slabikář
Hudba byla odpradávna zdrojem rozličných metafor pro lidi přemýš​lející o otázkách kosmického rozměru. Od starověké pythagorejské „hudby sfér" až k „harmoniím přírody", které vědcům sloužily jako vodítko ve výzkumu, jsme kolektivně hledali píseň přírody v něžných toulkách kosmických těles i v buřičském hřímání subatomárních čás​tic. S nástupem teorie superstrun se takové metafory staly překvapivě reálnými, neboť podle ní je mikroskopická krajina zalita drobnými strunami, jejichž vibrační vzorky hrají jako velký orchestr symfonii rozvíjejícího se kosmu. Dech změny podle teorie superstrun vane aiolským vesmírem. (Aiolos byl řecký bůh větrů, podle něhož se „aiolským" nazývá cokoli, co zní jako zvuk větru.)
V kontrastu s tím nahlíží standardní model na elementární stavební kameny vesmíru jako na bodové částice bez vnitřní struktury. Jakkoli mocný takový přístup je (už jsme řekli, že takřka každá předpověď standardního modelu byla experimentálně ověřena až do škály miliardtiny miliardtiny metru, kde leží hranice dnešní techniky), nemůže stan​dardní model být úplnou ani finální teorií, jelikož nezahrnuje gravita​ci. Pokusy začlenit gravitaci do tohoto kvantověmechanického rámce navíc ztroskotaly vzhledem k prudkým fluktuacím geometrie prostoru na ultramikroskopických vzdálenostech, tedy na vzdálenostech krat​ších než Planckova délka. Nevyřešený konflikt vyzýval k hledání hlub​šího porozumění přírodě. V roce 1984 přinesli fyzici Michael Green, tehdy z Queen Mary College (z Koleje královny Marie), a John Schwarz
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z Caltechu (z Kalifornského technického institutu) první přesvědčivý kousek důkazu, že teorie superstrun (krátce teorie strun) je patrně schopna takové porozumění poskytnout.
Teorie strun přináší nebývalou a zásadní změnu našeho teoretické​ho popisu ultramikroskopických vlastností vesmíru, změnu, která (jak si fyzici pomalu uvědomovali) upravuje Einsteinovu obecnou relativi​tu právě takovým způsobem, aby byla plně slučitelná se zákony kvan​tové mechaniky. Podle teorie strun nejsou elementárními stavebními kameny vesmíru bodové částice, ale tenká jednorozměrná vlákna, ja​koby nekonečně tenké gumičky na vlasy, které periodicky vibrují. Ne-nechte se ale názvem zmást! Na rozdíl od kousku obyčejné struny, kte​rá se sama skládá z molekul a atomů, struny z teorie strun leží hlubo​ko v srdci hmoty. Podle teorie jsou právě ony ultramikroskopickými stavebními kameny, z nichž se skládají částice, které tvoří atomy sa​motné. Struny z teorie strun jsou tak nepatrné - v průměru mají Planckovu délku -, že se zdají být bodové dokonce i při zkoumání na nejvý​konnějších zařízeních.
Přes jednoduchost, s jakou lze zdánlivě nahradit bodové částice v úloze základních stavebních kamenů všeho na světě pramínky strun, má takový krok dalekosáhlé důsledky. Za prvé, teorie strun zřejmě řeší konflikt mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou. Jak uvidí​me, rozprostřenost struny do prostoru je rozhodujícím novým prvkem, umožňujícím jednotný harmonický rámec zahrnující obě teorie. Za druhé, teorie strun představuje skutečně sjednocenou teorii, jelikož veškerá hmota a všechny síly podle ní vyrůstají ž jediné základní ingre​dience: z chvějících se strun. Nakonec, jak v následujících kapitolách uvidíme podrobněji, kromě zmíněných pozoruhodných úspěchů mění teorie strun ještě jednou radikálně naše chápání časoprostoru.1
Stručná historie teorie strun
V roce 1968 zápolil mladý teoretický fyzik Gabriele Veneziano s úko​lem dát smysl rozmanitým experimentálně pozorovaným vlastnostem silné jaderné síly. Veneziano, tehdy člen výzkumného týmu ČERŇ, tedy Evropského centra pro jaderný výzkum v Ženevě, kde mají nej​větší urychlovače na světě, pracoval na aspektech zmíněného problé​mu celá léta, a jednoho dne učinil senzační odhalení. Ke svému vlastní​mu překvapení si uvědomil, že tajuplný vzorec ukuchtěný při ryze matematických studiích proslulého švýcarského matematika Leon-

harda Eulera asi o dvě století dříve - takzvaná Eulerova beta-funkce - viditelně popisuje četné vlastnosti silně interagujících částic. Venezianovo pozorování dalo fyzikům mocné matematické zapouzdření mnohých rysů silné síly a odstartovalo intenzivní výzkum zaměřený na použití Eulerovy beta-funkce a jejích zobecnění k popisu přehršle dat nasbíraných mnoha drtiči atomů z celého světa. Nicméně v jistém smyslu bylo Venezianovo pozorování neúplné. Jako když se žáček na​bifluje vzorec, jehož smyslu ani odůvodnění nerozumí, vypadala Eule​rova beta-funkce, že funguje, ale nikdo nevěděl proč. Byla vzorcem, který volal po vysvětlení. To přišlo v roce 1970 s pracemi Yoichira Nambua z Chicagské univerzity, Holgera Nielsena z Ústavu Nielse Bohra a Leonarda Susskinda ze Stanfordovy univerzity, které odhalily do té doby neznámou fyziku číhající za Eulerovým vzorcem. Tito fyzi​ci ukázali, že pokud modelujeme elementární částice jako malé a chvě​jící se jednorozměrné struny, jejich jaderné interakce budou popsány přesně Eulerovou funkcí. Jsou-li kousky struny dost malé, uvažovali, vypadají stále jako bodové částice a jsou tedy v souladu s experimen​tálními pozorováními.
Ačkoli tím poskytli intuitivně prostou a líbivou teorii, netrvalo dlou​ho, a strunný popis silné síly byl vyvrácen. Na začátku sedmdesátých let ukázaly vysokoenergetické experimenty schopné hlouběji zkoumat subatomární svět, že strunný model dává řadu předpovědí, které jsou s pozorováním v přímém rozporu. Ve stejné době se vyvinula kvanto​vá chromodynamika, kvantová teorie pole postavená na bodových čás​ticích, jejíž zdrcující úspěch při popisu silné síly vedl k zamítnutí strun​ného modelu.
Podle většiny částicových fyziků už byla teorie strun vyvezena na smetiště dějin vědy, ale několik oddaných vědců sejí zabývalo i nadá​le. Kupříkladu John Schwarz cítil, že „matematická struktura teorie strun je tak krásná a má tolik zázračných vlastností, že musí ukazovat k čemusi hlubokému".2 Jedním z nedostatků, které fyzici u teorie strun shledali, bylo její nadměrné bohatství. Z teorie plynula existence vib​rujících strun uspořádaných do formy příbuzné gluonům, čímž dosvěd​čovala původní tvrzení, že je teorií silných interakcí. Kromě nich ale předpovídala další částice zprostředkujícího typu, které se vůbec ne​zdály být užitečné pro popis experimentálních pozorování silné síly. V roce 1974 Schwarz spolu s Joělem Scherkem z Ecole Normále Supérieure tuto zdánlivou vadu směle proměnili v ctnost. Po prostudování matoucích vzorků vibrací strun, připomínajících zprostředkující části​ce, si uvědomili, že jejich vlastnosti přesně odpovídají vlastnostem hy-
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potetických zprostředkovatelů gravitační síly - gravitonům. Třebaže jsme zatím tyto „nejmenší balíčky" gravitace nepozorovali, teoretici do​kážou spolehlivě předpovědět jisté základní rysy, které musí mít, a Scherk a Schwarz tyto rysy nalezli u určitých vibračních vzorků. Na tomto základě Scherk a Schwarz navrhli, že původní neúspěch teorie strun pramenil z toho, že fyzici přehnaně omezili sféru její působnos​ti. Teorie strun není jen teorií silné síly, tvrdili; je to kvantová teorie, která také obsahuje gravitaci.3
Komunita fyziků jejich nápad nepřijala zrovna s bezuzdným nadše​ním. Schwarz dokonce líčí, že jejich „práce byla všeobecně ignorová​na".4 Cesta pokroku už byla zasypána četnými neúspěšnými pokusy o sjednocení gravitace s kvantovou mechanikou. Teorie strun se uká​zala být špatná už v původním úsilí popsat silnou sílu a mnohým se zdálo nesmyslné usilovat s takovou teorií o ještě velkolepější cíl. Ještě ničivější byly následné studie z přelomu sedmdesátých a osmdesátých let, podle nichž i mezi teorií strun a kvantovou mechanikou vřely jejich vlastní svérázné konflikty. Zdálo se, že gravitace zase jednou odolala snaze o její začlenění do mikroskopického popisu vesmíru.
Tak vše vypadalo do roku 1984. V památném článku, jímž vrcholilo více než tucet let intenzivního, ale obecně ignorovaného a většinou fyziků ihned zamítnutého výzkumu, ukázali Green a Schwarz, že teo​rie strun tento jemný konflikt s kvantovou mechanikou řeší do té doby opomíjeným efektem ryze strunné povahy, jemuž se dnes říká Greenův--Schwarzův mechanismus. Ukázali navíc, že výsledná teorie má dosta​tečnou kapacitu, aby obsáhla všechny čtyři síly, stejně jako veškerou hmotu. S tím, jak se evangelium tohoto úspěchu šířilo mezi fyziky ce​lého světa, opouštěli částicoví fyzici po stovkách své projekty, aby se vší energií zahájili útok na nejnovější frontě odvěké války lidstva za porozumění nejhlubším zákonitostem fungování vesmíru.
V říjnu 1984 jsem začal své postgraduální studium na Oxfordské univerzitě. Ačkoli mé vzrušovalo poznávat předměty typu kvantová teorie pole, kalibrační teorie nebo obecná teorie relativity, mezi starší studenty postupně prosakoval pocit, že částicová fyzika nemá příliš velkou budoucnost. Standardní model byl dobře zavedenou značkou a jeho pozoruhodné úspěchy při předpovídání výsledků experimentů naznačovaly, že jeho ověření je pouze otázkou času a detailů. Jít za jeho hranice a zahrnout gravitaci a případně vysvětlit experimentální vstupy, na kterých stojí - kromě nábojů částic také 19 čísel popisují​cích například hmotnosti částic a velikost jednotlivých sil, čísel, která je třeba vyčíst z experimentu, ale neumíme je spočítat teoreticky -, se

zdálo být natolik odrazujícím úkolem, že se ho zalekli i nejodvážnější fyzici. Za šest měsíců se ale nálada otočila o 180 stupňů. Úspěch Greena a Schwarze se nakonec donesl až k postgraduálním studentům prv​ního ročníku a předchozí únavu a nudu vystřídal elektrizující pocit, že jsme účastníky historických okamžiků dějin fyziky. Mnoho z nás praco​valo dlouho do noci a snažilo se ovládnout rozsáhlé oblasti teoretické fyziky a abstraktní matematiky, nezbytné k porozumění teorii strun.
Pro období od roku 1984 do roku 1986 se vžil název „první super-strunová revoluce". Za tyto tři roky napsali fyzici z celého světa přes tisícovku odborných článků o teorii strun. Tyto práce nezvratně uká​zaly, že četné rysy standardního modelu - rysy objevené usilovným výzkumem za dlouhá desetiletí - vyplynuly přirozené a jednoduše z im​pozantní struktury teorie strun. Jak řekl Michael Green, „v okamžiku, kdy se setkáte s teorií strun a uvědomíte si, že téměř všechny hlavní pokroky fyziky posledního století vyplynou - navíc tak elegantně -z takto jednoduchého startovního bodu, uvědomíte si, že tato neuvěři​telně podmanivá teorie tvoří kapitolu sama pro sebe".5 Navíc, jak uvi​díme později, pro mnohé z těchto rysů nabízí teorie strun daleko úpl​nější a uspokojivější vysvětlení, než které nalézáme ve standardním modelu. Tehdejší pokroky přesvědčily mnoho fyziků, že teorie strun je na správné cestě k naplnění příslibů stát se finální sjednocenou teorií.
Nicméně teoretici strun naráželi na další překážky. V teoretickém fyzikálním výzkumu často stojíme před rovnicemi, které pochopit či analyzovat je příliš obtížné. Fyzici se většinou nevzdávají a snaží se rovnice řešit alespoň přibližně. Situace v teorii strun je ještě složitější. Dokonce určení rovnic samotných se ukázalo být natolik obtížným úko​lem, že lidé do té doby odvodili jen jejich přibližné verze. Teoretici strun tím byli odsouzeni k hledání přibližných řešení přibližných rov​nic. Po pár letech dramatického pokroku během první superstrunové revoluce fyzici zjistili, že užité aproximace nebyly vhodné k zodpově​zení řady podstatných otázek, které stály v cestě dalšímu pokroku. Konkrétní návrhy, jak překročit hranici přibližných metod, chyběly, a tak mnozí fyzici pracující v teorii strun podlehli depresi a začali se vracet ke svým předchozím projektům. Pro zbylé byl přelom osmdesá​tých a devadesátých let úmornou zkouškou trpělivosti. Jako zlatý po​klad bezpečně uzamčený v trezoru a viditelný jen skrze zoufale tenký průzor, kynula na fyziky krása a přísliby teorie strun, ale nikdo neměl klíč k odemknutí jejich síly. Dlouhá období žízné pravidelně přerušo​valy důležité objevy, ale každému v oboru bylo zřejmé, že jsou třeba nové metody, schopné jít dále než předchozí aproximace.
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Až na konferenci nazvané Struny 1995 (Strings 1995), konané Jihokalifornskou univerzitou, se hledišti nahuštěnému špičkovými fyziky celého světa zatajil dech, když Edward Witten ve své ohromující před​nášce ohlásil plán, jak popojít o další krok, a zažehl tím „druhou superstrunovou revoluci". I v době sepisování těchto řádků vybrušují te​oretici strun energicky sadu nových metod, které slibují překonat dnes už staré známé teoretické překážky. Obtíže, kterými je cesta zasypána, budou přísně prověřovat inteligenci, schopnosti a pracovitost struno​vých teoretiků celého světa, ale světlo na konci tunelu, byť velmi vzdá​lené, fyzici nakonec možná přece jen zahlédnou.
V této a v několika následujících kapitolách vylíčíme poznatky, kte​ré přinesla první superstrunová revoluce a následující práce před dru​hou superstrunovou revolucí. Čas od času naznačíme, jaké nové po​znatky přinesla druhá revoluce. Jejím nejnovějším pokrokům je věno​vána 12. a 13. kapitola.
Znovu atomy starých Řeků?
Jak jsme řekli na začátku této kapitoly a ilustrovali obrázkem 1.1, teo​rie strun tvrdí, že kdybychom částice standardního modelu, chápané jako bodové objekty, zkoumali s přesností značně převyšující naše dnešní kapacity, uviděli bychom, že každá z nich je vystavěna z jedné tenké chvějící se smyčky strunného vlákna.
Z důvodů, které vyjasníme později, je obvod typické struny roven přibližně Planckově délce, asi sto miliard miliardkrát (1020) kratší než atomové jádro. Není tedy divu, že dnešní experimenty nemohou odha​lit mikroskopickou strunnou podstatu hmoty - struny jsou nepatrné i na měřítkách subatomárních částic. Potřebovali bychom urychlovač, v němž se srazí částice s energií milion miliardkrát silnější než v dosud nejvýkonnějším urychlovači, abychom se přímo přesvědčili, že struna není bodová částice.
K fascinujícím důsledkům nahrazení bodových částic strunami se ještě vrátíme, ale nyní si položme základnější otázku: Z čeho jsou stru​ny sestaveny?
Na tuto otázku jsou dvě možné odpovědi. Podle první jsou struny skutečně fundamentální - jsou nedělitelnými stavebními bloky, atomy podle nejvěrnějších tradic antického Řecka. Jako absolutně nejmenší součásti všeho a čehokoli představují konec řetězu - nejmenší z rus​kých matrjošek - v početných úrovních podstruktur mikroskopického

světa. Z tohoto pohledu, i když se struny rozléhají v prostoru, je otáz​ka po jejich složení bezobsažná. Kdyby se skládaly z něčeho menšího, nebyly by těmi nejzákladnějšími objekty. To, z čeho by se skládaly, by ihned zaujalo jejich místo a stalo se ještě základnějším stavebním ka​menem vesmíru. Užijeme-li analogie s jazykovědou, odstavce se sklá​dají z vět, věty ze slov a slova z písmen. Z čeho se skládají písmena? Z lingvistického hlediska znamenají konec řetězce. Písmena jsou pís​mena - nejzákladnější jednotky psaného jazyka; žádnou další pod​strukturu nemají. Ptát se na jejich složení nemá smysl. Podobně stru​na je prostě struna; neexistuje nic základnějšího, nelze ji totiž popsat jako složeninu nějaké jiné substance.
To byla první odpověď. Druhá odpověď stojí na jednoduchém fak​tu, že dosud nevíme, zda je teorie strun správnou či finální teorií příro​dy. Pokud struny nejsou těmi pravými, potom můžeme zapomenout jak na ně, tak i na nepodstatné otázky po jejich složení. Ačkoli taková pesimistická možnost existuje, výzkum od poloviny osmdesátých let 20. století nás energicky vede k názoru, že je velmi nepravděpodobná. Ale historie nás určitě naučila, že pokaždé když poznání vesmíru pro​hloubíme, nalezneme ještě menší mikroskopické ingredience, tvořící hmotu na jemnější úrovni. A tak další možností je, že struny nebudou finální, ale jen další - nikoli poslední - slupkou kosmické cibule, kte​rou lze spatřit na Planckově délce. V takovém případě by se struny mohly skládat z ještě menších struktur. Teoretici strun i takovou mož​nost předložili a dále ji zkoumají. Některá teoretická studia naznačují, že struny by mohly mít další podstrukturu, ale žádný definitivní důkaz neexistuje. Jen čas a intenzivní výzkum mohou k této otázce říct po​slední slovo.
Až na několik spekulací ve 12. a 15. kapitole budeme v našem výkla​du ke strunám přistupovat v duchu první odpovědi, podle níž jsou stru​ny nejzákladnějšími stavebními kameny přírody.
Sjednocení na půdě teorie strun
Kromě neschopnosti začlenit gravitační sílu má standardní model ješ​tě jeden nedostatek: nenabízí vysvětlení pro podrobnosti své konstruk​ce. Proč si příroda vybrala právě sadu částic a sil načrtnutou v před​chozích kapitolách a zaznamenanou do tabulek 1.1 a 1.2? Proč má 19 parametrů, které částice kvantitativně popisují, právě takové hod​noty? Nelze se ubránit pocitu, že jejich počet a detailní vlastnosti za-
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vánějí libovůlí. Existuje nějaké hlubší vysvětlení zdánlivě náhodných vlastností, které uniká naší pozornosti, nebo jsou detailní fyzikální pa​rametry vesmíru náhodně „vycucány z Božího prstu"?
Standardní model samotný vysvětlení nabídnout nemůže, jelikož je pro něj seznam částic a jejich vlastnosti experimentálně měřeným vstu​pem. Právě jako z kurzů a z objemu obchodů na kapitálovém trhu ne​plyne hodnota vašeho portfolia, pokud neposkytnete údaje o svých počátečních investicích, nelze standardního modelu užít k předpově​dím bez vstupních údajů o vlastnostech částic.6 Poté co experimentál​ní fyzici úzkostlivě data změří, mohou teoretici s pomocí standardní​ho modelu vytvářet ověřitelné předpovědi, jako třeba, co se stane, když proti sobě vystřelíme konkrétní částice v urychlovači. Ale standardní model nemůže vysvětlit klíčové vlastnosti částic z tabulek 1.1 a 1.2 o nic lépe, než může denní průměr Dow Jonesova indexu popsat vaše počáteční investice před deseti lety.
Ve skutečnosti kdyby experimenty odhalily trochu odlišnou struktu​ru částic mikroskopického světa nebo sil, kterými interagují, takové změny bychom mohli celkem jednoduše zahrnout do standardního modelu, stačilo by pozměnit vstupní data. Struktura standardního modelu je v tomto smyslu příliš ohebná, než aby mohla vysvětlit vlast​nosti elementárních částic, poněvadž ji lze přizpůsobit široké paletě možností.
Teorie strun je dramaticky odlišná. Je jedinečnou a nepřizpůsobitelnou teoretickou stavbou. Kromě jediného čísla, jež určuje měřítko pro porovnání s experimentem a které popíšeme níže, nevyžaduje žádné experimentální vstupy. Všechny vlastnosti mikrosvěta jsou v dosahu její vysvětlovači moci. Abychom poslední větu pochopili, podívejme se nejdříve na známější druh strun, na struny z houslí. Každá houslová struna může vibrovat pestrou (fakticky nekonečnou) škálou způsobů; vibračním vzorkům říkáme rezonance a jejich zástupce ilustruje obrá​zek 6.1. Jsou jimi vlnové mody (vzorky) s pravidelně rozestavěnými hřebeny a údolími, přičemž na obou koncích struny leží uzly, nepohyb​livé body stojaté vlny. Naše uši vnímají různé vibrační rezonance jako různě vysoké tóny. Struny z teorie strun mají podobné vlastnosti. Také na nich mohou rezonovat různé vibrační mody, jejichž pravidelně roz​místěné hřebeny a údolí přesně pokrývají celý obvod struny. Pár pří​kladů ukazuje obrázek 6.2. A docházíme ke klíčovému faktu. Právě jako různé druhy vibrace houslové struny vedou k různým hudebním tónům, jsou různé vibrační mody fundamentální struny původci různých hmotností a nábojů jednotlivých sil. Jelikož jde o rozhodující skutečnost,
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Obrázek 6.1 Houslová struna může svými vibracemi vytvářet různé rezo​nanční obrazce, v nichž se mezi oba konce přesně naskládá celočíselný počet hřebenů a údolí vln.
zopakujme ji. Podle teorie strun jsou vlastnosti elementární „částice" - její hmotnost a rozličné náboje - určeny přesným rezonančním vzor​kem vibrace, kterou vykonává uvnitř ukrytá struna.
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Nejsnáze toto přiřazení pochopíme na příkladu hmotnosti částice. Energie konkrétního vibračního modu závisí na jeho amplitudě - na výšce vlny v hřebenu - a na vlnové délce - vzdálenosti mezi sousední​mi vrcholy. Čím vyšší je amplituda a čím kratší je vlnová délka, tím vět​ší bude energie. Tento závěr odráží vaše intuitivní očekávám - zběsilejší
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Obrázek 6.2 Smyčky v teorii strun mohou - analogicky jako struny houslové -vibracemi vytvářet rezonanční vzorce, v nichž se po délce struny přesně a pravidelně naskládá celočíselný počet hřebenů a údolí.
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vibrační vzorky nesou více energie než méně zběsilé. Pár příkladů uka​zuje obrázek 6.3. Opět jde o dobře známý fakt, protože houslová stru​na, na kterou brnkneme razantněji, bude vibrovat divočeji, zatímco báz​livé zabrnknutí vzbudí jemnější zvuk. Dále, ze speciální teorie relativity víme, že hmotnost a energie jsou dvě strany téže mince: větší energie znamená větší hmotnost a naopak. Podle teorie strun je tedy hmotnost elementární částice určena energií vibračního modu vykonávaného uvnitř skrytou strunou. Těžší částice skrývají struny vibrující s větší ener​gii, zatímco v lehčích částicích struny kmitají s energií menší.
Jelikož hmotnost částice určuje její gravitační vlastnosti, nacházíme přímou souvislost mezi podobou vibrace struny a odezvou odpovídají​cí částice na gravitační sílu. Fyzici zjistili, že podobná vazba existuje i mezi jinými charakteristikami vibrace struny a vlastnostmi částice souvisejícími s dalšími silami, i když je řetěz potřebných úvah poněkud abstraktnější. Například elektrický náboj, slabý náboj i silný náboj kon​krétní struny jsou určeny tím, jak přesně struna vibruje. Naprosto stej​ná myšlenka se navíc vztahuje i na zprostředkující částice samotné. Částice jako fotony, slabé kalibrační bosony a gluony jsou jen dalšími rezonančními mody vibrace struny. Zvláštní důležitost mezi vibrační​mi mody má jeden, jehož vlastnosti ho přesně pasují na graviton, což zajišťuje, že gravitace je nedílnou součástí teorie strun.7
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Obrázek 6.3 Zuřivější vibrace v sobě skrývají větší energii než vibrace klidnější.
Vidíme tedy, že podle teorie strun mají pozorované vlastnosti každé elementární částice původ v konkrétní podobě vibrace, kterou uvnitř ukrytá struna vykonává. Takový pohled se značně liší od názoru, který fyzici zastávali před teorií strun; tehdy se rozdíly mezi částicemi vysvět​lovaly tím, že každý druh částice je fakticky „vymodelován z jiného materiálu". Třebaže každou částici považovali za elementární, druh
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„materiálu" obsaženého v každé z nich byl rozdílný. Elektronová „lát​ka" má záporný elektrický náboj, zatímco neutrinová „látka" je neut​rální. Teorie strun takový pohled zásadně mění, neboť podle ní veške​rá hmota i všechny síly jsou vytvořeny z „materiálu" jediného. Každá elementární částice se skládá z jedné struny - jinak řečeno: každá částice je jedinou strunou - a všechny struny jsou naprosto totožné. Roz​díly mezi částicemi pramení čistě z odlišných vibrací, jimž jsou jejich struny podrobeny. Co vypadá jako rozdílné elementární částice, jsou ve skutečnosti jen různé „noty" na fundamentální struně. Vesmír, slo​žený z ohromného počtu vibrujících strun, tedy připomíná monumen​tální kosmickou symfonii.
Tímto úvodem jsme chtěli naznačit, jak skvostný rámec pro sjedno​cení teorie strun nabízí. Každá částice hmoty (a každý zprostředkova​tel síly) je tvořena strunou, jejíž vibrační vzorek hraje roli „otisku prs​tu" částice. Jelikož lze každou fyzikální událost, proces nebo pozoro​vání popsat v řeči sil mezi těmito základními částicemi, dává teorie strun příslib být jediným, všezahrnujícím a sjednoceným popisem fy​zikálního vesmíru: teorií všeho (TOE).
Hudba teorie strun
Přestože teorie strun odsouvá dřívější představu elementárních částic bez vnitřní struktury do pozadí, starého jazyka se vzdáváme jen obtíž​ně, zvláště poskytuje-li přesný popis reality i na nepatrných vzdálenos​tech. Podřídíme se obecné tradici a budeme i nadále mluvit o „ele​mentárních částicích", přičemž budeme mít na mysli „drobné kousky vibrující struny, které jako elementární částice jen vypadají". V před​chozí kapitolce jsme vysvětlili, že hmotnosti a různé náboje takových elementárních částic odrážejí způsob vibrace v nich ukrytých strun. To nás přivádí k následujícímu postřehu. Jestliže dokážeme spočítat přes​ně povolené rezonance vibrujících strun - „noty", které struny umějí zahrát, abychom tak řekli -, měli bychom být schopni popsat pozoro​vané vlastnosti elementárních částic. Poprvé v historii tedy teorie strun zakládá rámec pro vysvětlení vlastností částic v přírodě pozorovaných. V tomto bodě bychom chtěli „chytnout" strunu a „zabrnkat" na ni všemi možnými způsoby, abychom určili všechny možné rezonance jejích vibrací. Odpovídá-li teorie strun skutečnosti, měli bychom pozo​rovat přesně vzorky z tabulek 1.1 a 1.2. Struna je pochopitelně příliš malá, těžko proto můžeme zmíněný experiment provést doslova. Ma-
134

135
tematickým popisem ale můžeme na strunu brnknout teoreticky. V po​lovině osmdesátých let řada přívrženců teorie strun věřila, že matema​tický rozbor nezbytný k vysvětlení každého detailu o vesmíru na jeho nejmikroskopičtější úrovni má na dosah ruky. Někteří nadšenci dokon​ce prohlašovali, že teorie všeho byla konečně objevena. Když se po více než deseti letech ohlédneme, vidíme, že touto vírou zažehnutá euforie byla ukvapená. Teorie strun má sice potřebné předpoklady být teorií všeho, je třeba ale ještě překročit mnoho překážek, které nám brání odvodit spektrum strunných vibrací s přesností nutnou k porovnání s experimenty. V současnosti tedy nevíme, zda základní vlastnosti ves​míru, shrnuté v tabulkách 1.1 a 1.2, je teorie strun schopna vysvětlit. V 9. kapitole podrobně vysvětlíme, za jakých podmínek z teorie strun plyne vesmír s vlastnostmi kvalitativně odpovídajícími známým úda​jům o silách a částicích, ale získání podrobných numerických předpo​vědí z teorie momentálně přesahuje naše schopnosti. A proto byť je rámec teorie strun, na rozdíl od standardního modelu bodových čás​tic, schopen vysvětlit vlastnosti částic a sil, nedokázali jsme z něho za​tím takové vysvětlení vytěžit. Ale pozoruhodné je, že teorie strun je natolik bohatá a dalekosáhlá, že navzdory naší neschopnosti určit de​tailně vlastnosti vesmíru dokážeme nahlédnout do srdce mnoha no​vých fyzikálních jevů, jejichž existence z teorie plyne; popovídáme si o nich v dalších kapitolách.
V následujících kapitolách osvětlíme trochu podrobněji, kde se dnes nacházíme a jaké překážky nás čekají, aleje metodicky správné o nich promluvit nejprve obecně. Struny ve světě kolem nás mají velmi různá napětí. Tkanička v botě je kupříkladu ve srovnání se strunou na kytaře značně uvolněná. Obě ale mají mnohem menší napětí než ocelové stru​ny uvnitř klavíru. Tou jedinou veličinou, kterou teorie strun potřebuje k určení souhrnného měřítka, je právě odpovídající napětí ve smyč​kách strun. Jak napětí určíme? Kdybychom mohli na strunu zabrnkat, dozvěděli bychom se, jak je tuhá, a mohli tak její napětí změřit podob​ně jako napětí obvyklejších druhů strun. Ale fundamentální struny jsou příliš malinké na to, abychom takový pokus mohli provést; musíme tedy sáhnout k nepřímé metodě. V roce 1974, když Scherk a Schwarz přišli s nápadem, že jedna konkrétní vibrace struny odpovídá gravitonu, byli také schopni nepřímým postupem vyzískat informaci o napětí struny v teorii strun. Jejich výpočet ukázal, že velikost síly přenášené částicí navrženou do role gravitonu (tedy strunou v odpovídajícím vib​račním modu) je nepřímo úměrná napětí struny. A jelikož graviton přenáší sílu gravitační - která je svou povahou vpravdě muší silou -,

bude výsledné napětí odpovídat tíze kolosálního tisíce miliard miliard miliard miliard (1039) tun, takzvanému Planckovu napětí. Fundamen​tální struny jsou tedy v porovnání s běžnějšími příklady strun vskutku extrémně toporné. Z toho plynou tři důležité důsledky.
Co plyne z velkého napětí strun
Za prvé, zatímco struna z houslí nebo z klavíru je na koncích připev​něna, což zajišťuje její neměnnou délku, fundamentální struně žádná podobná konstrukce délku nepředepisuje. Ohromné napětí struny mís​to toho stáhne smyčky v teorii strun do nepatrného objemu. Podrobný výpočet ukazuje, že Planckovo napětí smrskne strunu řádově do veli​kosti Planckovy délky - 10 ~35 metru -, jak jsme už uvedli.8
Za druhé, vzhledem k ohromnému napětí je typická energie vibrují​cí smyčky v teorii strun extrémně vysoká. Abychom to pochopili, všim​něme si, že čím většímu napětí je struna vystavena, tím je těžší ji roz​kmitat. Mnohem jednodušší je brnknout na houslovou strunu a roz​kmitat ji než totéž učinit se strunou klavírovou. A proto budou mít dvě struny s různým napětím, které jinak kmitají stejným způsobem, růz​nou energii. Struna o vyšším napětí ponese vyšší energii, protože k to​mu, abychom ji do pohybu dostali, musíme vykonat větší práci.
Jsme tak upozorněni na to, že energie vibrující struny je určena dvě​ma skutečnostmi: přesným způsobem, jak vibruje (šílenější vibrace odpovídají větší energii), a napětím struny (větší napětí znamená větší energii). Na první pohled byste se mohli klonit k závěru, že lze neustá​le snižovat a snižovat energii vibrace struny, pokud bude vibrovat stále jemnějším způsobem, se stále menší amplitudou a menším počtem vln po délce struny. Ve 4. kapitole jsme ale - byť v jiném kontextu - zjisti​li, že podle kvantové mechaniky není takové uvažování správné. Pro všechny vibrace nebo vlnící se vzruchy kvantová mechanika předepi​suje jen oddělené, diskrétní hodnoty energie. Právě jako peníze svěře​né jednomu z kamarádů ve studeném domě tvořily celočíselný násobek příslušné nominální hodnoty mince či bankovky, tak i energie (přesně​ji jde o druhé mocniny energie, ale nekomplikujme zbytečně výklad v této kapitolce) obsažená ve vibračním modu struny je celočíselným násobkem minimální hodnoty energie. Konkrétně minimální energie samotná je úměrná napětí struny (a také počtu hřebenů a údolí v kon​krétním vibračním modu), zatímco amplituda musí určovat onen ce​ločíselný násobek.
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Klíčový bod nynější diskuse je tento: Jelikož jsou minimální nomi​nální hodnoty energie úměrné napětí strany, a to je ohromné, také fun​damentální minimální energie jsou, proti obvyklým měřítkům částicové fyziky, podobně obrovité. Jsou násobkem takzvané Planckovy ener​gie. Pro lepší představu o její velikosti převeďme Planckovu energii na hmotnost pomocí Einsteinova slavného vzorce E = mc2, a dostaneme hmotnost asi deset miliard miliardkrát (lO19) větší, než je hmotnost protonu. Tato - ve srovnání s běžnými hmotami částic - monstrózní hmotnost je známa jako Planckova hmota; rovná se asi hmotnosti zrn​ka prachu nebo milionu průměrných bakterií. A tak je typický hmot​nostní ekvivalent vibrující smyčky v teorii stran obecně celočíselným násobkem (1,2, 3,...) Planckovy hmotnosti. Fyzici tento fakt s oblibou vyjadřují frází, že „přirozené" nebo „typické" měřítko energií (a tedy i hmotností) v teorii stran udává Planckova škála.
To vyvolává otázku přímo související s přáním reprodukovat vlast​nosti částic v tabulkách 1.1 a 1.2: Je-li „přirozená" energie stran někde na úrovni deset miliard miliardkrát větší než hmotnost protonu, jak to jde dohromady s existencí částic mnohem lehčích - elektronů, kvarků, fotonů a dalších -, tvořících svět kolem nás?
I na toto odpovídá kvantová mechanika. Princip neurčitosti zajiš​ťuje, že nic není v dokonalém klidu. Všechny objekty jsou podrobe​ny kvantovému chvění, kdyby nebyly, mohli bychom určit jejich po​lohu i rychlost s neomezenou přesností, čímž bychom narušili Heisenbergův zákon. To platí i pro smyčky v teorii stran; bez ohledu na to, jak klidně strana vyhlíží, vždy prodělává větší či menší kvantové chvění. Pozoruhodnou věcí, pochopenou v sedmdesátých letech, je možnost kompenzací energie mezi tímto kvantovým chvěním a pro nás srozumitelnějšími pohyby popisovanými výše a znázorněnými obrázky 6.2 a 6.3. Důsledkem toho a zásluhou nadpřirozené moci kvantové mechaniky strany je energie spojená s kvantovým chvěním záporná, čímž snižuje celkovou energii vibrující struny o sumu při​bližně rovnou Planckově energii. To znamená, že u vibračních modů struny s nejnižší energií, která by se podle očekávání měla rovnat asi Planckově energii (čili 1krát Planckova energie), se energie z velké části vyraší a vibracím tedy zbude poměrně nízká celková energie, srovnatelná s energetickým ekvivalentem hmotností elementárních částic z tabulek 1.1 a 1.2. Právě tyto nejnižší energetické hladiny vib​race v teorii stran bychom tedy měli srovnávat s experimentálně do​stupným světem částicové fyziky. Důležitým příkladem je Scherkem a Schwarzem nalezený vibrační mód, jehož vlastnosti z něho učinily

kandidáta na zprostředkující částici gravitace a pro který jsou kom​penzace energie dokonalé, což vede k částici gravitační síly o nulové hmotě. Přesně tu pro graviton očekáváme; gravitační sílaje přenáše​na rychlostí světla a jen nehmotné částice se touto maximální rych​lostí mohou pohybovat. Nízkoenergetické vibrace jsou ale daleko spíše výjimkou než pravidlem. Typičtější vibrující fundamentální strana odpovídá částici o hmotě miliardu miliardkrát těžší než pro​ton.
Z toho plyne, že ve srovnání s tím by lehké elementární částice z tabulek 1.1 a 1.2 měly mít v jistém smyslu původ v mlze nad buráce​jícím oceánem energetických stran. Dokonce částice těžká jako top--kvark, asi 189krát těžší než proton, může pocházet z kmitající strany pouze tehdy, když ohromnou charakteristickou planckovskou energii strany vyrovnává chvění z kvantové neurčitosti lépe než s přesností jedna ku stu milionům miliard. Je to, jako by vám v televizní soutěži předával Jan Rosák výhra v hodnotě deset miliard miliard korun a vy​zval vás, abyste ji utratili (vyrušili, abychom tak řekli) za výrobky v ceně celé částky bez 189 korun, ani o korunu více, ani o korunu méně. Provedení takových obřích, ale přesto přesných nákupů bez po​drobného obeznámení se s přesnými cenami jednotlivých položek by jistě bylo přetěžkým úkolem i pro nejprofesionálnější nákupčí na svě​tě. V americké televizní show The Price Is Rightisou soutěžící postave​ni před úkol v principu podobný, ale nesrovnatelně lehčí. V teorii stran, kde roli peněz hraje energie, ukázaly přibližné výpočty přesvěd​čivě, že k podobnému vyrašení energie jistě může dojít, ale z důvodů, které budou v dalších kapitolách stále jasnější, přesahuje dnes ověření kompenzací s tak vysokou přesností obecně naše schopnosti. Navzdo​ry tomu, jak jsme už naznačili, uvidíme, že mnohé další vlastnosti teo​rie stran, které jsou na tyto nejjemnější detaily méně citlivé, lze odvo​dit a pochopit spolehlivě.
Tím se dostáváme ke třetímu důsledku olbřímího napětí stran. Stra​ny mohou kmitat nekonečně mnoha způsoby. Kupříkladu na obrázku 6.2 jsme ukázali začátek nikdy nekončící posloupnosti možností, kte​ré charakterizuje rostoucí počet hřebenů a údolí vlny. Neznamená to, že bychom měli pozorovat nekonečnou posloupnost elementárních částic, což zdánlivě protiřečí experimentální situaci shrnuté v tabul​kách 1.1 a 1.2?
Odpověď zní: „Znamená." Pokud je teorie stran správně, každý z nekonečně mnoha modů vibrace strany by měl odpovídat nějaké ele​mentární částici. Podstatným faktem ale je, že ohromná velikost napětí
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zaručuje, že kromě několika výjimek budou všechny vibrace odpovídat extrémně těžkým částicím (výjimkami jsou stavy vibrace, jejichž ener​gie téměř přesně vyruší energii kvantového chvění). Slovo „těžký" zde opět znamená „několikrát těžší než Planckova hmota". Jelikož naše nejvýkonnější částicové urychlovače dosáhnou nejvýše energií asi tisíci-násobku hmoty protonu, tedy milióntiny miliardtiny Planckovy energie, máme hodně daleko k tomu najít v laboratoři kteroukoli z nových čás​tic, které teorie strun předpovídá.
Částice lze ale hledat nepřímo. Kupříkladu energie při zrodu ves​míru jistě stačila na vytvoření hojného množství takových částic. Obecně neočekáváme, že by se mohly dožít dnešního dne, protože supertěžké částice jsou obvykle nestabilní a své nadměrné obezity se zbavují tak, že se rozpadají do vodopádu stále lehčích částic, na je​hož konci jsou nám dobře známé lehké částice. Je však přesto mož​né, že supertěžký vibrační stav struny - pozůstatek velkého třesku -se naší doby dožil. Nalezení takové částice (o němž si toho víc řek​neme v 9. kapitole) by bylo skromně řečeno objevem přímo monu​mentálním.
Gravitace a kvantová mechanika v teorii strun
Rámec pro sjednocení nabízený teorií strun je lákavý. Její hlavní při​tažlivost však tkví ve schopnosti urovnat rozpor mezi gravitační silou a kvantovou mechanikou. Připomeňme, že problém spojení obecné relativity s kvantovou mechanikou vyjde najevo, jakmile hlavní doktrí​na obecné relativity (že čas a prostor tvoří hladce se zakřivující geo​metrickou strukturu) stojí tváří v tvář podstatnému rysu kvantové me​chaniky - že totiž všechno ve vesmíru, i geometrie časoprostoru, pod​léhá kvantovým fluktuacím, které se při zkoumání se stále lepším rozlišením stávají více a více nezkrotnými a turbulentními. Na sub-planckovských vzdálenostech jsou kvantové kudrliny tak hrubé, že zničí pojem hladce zakřiveného geometrického prostoru; to znamená, že se obecná relativita zhroutí.
Teorie strun změkčuje drsné kvantové kudrliny tím, že „rozmaže" prostor na krátkých vzdálenostech. Na otázku, co to znamená a jak to řeší konflikt, existuje hrubá odpověď a přesnější odpověď. Postupně se seznámíme s oběma.

Hrubá odpověď
Přestože to zní barbarsky, jedna metoda zjišťování struktury objektu spo​čívá ve vrhání jiných předmětů proti zkoumanému objektu a v pozorování toho, jak se vržené předměty odchýlí. Věci například vidíme proto, že naše mozky dekódují našima očima zachycenou informaci, kterou nesou foto​ny odražené od sledovaného objektu. Urychlovače částic pracují na stej​ném principu. Vymrští kousky hmoty, například elektrony či protony, pro​ti sobě nebo proti jiným cílům a propracované detektory pak analyzují spršku trosek, aby odhalily architekturu zúčastněných objektů.
Obecným pravidlem je, že velikost sond, částic užitých ke zkoumání objektu, určuje dolní mez citlivosti, nejkratší délku, kterou můžeme rozlišit. Abychom se do tohoto důležitého výroku vcítili, představme si, že Petr a Pavel se rozhodnou trochu zkultivovat a přihlásí se na kur​zy kreslení. Semestr postupuje a Pavel je stále více roztrpčen Petrovým rostoucím malířským uměním a vyzve ho na neobvyklou soutěž. Na​vrhne, že oba si vezmou pecku z broskve, uchytí ji do svěráku a nakres​lí co možná nejrealističtější „zátiší s peckou". Neobvyklým rysem Pav​lova návrhu je, že on ani Petr se na pecku nesmějí dívat. O velikosti, tvaru a vlastnostech pecky se mohou informovat tak, že budou pecku ostřelovat věcmi (ne však fotony) a pak budou sledovat jejich odklon, jak jsme naznačili na obrázku 6.4. Petr netuší, že Pavel naplnil jeho „dělo" kuličkami na hraní (jako na obrázku 6.4(a)) a sám do svého kanónu nasypal daleko menší, půlcentimetrové plastové broky (jako na obrázku 6.4(b)). Oba zapnou svá děla a soutěž začíná.
Oba chvíli střílejí a kreslí a nejlepší kresba, kterou se poté Petr může pochlubit, je obrázek 6.4(a). Pozorováním trajektorií odkloněných kuli​ček mohl zjistit, že pecka je malý předmět s tvrdým povrchem. To je ale všechno, co zjistil. Kuličky na hraní jsou jednoduše příliš velké na to, aby mohly zachytit jemnější zvrásněnou strukturu pecky. Když Petr uvidí Pavlovu kresbu z obrázku 6.4(b), překvapivě zjistí, že ho Pavel předčil. Zavadí ale pohledem i o Pavlovo dělo a trik prokoukne: drobnější son​dy, které užil Pavel, jsou dost jemné a jejich úhel odklonu je ovlivněn i nejhrubšími hrbolky povrchu pecky. A tak díky střílení mnoha půl-centimetrových broků na pecku a díky analýze jejich odrazu mohl Pavel nakreslit podrobnější obrázek. Petr nechce nechat Pavla vy​hrát, vrátí se ke kanónu a nasype do něho ještě menší sondy - půlmilimetrové bročky -, tak malinké, zeje vychýlí i nejjemnější vrásky na povrchu pecky. Z pozorování dopadajících a následně odchýlených zkušebních částic pak může sestavit vítězné zátiší z obrázku 6.4(c).
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Obrázek 6.4 Pecka z broskve je uchycena do svěráku a kresba se provádí čistě na základě toho, jak se předměty - sondy - proti pecce vymrštěné odkloní. Užitím stále drobnějších sond - (a) kuliček, (b) půlcentimetrových broků, (c) půlmilimetrových bročků - získáme stále detailnější kresby.
Poučení z jejich soutěže je nabíledni: Velikost užité sondy nesmí podstatně převyšovat rozměr zkoumaných rysů objektu, jinak bude sonda na tyto rysy necitlivá.
Stejně budeme postupovat i tehdy, chceme-li pecku zkoumat hlou​běji a chceme-li odhalit její atomární a subatomární strukturu. Půlmilimetrové bročky nám žádnou užitečnou informaci nedají; jsou zjevně příliš velké a nemohou být citlivé na atomární strukturu. Z tohoto dů​vodu využívají částicové urychlovače elektrony a protony, jejichž malá velikost jim dává lepší předpoklady plnit úkol sondy. Na subatomárních měřítkách, kde je třeba klasické uvažování nahradit kvantovými pojmy, je nejpříhodnější mírou schopnosti částice plnit roli sondy kvantová vlnová délka, která přibližně určuje neurčitost polohy části​ce. Tento fakt odráží naši diskusi o Heisenbergově principu neurčitos​ti ve 4. kapitole, z níž víme, že chyba způsobená užitím bodové částice

jako sondy (mluvili jsme o fotonu, závěry však platí i pro ostatní části​ce) se řádově rovná kvantové vlnové délce užité částice. Volněji řeče​no, citlivost bodové částice v úloze sondy je znehodnocena kvantovým chvěním podobně, jako je přesnost chirurgova skalpelu menší, když se chirurgovi třesou ruce. Ale vzpomeňme, že v uvedené kapitole jsme také řekli, že vlnová délka částice je nepřímo úměrná její hybnosti, což je součin hmotnosti a rychlosti, tedy v podstatě nepřímo úměrná ener​gii. Zvětšováním energie částice tedy lze zkracovat kvantovou vlnovou délku, čímž kvantové rozmazávání ustupuje, a částicí lze zkoumat stá​le jemnější fyzikální struktury. Intuitivně lze chápat, že částice o vyšší energii jsou pronikavější a dostanou se hlouběji k jemnějším rysům zkoumaného objektu.
V tomto kontextu se rozdíl mezi bodovou částicí a pramínkem struny stává očividným. Právě jako v případě plastových broků zkoumajících povrch pecky brání struně vlastní velikost zkoumat strukturu objektů podstatně menších, než je ona sama - v tomto případě struktur na vzdálenostech kratších, než je Planckova dél​ka. Poněkud přesněji ukázal v roce 1988 David Gross, působící teh​dy na Princetonské univerzitě, spolu se svým studentem Paulem Mendem, že po započtení jevů kvantové mechaniky nevede neustá​lé zvyšování energie struny k ustavičnému zlepšování její schopnos​ti zkoumat jemnější struktury, což je v přímém kontrastu se zkuše​nostmi s bodovými částicemi. Zjistili, že při počátečním zvyšování energie nejdříve rozlišovací schopnost struny roste podobně jako pro bodovou částici, ale jakmile energie překročí hranici nutnou pro zkoumání jevů na Planckově délce, dalším přidáváním energie už ostrost nezvýšíme. Místo toho přidaná energie strunu nafukuje, čímž její rozlišovací schopnost klesá. Ve skutečnosti ačkoli se typic​ká struna svou velikostí blíží Planckově délce, pokud do ní napumpujeme dostatek energie - množství energie přesahující naše nejdi​vočejší představy, které si však vesmír mohl dovolit v době velkého třesku -, mohli bychom ji zvětšit do makroskopických velikostí, kte​ré z ní činí sondu pro zkoumání mikrosvěta skutečně neohrabanou! Vypadá to, jako by struna na rozdíl od částice měla dva zdroje roz​mazání: kvantové chvění, známé už u bodové částice, a navíc ještě svoji vlastní velikost. Růst energie struny vede k poklesu neurčitos​ti prvního původu, nakonec ale zvětšuje rozmazání druhého půvo​du. Výsledkem je, že přes veškeré vynaložené úsilí nám nebodová povaha struny zabrání zkoumat s ní jevy na subplanckovských vzdá​lenostech.
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Celý konflikt mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou ale pramení ze subplanckovských vlastností struktury prostoru. Pokud ne​mohou elementární stavební kameny vesmíru zkoumat subplanckovské vzdálenosti, potom ani ony, ani nic z nich složeného nemůže být ovlivně​no podle předpokladu katastrofálními kvantovými kudrlinami na ultra​krátkých vzdálenostech. Podobný jev pozorujeme, když rukou pohladí​me vyleštěný mramorový monolit. Přestože je na mikroskopické úrov​ni drsný, zrnitý, hrbolatý a diskrétní, naše prsty takové nerovnosti povrchu nejsou s to zaznamenat, a proto se nám povrch jeví dokonale hladký. Naše tlusté, či alespoň do prostoru se rozkládající prsty „zahla​zují" mikroskopickou zrnitost. Podobně i struna má tím, že zabírá pro​stor, omezenou rozlišovací schopnost. Nemůže odhalit fluktuace na subplanckovských vzdálenostech. Jako naše prsty na mramoru, i struna zahlazuje ultramikroskopické vlnící se fluktuace gravitačního pole. Ačkoli jsou výsledné fluktuace stále podstatné, strunné rozmazá​ní je zahladí právě natolik, aby se obecná relativita mohla s kvantovou mechanikou usmířit. Teorie strun tak především léčí zhoubná nekoneč​na (zmiňovaná v předchozí kapitole), kterými trpí kvantové teorie gra​vitace postavené na bodových částicích.
Naše „mramorová" analogie se od skutečné situace s geometrií prostoru podle teorie strun podstatně liší v tom, že existují způsoby, jak obnažit diskrétní charakter mramoru - lze užít jemnějších a přes​nějších sond, než jsou naše prsty. Elektronový mikroskop dokáže rozlišit podrobnosti povrchu jemnější než milióntina centimetru; to stačí na nalezení mnoha nedokonalostí povrchu. To teorie strun žád​né nástroje na odhalení subplanckovských „nedokonalostí" geomet​rie prostoru nemá. Ve vesmíru ovládaném zákony teorie strun nepla​tí zažitá představa, že svět lze neomezeně „pitvat" na stále kratších vzdálenostech. Limit existuje a do hry vstoupí včas, aby mohl zabrá​nit pustošící kvantové pěně z obrázku 5.1. Proto můžeme v jistém smyslu, upřesněném v dalších kapitolách, dokonce říct, že žádné bouřlivé kvantové subplanckovské kudrliny neexistují. Pozitivista by řekl, že věc existuje jen tehdy, pokud ji lze - alespoň v principu -zkoumat a měřit. Jelikož má být struna nejelementárnějším objektem vesmíru a poněvadž je příliš velká na to, aby ji mohlo ovlivňovat bouřlivé zpěnění geometrie prostoru na subplanckovských délkách, nelze takové fluktuace měřit, a proto podle teorie strun vlastně ani nevznikají.

Pouhé kejkle?
Možná vás výklad neuspokojil. Místo abychom ukázali, že teorie strun zkrotí kvantové kudrliny prostoru na subplanckovských délkách, zdá se, že jsme využili nenulové velikosti struny, abychom celý problém úplné smetli ze stolu. Vyřešili jsme tím vůbec něco? Ano. A následují​cími dvěma odstavci se to pokusíme doložit.
Předně z předchozího argumentu plyne, že potenciální subplanckov​ské fluktuace prostoru jsou artefaktem formulování obecné relativity a kvantové mechaniky v jazyku bodových částic. V jistém smyslu byl tedy centrální problém nynější teoretické fyziky naším vlastním výtvo​rem. Jelikož jsme si dříve představovali všechny částice hmoty a sil jako bodové objekty bez jakéhokoli rozměru, zavázali jsme se tak ke zkoumání vesmíru na libovolně krátkých vzdálenostech. A na těch nej​kratších jsme se dostali do zdánlivě nepřekonatelných potíží. Teorie strun nás učí, že takové potíže nás postihly jen proto, že jsme správně neporozuměli pravidlům hry; nová pravidla nám říkají, že existuje mez toho, jak jemně lze vesmír zkoumat - a v jistém smyslu i mez toho, jak daleko lze aplikovat náš pojem vzdálenosti na ultramikroskopickou strukturu kosmu. Obávané zhoubné fluktuace prostoru teď vnímáme jako důsledek toho, že jsme si nebyli tohoto limitu vědomi, v důsledku čehož naše teorie postavené na bodových částicích hrubě překročily omezení dané fyzikální realitou.
Poněvadž naše řešení konfliktu mezi obecnou relativitou a kvanto​vou mechanikou vypadá tak jednoduše, mohli byste se zeptat, proč trvalo tak dlouho, než někoho napadlo, že popis pomocí bodových částic je pouhou idealizací a že reálné elementární částice mají ne​nulový rozměr. Touto otázkou se dostáváme k druhé myšlence. Před mnoha lety vzešel z některých největších mozků teoretické fyziky, jako byl třeba Pauli, Heisenberg, Dirac a Feynman, návrh, že částice přírody možná nejsou body, ale spíše vlnící se „kapky" nebo „oblázky". Uvedení i další pánové ale zjistili, že je velmi obtížné sestavit teorii, jejímž základním stavebním kamenem není bodová částice, která je ale nicméně v souladu s nejzákladnějšími fyzikálními princi​py, jakým je zachování kvantověmechanické pravděpodobnosti (z ně​hož plyne, že fyzikální objekty nemohou najednou beze stopy zmi​zet z vesmíru) či nemožnost nadsvětelného šíření informací. Z pestré škály pohledů jejich výzkum ukázal, že jeden či oba principy byly narušeny vždy, když byl opuštěn bodověčásticový přístup. Dlouhou dobu se tedy zdálo nemožné nalézt rozumnou kvantovou teorii po-
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stavenou na čemkoli jiném než na bodových částicích. Vskutku půso​bivým rysem teorie stran je, že přes dvacet let přísného výzkumu uká​zalo, že přestože mnoho jejích postulátů vypadá překvapivě, teorie strun respektuje všechny vlastnosti fyzikální teorie nutné pro její smys​luplnost. A navíc zásluhou gravitonového modu vibrace je teorie strun kvantovou teorií zahrnující gravitaci.

poloha interakce
Přesnější odpověď
Hrubá odpověď zachycuje podstatu důvodu, proč teorie stran vítězí tam, kde mnohé bodověčásticové teorie ztroskotaly. Tuto kapitolku můžete přeskočit a neztratíte nit logického toku myšlenek. V 2. kapi​tole jsme ale rozpracovali podstatné ideje speciální teorie relativity, a tudíž máme k dispozici nástroje na přesnější popis toho, jak teorie stran utiší bouřlivé kvantové chvění.
Jádro přesnější odpovědi se shoduje s jádrem hrabe odpovědi, ale vyjádříme ho teď přímo na úrovni strun. Učiníme tak poměrně po​drobným srovnáním bodověčásticových a strunných sond. Uvidíme, jak nehodový charakter strany zahladí informaci, kterou bychom moh​li získat bodověčásticovými sondami, a tak znovu utiší rozbouřenou pěnu na ultrakrátkých vzdálenostech, z níž se odvíjí klíčové dilema současné fyziky.
Obrázek 6.5 Dvě částice interagují - srazí se -, čímž změní směr pohybu.
Nejprve se podívejme, jak by interagovaly bodové částice, kdyby existovaly, a jak by nám tedy mohly posloužit v roli sond. Nejzáklad​nější interakce se odehrává mezi dvěma bodovými částicemi, jejichž
[image: image38.png]Syl





Obrázek 6.6 V kvantové teorii pole může částice a její antičástice na okamžik anihilovat a vytvořit foton. Z tohoto fotonu se následně může zrodit další částice a antičástice, pohybující se po odlišných trajektoriích než původní částice.
dráhy se kříží jako na obrázku 6.5. Kdyby šlo o kulečníkové koule, sra​zily by se a každá by se odklonila a pokračovala v cestě pozměněnou dráhou. Bodověčásticová kvantová teorie pole ukazuje, že v podstatě totéž nastane při srážce elementárních částic - navzájem se rozptýlí a pokračují po odchýlených drahách - ovšem podrobnosti jsou trochu odlišné.
Pro konkrétnost si představme, že jednou z částic je elektron a dra​hou je jeho antičástice, pozitron. Pokud se srazí hmota s antihmotou, mohou anihilovat do záblesku čisté energie a vytvořit kupříkladu fo​ton.9 Abychom dráhu takto zrozeného fotonu odlišili od předchozích trajektorií elektronu a pozitronu, podle vžité konvence fyziků ji za​kreslujeme vlnovkou. Foton obvykle kousek poletí a pak uvolní ener​gii, kterou získal z původního elektron-pozitronového pára, vytvoře​ním jiného elektron-pozitronového páru, jehož dvě trajektorie leží v pravé části obrázku 6.6. V celkovém pohledu jsou proti sobě vypá​leny dvě částice, které interagují elektromagnetickou silou a nakonec se objeví na odkloněných drahách; posloupnost těchto událostí ne​zakryje jistou podobnost s naším popisem srážejících se kulečníko​vých koulí.
Zabývejme se teď detaily interakce - přesněji místem, v němž pů​vodní elektron a pozitron anihilují a mění se ve foton. Klíčovou skuteč​ností, jak ozřejmíme, je existence jednoznačného, přesně lokalizovatelného okamžiku a místa, v němž se tak stane; jsou vyznačeny v obrázku 6.6.
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pohledu kromě toho nejmikroskopičtějšího vypadat jako interakce bodových částic z obrázku 6.6.
Oba popisy se ale v jednom aspektu zásadně liší. Zdůrazňovali jsme, že interakce bodových částic nastává v přesně rozpoznatelném místě v prostoročase, na kterém se shodnou všechny pozorovatelky i pozo​rovatelé. Jak za okamžik uvidíme, tohle pro interakce strun neplatí. Za tímto účelem požádáme Macha a Šebestovou z 2. kapitoly, pozorova​tele ve vzájemném pohybu, o popis interakce. Uvidíme, že se neshod​nou v otázce, kdy a kde se struny poprvé dotkly.
Představme si tedy, že celou interakci sledujeme fotoaparátem s otevřenou clonou, čímž na jediný kousek filmu zachytíme celou his​torii procesu.10 Obrázek 6.7(c) ukazuje výsledný snímek, takzvanou světoplochu strun. Pokud světoplochu - podobně jako bochník chle​ba - „nakrájíme" na plátky, můžeme znovu získat historii interak​ce strun okamžik po okamžiku. Příklad takového plátkování zachy​cuje obrázek 6.8. Konkrétně na obrázku 6.8(a) vidíme, jak se Mach
čas
Obrázek 6.7 (a) Dvě struny se mohou srazit a spojit do struny jediné a ta se po chvíli může rozdělit na dvě nové struny, pohybující se po odkloněných drahách, (b) Stejný proces jako na obrázku (a) se zvýrazněným pohybem strun, (c) Fotografie „s příliš dlouhou expoziční dobou", na níž dvě interagující struny vykreslují „světoplochu".
Jak se náš popis změní, začneme-li blíže sledovat objekty, které jsme považovali za „nularozměrné" body, a spatříme jejich jednorozměrnou strunnou strukturu? Základní proces interakce je stále týž, ale nyní jsou srážejícími se objekty oscilující smyčky, jak ukazuje obrázek 6.7. Pokud vibrují ve správném modu, budou odpovídat srážejícímu se elek​tronu a pozitronu, přesně jako na obrázku 6.6. Pouze při zkoumání na nejminiaturnějších měřítkách, daleko za hranicemi schopností dnešní techniky, začne být jejich strunná povaha viditelná. Podobně jako v případě bodových částic se i dvě struny srazí, anihilují a vyšlou zá​blesk světla. Záblesk - čili foton - je sám o sobě struna v konkrétním vibračním modu. Dvě vstupující struny tedy interagují tím, že se spojí a vytvoří třetí strunu, jak ukazuje obrázek 6.7. Stejně jako foton, který vznikl ze dvou bodových částic, i struna kousek popoletí a potom ener​gii pocházející z původních dvou strun rozdělí dvěma dále se pohybu​jícím strunám, do nichž se rozštěpí. I tento děj bude z libovolného
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Obrázek 6.8 Dvě přicházející struny ve třech po sobě následujících oka​mžicích z Machova pohledu. Na obrázcích (a), (b) se struny přibližují; na snímku (c) se z jeho perspektivy poprvé dotknou.
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Obrázek 6.9 Dvě přicházející struny ve třech po sobě následujících oka​mžicích z pohledu Šebestové. Na obrázcích (a), (b) se struny přibližují; na schématu (c) se z její perspektivy poprvé dotknou.
dychtivě soustřeďuje na dvě přicházející struny, přičemž znázorně​ný řez určuje všechny události v prostoru, které z Machovy perspekti​vy nastaly v jeden daný okamžik. V tradici předchozích kapitol jsme v zájmu názornosti zanedbali jeden prostorový rozměr diagramu. V reálném světě samozřejmě tvoří množina událostí, které jsou pro konkrétního pozorovatele současné, trojrozměrný útvar. Na obráz​cích 6.8(b) a 6.8(c) vidíme další pár fotografií z následujících oka​mžiků - s dvěma následujícími „plátky" světoplochy; ukazuje, jak se struny k sobě z Machova pohledu přibližují. Důležitým momen​tem je, že obrázek 6.8(c) zachycuje z Machova pohledu okamžik času, v němž se dvě struny dotkly a hned vzápětí se spojily do struny třetí.
Udělejme teď totéž s Šebestovou. Jak jsme popsali v 2. kapitole, ze vzájemného pohybu Macha a Šebestové plyne, že se neshodnou na tom, které události proběhly ve stejný okamžik. Z perspektivy Šebes​tové leží události, které nastaly současně, na odlišné rovině, znázorně-

ne obrázkem 6.9. Z její perspektivy tedy musí být světoplocha z obráz​ku 6.7(c) „rozkrájena" pod jiným úhlem (šikmo), aby plátky postupně zachycovaly interakci okamžik po okamžiku.
Na obrázcích 6.9(b) a 6.9(c) ukazujeme následující okamžiky, nyní z pohledu Šebestové, včetně momentu, kdy ona spatří, že se struny poprvé dotkly a splynuly do struny jediné.
Na obrázku 6.10 srovnáváme obrázky 6.8(c) a 6.9(c) a vidíme, že se Mach a Šebestová neshodnou, kdy a kde se původní struny dotknou, tedy kdy a kde interagují. Struna, objekt zabírající určité místo v pro​storu, je zárukou, že neexistuje jednoznačná pozice v prostoru ani oka​mžik v čase, v nichž struny poprvé interagují; pozice závisí na stavu po​hybu pozorovatele.
Obrázek 6.10 Mach se s Šebestovou neshodne v otázce pozice interakce.
Pokud stejné úvahy aplikujeme na interakci bodových částic, jak shrnuje obrázek 6.11, dojdeme opět k dříve zmíněnému závěru, že existuje jednoznačný moment v čase a bod v prostoru, kde bodové částice interagují. Bodové částice veškerou svou interakci nacpou do jediného bodu. Jestliže je silou zodpovědnou za interakci gravitace -tedy je-li zprostředkující částicí graviton, a nikoliv foton -, vede na​prosté zakonzervování „místa provedení" síly do jediného bodu ke katastrofálním důsledkům, jako třeba k nekonečným odpovědím, na které jsme narazili už dříve. Struny v kontrastu s tím „rozmažou" místo, v němž interakce nastává. Jelikož různí pozorovatelé vnímají první dotyk strun v různých bodech „nohavic" z obrázku 6.10, v jis​tém smyslu to opravdu znamená, že je interakce rozptýlena mezi všechna tato místa. Takové rozmazání v případě gravitace značně
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stejná pozice interakce
Obrázek 6.11 Pozorovatelé ve vzájemném pohybu se shodnou, kdy a kde spolu dvě bodové částice interagovaly.
zmírní její ultramikroskopické vlastnosti - výpočty pak dávají dobře se chovající konečné výsledky, a nikoli dřívější nekonečna. Tak vypa​dá přesnější odrůda rozmazání, o kterém šla řeč i v hrubé odpovědi v minulých dvou kapitolkách. Zopakujme ještě jednou, že takové roz​mazání zahlazuje smrtelné ultramikroskopické chvějící se vrásky pro​storu, spolu s tím, jak se obraz na subplanckovských vzdálenostech slévá.
Jako když hledíme na svět skrze příliš slabé nebo příliš silné brýle, jemné subplanckovské podrobnosti, které by dokázaly vysondovat bo​dové částice, se v teorii strun do sebe slévají a stávají se neškodnými. Pokud je teorie strun tím finálním popisem vesmíru, neexistují - na rozdíl od rozmazaného zraku - žádné korekční čočky, se kterými by bylo možné hypotetické subplanckovské fluktuace zaostřit. Neslučitel​nosti obecné relativity s kvantovou mechanikou (která se stane zjevnou jen na subplanckovských vzdálenostech) se vyhneme ve vesmíru, kte​rý má dolní limit vzdáleností, které lze pozorovat - nebo které vůbec v běžném slova smyslu existují. Takový je vesmír podle teorie strun, v níž se zákony velkého a zákony malého harmonicky spojují spolu s tím, jak se tato teorie dokonale vypořádává s obávanou katastrofou na ultramikroskopických vzdálenostech.

Struny-a co dál?
Struny jsou zvláštní ze dvou příčin. Jednak je navzdory jejich nebodovému charakteru lze konzistentně popsat v kvantově-mechanickém rámci a jednak mezi vibračními mody má jeden přesné vlastnosti gravitonu, což zaručuje, že gravitační síla je nedílnou součástí struktury teorie. Ale když teorie strun ukazuje, že obvyklý pojem „nularozměrných" bodových částic je pouhou matematickou idealizací, v reálném světě neuskutečněnou, nemůže být také nekonečně tenké jednoroz​měrné vlákno idealizací? Nemohou mít struny nějakou tloušťku - tře​ba jako povrch duše z bicyklu nebo, ještě realističtěji, jako tenký troj​rozměrný věneček z cukrárny? Zdánlivě nepřekonatelné obtíže naleze​né Heisenbergem, Diracem a dalšími, když se snažili zkonstruovat kvantovou teorii trojrozměrných oblázků, nejednou zastavily vědce, kteří se na tuto jinak přirozenou cestu vydali.
Poměrně neočekávaně si strunoví teoretici díky nepřímým a dosti mazaným úvahám v polovině devadesátých let uvědomili, že takové vícerozměrné fundamentální objekty ve skutečnosti hrají důležitou a delikátní úlohu v teorii strun samotné. Výzkum pozvolna ukazoval, že teorie strun není teorií, která zahrnuje pouze struny. Klíčovým po​zorováním pro druhou superstrunovou revoluci, odstartovanou Wittenem a dalšími v roce 1995, je existence základních objektů teorie superstrun, které mají všechny možné dimenze: dvojrozměrné membrá​ny ve tvaru létajícího talíře, trojrozměrné kapkovité předměty - a ještě exotičtější možnosti. Nejnovější poznatky v tomto směru se nám před​staví v 12. a 13. kapitole. Teď se ale vydejme cestou, kterou kráčela historie, a probádejme další pozoruhodné vlastnosti vesmíru zbudova​ného z jednorozměrných strun, a nikoli z bodových částic.
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7.  KAPITOLA
Proč jsou superstruny „super"
Když vyšlo najevo, že Eddíngtonova expedice v roce 1919 splnila svůj úkol a ověřila Einsteinovu předpověď o ohybu hvězdných paprsků Sluncem, informoval holandský fyzik Hendrik Lorentz Einsteina o dobrých zprávách telegramem. Telegrafická zpráva potvrzující úspěch obecné relativity se roznesla a jakýsi student se Einsteina ze​ptal, co by si býval pomyslel, kdyby Eddingtonovo měření předpoklá​daný ohyb nenalezlo. Einstein odpověděl: „Potom bych drahého lorda litoval, neboť ta teorie správná je."1 Samozřejmě že kdyby experimen​ty předpověď vyvrátily, potom by teorie správná nebyla a obecná teo​rie relativity by se nemohla stát jedním z pilířů moderní fyziky. Ein​stein ale chtěl vyjádřit, že obecná relativita gravitaci popisuje s takovou vnitřní elegancí, takovými jednoduchými, a přesto mocnými myšlenka​mi, že si lze sotva představit, že by příroda takové možnosti nevyužila. Řečeno s trochou nadsázky, obecná relativita byla z Einsteinova pohle​du příliš krásná, než aby mohla být chybná.
Estetická hodnocení však do vědeckého uvažování nevnášejí libovů​li. Teorie se nakonec vždy posuzují podle toho, jak dopadnou při srov​nání se syrovými a holými experimentálními fakty. K poslední po​známce bychom však měli připojit nesmírně důležitý komentář. V oka​mžiku, kdy se teorie sestavuje, nám obvykle její nedokončenost brání, abychom její důsledky ověřili a teorii oznámkovali. Nicméně fyzici musí posuzovat svoji práci a vybírat směr, kterým mají rozpracovanou teorii rozvíjet. Některá taková rozhodnutí předepisuje vnitřní logická konzistence; od každé rozumné teorie jistě žádáme, aby se vyhnula logickým absurditám. V jiných rozhodnutích je nám vodítkem cit pro kvalitativní experimentální důsledky jedné teoretické konstrukce ve srovnání s jinou; obecně se nezajímáme o teorie, které nedokážou na​podobit chování ničeho ve světě kolem nás. Ale je i pravda, že někdy teoretičtí fyzici rozhodují na základě estetického cítění - citu pro to, které teorie mají elegantní a krásnou strukturu, jež se může srovnávat s půvaby světa, v němž žijeme. Zajisté nikdo nezaručí, že taková stra-

tegie vede k poznání pravdy. Možná že kdesi v hloubi má vesmír méně elegantní strukturu, než v jakou na základě zkušeností věříme dnes, možná také zjistíme, že naše současná estetická kritéria bude​me muset zušlechtit, než je užijeme v méně obvyklých kontextech. Buď jak buď, zvláště dnes, kdy vstupujeme do éry teorií popisujících vesmírné říše stále hůře přístupné experimentům, fyzici na estetiku spoléhají; věří, že jim pomůže vyhnout se slepým uličkám, ve kterých by jinak mohli uvíznout. Dosud byl tento přístup mocným a moud​rým vodítkem.
Ve fyzice, jakož i v umění, je klíčovou částí estetiky symetrie. Na rozdíl od umění však fyzika dává symetrii zcela konkrétní a přesný smysl. Ve skutečnosti fyzici v posledních několika desetiletích pilným studiem symetrie v tomto přesném smyslu slova až do jeho matema​tických důsledků objevili teorie, v nichž jsou částice hmoty propleteny se zprostředkujícími částicemi sil těsněji, než si kdo dříve vůbec uměl představit. Takové teorie, které síly přírody sjednocují nejen spolu na​vzájem, ale i se stavebními kameny hmoty, mají největší možnou syme​trii, proto se jim také říká supersymetrické. Jak uvidíme, teorie super-strun je jak kolébkou, tak přímo vrcholným příkladem supersymetrické struktury.
Povaha fyzikálního zákona
Představte si vesmír, jehož zákony jsou stejně pomíjivé jako módní trendy - mění se každým rokem, snad i týdnem, ba i každým okamži​kem. V takovém světě, předpokládáme-li, že změny nenaruší základní procesy života, byste - skromné řečeno - nikdy nezažili chvilku nudy. Nejjednodušší počiny by byly dobrodružstvím, jelikož náhodné varia​ce zákonů by zabránily vám i ostatním předpovídat cokoli na základě zkušeností z minulosti.
Takový vesmír by byl fyzikovou noční můrou. Fyzici - a snad i větši​na ostatních lidí - rozhodujícím způsobem spoléhají na stabilitu ves​míru. Zákony, které platí dnes, platily i včera a budou platit zítra (i když jsme nebyli dost chytří, abychom je pochopili). Koneckonců jaký smysl by mělo slovo „zákon", kdyby se mohl náhle změnit? Tím nechceme tvrdit, že je vesmír statický; vesmír se jistě mění od okamži​ku k okamžiku nesčíslným množstvím způsobů. Chceme tím říct, že zákony ovládající takový vývoj jsou stálé a neměnné. Asi se ptáte, jest​li opravdu víme, že tomu tak je. Upřímně řečeno, nevíme to. Ale náš
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úspěch při popisu mnoha rysů vesmíru, od prvních chvil po velkém třesku až po dnešek, nám garantuje, že pokud se zákony mění, musí se tak dít velmi pomalu. Nejjednodušším předpokladem slučitelným se vším, co víme, je, že zákony jsou neměnné.
Teď si představte vesmír, jehož fyzikální zákony jsou stejně zápecnické jako místní kultura - nepředpovídatelně se mění od místa k mís​tu a vzdorují všem vnějším snahám o přizpůsobení. Výpravy po tako​vém světě by vás vystavily úžasné bohaté paletě nepředvídatelných zá​žitků jako Gullivera na jeho cestách. Pro fyzika je to ale další noční můra. Kupříkladu se těžce žije s vědomím, že zákony platné v jedné zemi - nebo dokonce v jednom z jejích padesáti států - neplatí v jiné zemi nebo v jiném státě. Představte si, jak by to vypadalo, kdyby se takhle měnily i přírodní zákony. V takovém světě by experimenty vyko​nané v jedné lokalitě neměly žádný vztah k fyzikálním zákonům plat​ným jinde. Fyzici by svoje experimenty museli provádět opět a znovu na různých místech, aby zjistili, jaké zákony tam či onde platí. Naštěs​tí všechno, co víme, naznačuje, že zákony jsou všude stejné. Experi​menty na celém světě se sbíhají ke stejné sbírce fyzikálních vysvětlení. Navíc i naše schopnost vysvětlit hromady astrofyzikálních pozorování velmi dalekých oblastí kosmu pomocí stejné sady fyzikálních zákonů nás vede k víře, že totožné zákony platí všude. Zatím jsme na opačný konec vesmíru neletěli, takže nemůžeme nezvratně vyloučit možnost, že kdesi jinde vládne úplně jiný druh fyziky, ale všechno nasvědčuje opaku.
I teď je třeba dodat, že to neznamená, že vesmír vypadá stejně - ani že má stejné detailní vlastnosti - na různých místech. Kosmonautka skákající na Měsíci na pružinových chůdách (svislé holi se stupátky a držátky na ruce, na které je jinak těžké se vůbec udržet), může vyvá​dět hromadu kousků na Zemi nemyslitelných. Vidíme však, že rozdíl pramení z daleko menší hmotnosti Měsíce oproti Zemi; to nezname​ná, že se zákony gravitace mění s polohou. Newtonův, nebo raději přes​nější Einsteinův zákon gravitace platí na Měsíci stejně jako na Zemi. Odlišnost v zážitku kosmonautky vyvěrá z jiných detailů prostředí, ni​koli ze změny fyzikálního zákona.
Fyzici považují zmíněné dvě vlastnosti fyzikálních zákonů - že ne​závisejí na tom, kdy a kde je použijete - za příklady symetrií přírody. Tím mají na mysli, že příroda přistupuje ke každému okamžiku a ke každému místu prostoru rovnocenně - symetricky - zajištěním pokaž​dé stejných fundamentálních zákonů. I na fyzika, podobně jako na umělce či hudebníka, působí symetrie uspokojujícím způsobem; zvý-

razňuje řád a soulad ve fungování vesmíru. Elegance bohatých, složi​tých a rozmanitých jevů zjevujících se z jednoduché sady univerzál​ních zákonů je přinejmenším částí toho, na co fyzici myslí, když se dovolávají slova „krása".
V našem výkladu o speciální i obecné teorii relativity jsme se setkali s dalšími symetriemi přírody. Připomeňme, že princip relativity, který buší v srdci speciální relativity, nám říká, že všechny fyzikální zákony musí být stejné z pohledu jakékoli pozorovatelky pohybující se rovno​měrně přímočaře. Je to symetrie proto, že díky ní zachází příroda se všemi pozorovatelkami rovnocenně - tedy symetricky. Každá pozorovatelka má právo o sobě tvrdit, že je v klidu. To však neznamená, že pozorovatelky pohybující se různou rychlostí zpozorují totéž; viděli jsme přece, že v jejich pozorováních jsou ohromné rozdíly. Ale právě jako v případě rozdílných zážitků vyznavaček pružinových chůd na Měsíci a na Zemi, odrážejí odlišnosti v pozorování detailní vlastnosti prostředí - pozorovatelky jsou ve vzájemném pohybu -, třebaže se je​jich pozorování řídí totožnými zákony.
Svým principem ekvivalence v obecné relativitě Einstein tuto syme​trii značně rozšířil, když ukázal, že zákony fyziky jsou ve skutečnosti identické pro všechny pozorovatelky, dokonce i když podstupují kom​plikovaný zrychlený pohyb. Připomeňme, že toho Einstein dosáhl po​chopením faktu, že i zrychlená pozorovatelka má naprosté právo pro​hlašovat, že je v klidu, přičemž sílu, kterou cítí, přičte na vrub gravi​tačnímu poli. Jakmile gravitaci zahrneme do schématu věcí, budou všechny úhly pohledu zcela rovnocenné. Kromě vnitřní estetické při​tažlivosti takového rovnostářského zacházení s libovolným pohy​bem jsme viděli, že tyto principy symetrie hrály stěžejní úlohu v ohro​mujících Einsteinových závěrech o gravitaci.
Existují ještě nějaké další principy symetrie, které souvisejí s časem, prostorem a pohybem a které by příroda měla respektovat? Po chvíli přemýšlení vás možná napadne další možnost. Zákony fyziky by se neměly starat o úhel, ze kterého pozorování provádíte. Pokud kupříkla​du provedete experiment, otočíte celou aparaturu a experiment zopa​kujete, měly by platit stejné zákony. Tomuto principu se říká rotační symetrie a vyjadřuje, že přírodní zákony zacházejí rovnocenně se vše​mi orientacemi. Rotační symetrie je stejně důležitá jako všechny před​chozí symetrie.
Jsou ještě další? Nepřehlédli jsme nějaké symetrie? Mohli byste na​vrhnout kalibrační symetrie spojené s negravitačními silami, popsané v 5. kapitole. Jsou jistě symetriemi přírody, ale abstraktnějšího druhu;
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soustřeďujeme se nyní na symetrie s přímou vazbou na prostor, čas a pohyb. Za tohoto předpokladu vás pravděpodobně další nenapad​nou. V roce 1967 dokázali fyzici Sidney Coleman a Jeffrey Mandula, že žádné další (spojité) symetrie související s prostorem, časem a po​hybem nelze s těmi dosud zmiňovanými zkombinovat tak, aby výsled​ná teorie byť jen vzdáleně napodobovala náš svět.
Následné bližší zkoumání tohoto teorému postavené na poznatcích řady fyziků však odhalilo jeden skrytý kaz jejich argumentace. Colemanův a Mandulův výsledek nebral v úvahu všechny symetrie citlivé na cosi známé pod názvem spin.
Spin
Elementární částice, jako je elektron, může obíhat kolem atomového jádra způsobem připomínajícím otáčení Země kolem Slunce. Ale v tradičním bodověčásticovém popisu elektronu nenacházíme analogii rotace Země kolem vlastní osy. Pokud se předmět otáčí, body na ose rotace - jako třeba střed rotujícího létajícího talíře na házení - zůstá​vají v klidu. Částice jsou ale vpravdě bodové, a tudíž žádné „další body" mimo osu otáčení nemají. A tak by se zdálo, že neexistují žádné bodové rotující objekty. Před mnoha lety se takové uvažování stalo kořistí dalšího kvantověmechanického překvapení.
V roce 1925 si holandští fyzici George Uhlenbeck a Samuel Goudsmit uvědomili, že řadu záhadných údajů týkajících se vlastností svět​la vyzářeného nebo pohlceného atomy lze vysvětlit předpokladem vel​mi zvláštních magnetických vlastností elektronů. Asi sto let před nimi ukázal Francouz André-Marie Ampěre, že magnetické pole vzniká pohybem elektrického náboje. Uhlenbeck a Goudsmit tuto logiku ná​sledovali a ukázali, že jen jeden konkrétní druh pohybu elektronu má předpoklady vysvětlit magnetické vlastnosti naznačované daty: totiž rotační pohyb - neboli spin (v angličtině znamená tento výraz otáčení, předení na kolovratu nebo víření). V rozporu s klasickým očekáváním Uhlenbeck s Goudsmitem vyhlásili, že podobně jako Země i elektrony obíhají a rotují.
Mínili doslova, že se elektrony otáčejí kolem osy? Ano i ne. Jejich práce ukázala, že existuje pojem spinu, který se klasické představě podobá, ale svou povahou je kvantově-mechanický. Jde o jednu z vlast​ností mikrosvěta, která klasické myšlenky napodobuje, ale ochutí je experimentálně ověřeným kvantovým kořením. Představte si třeba kra-

sobruslařku, která krouží v piruetách. Když přitáhne ruce k tělu, točí se rychleji; roztažením rukou přejde na nižší rychlost. Dříve či pozdě​ji, v závislosti na energii, kterou vložila do svého roztočení, ovšem zpo​malí a zastaví. To ale neplatí pro spin objevený Uhlenbeckem a Goud​smitem. Podle jejich práce i podle následného výzkumu rotuje každý elektron ve vesmíru, pořád a navždy, pevnou a nikdy se neměnící rych​lostí. Spin elektronu není přechodným stavem jeho pohybu, jak je tomu v případě běžných objektů, které se náhodou z toho či onoho důvodu právě otáčejí. Spin elektronu je jeho charakteristickou vlastností, podob​ně jako jeho hmotnost nebo elektrický náboj. Kdyby elektron neroto​val, nebyl by to žádný elektron.
Přestože se rané práce soustředily na elektron, fyzici v průběhu let ukázali, že se stejné principy vztahují i na ostatní částice hmoty ze tří generací v tabulce 1.1. Platí to do nejjemnějších podrobností pro všech​ny částice hmoty (i jejich antičástice) - všechny mají spin rovný spinu elektronu. Fyzikální hantýrkou řečeno mají všechny částice hmoty „spin 1/2", kde hodnota jedné poloviny udává takříkajíc kvantově-mechanickou míru toho, jak rychle částice rotují.2 Fyzici dále ukázali, že nosiči negravitačních sil - fotony, slabé kalibrační bosony a gluony -konají také vlastní charakteristickou rotaci, která je dvojnásobkem spi​nu částic hmoty. Všechny tyto částice mají „spin l".
A co gravitace? Už před érou teorie strun dokázali fyzici určit, jaký spin potřebuje hypotetický graviton, aby byl schopen zprostředkovávat gravitační sílu. Odpověď zní: dvojnásobek spinu fotonů, slabých kalib​račních bosonů a gluonů - graviton má tedy „spin 2".
V kontextu teorie strun je spin - právě jako hmotnost a různé nábo​je - spojen s typem vibrace, kterou struna vykonává. Jako v případě bodových částic je i zde poněkud zavádějící představovat si spin stru​ny doslovně jako důsledek její rotace v prostoru, ale k přibližné před​stavě to stačí. Mimochodem teď už můžeme upřesnit důležitou otáz​ku, s níž jsme se setkali dříve. V roce 1974 Scherk a Schwarz vyhlásili, že teorii strun bychom měli chápat jako kvantovou teorii zahrnující gravitaci, a to právě proto, že zjistili, že struny musí mít nutně ve svém repertoáru vibrační tanec či mód s nulovou hmotností a spinem 2 - což jsou charakteristické vlastnosti gravitonu. Kde je graviton, musí být i gravitace.
Se základní znalostí pojmu spinu si můžeme konečně popovídat o úloze, kterou spin sehrál při objevení slabiny v Colemanově-Mandulově argumentaci o symetriích přírody, o níž jsme se zmínili v předcho​zí kapitolce.
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Supersymetrie a superpartneři
Jak jsme už zdůraznili, pojem spinu se podobá představě roztočeného setrvačníku, ale liší se v podstatných aspektech, které tkví svými koře​ny v kvantové mechanice. Jeho objev v roce 1925 odhalil další druh rotačního pohybu, který by v ryze klasickém vesmíru jednoduše nemo​hl existovat.
Vnucuje se nám otázka: Když obyčejný rotační pohyb souvisí s prin​cipem rotační symetrie („fyzika zachází se všemi prostorovými orien​tacemi rovnocenně"), nemůže tajuplnější rotační pohyb spojený se spinem vést k další možné symetrii přírodních zákonů? Kolem roku 1971 ukázali fyzici, že může. Historie této otázky je poměrně složitá, ale základní myšlenka je obsažena v poznatku, že při zahrnutí spinu matematika umožňuje právě jednu další symetrii přírodních zákonů. Je známa jako supersymetrie.3
Supersymetrii nelze spojit s intuitivně jednoduchou změnou zorné​ho úhlu; posuny v čase, v prostoru, otočení a změna rychlosti pozorovatelky vyčerpávají všechny možnosti. Ale právě jako je spin „kvanto​vě okořeněným rotačním pohybem", tak i supersymetrii lze spojit se změnou úhlu pohledu v „kvantově-mechanickém rozšíření časoprosto​ru". Zde jsou uvozovky obzvláště na místě, protože poslední věta má poskytnout jen hrubé přiblížení toho, jak supersymetrie zapadá do šir​šího rámce principů symetrie.4 Nicméně navzdory tomu, že pochopit původ supersymetrie je dosti obtížné, je nepoměrně lehčí soustředit se najeden z jejích prvotních důsledků pro svět, o němž budeme předpo​kládat, že principy supersymetrie respektuje.
Počátkem sedmdesátých let si fyzici uvědomili, že v supersymetrickém světě musí částice tvořit dvojice, jejichž spin se vzájemně liší o jed​nu polovinu. Dvěma částicím v páru - ať už je považujeme za bodové objekty (logikou standardního modelu) nebo za tenké vibrující struny - říkáme superpartneři. Jelikož částice hmoty mají spin 1/2 a zprostřed​kující částice spin l (a graviton spin 2), supersymetrie, jak se zdá, dává dohromady partnerské dvojice částice hmoty a částice síly. To samo o sobě vypadá jako úžasná sjednocující myšlenka. Potíže nastanou teprve při podrobném rozboru.
V první polovině sedmdesátých let fyzici při snaze obohatit stan​dardní model o supersymetrii zjistili, že žádná částice z tabulky 1.1 nemůže být superpartnerem jakékoli další částice z tabulky 1.2. Po​drobná teoretická analýza zato ukázala, že pokud vesmír zahrnuje su​persymetrii, musí mít každá známá částice dosud neobjeveného super-

partnera se spinem o polovinu menším, než má jeho známý protějšek. Hypoteticky by měl kupříkladu existovat supersymetrický partner elek​tronu se spinem O - zkráceně nazývaný selektron. I ostatní částice hmoty by měly mít superpartnery s názvem smion, stauon, sneutrína a škvarky (stop, sbottom atd.). Ale i částice negravitačních sil by měly mít superpartnery se spinem 1/2: partnery fotonu, W-bosonu, Z-bosonu a gluonu nazýváme fotino, wino, zino a gluino. Partner gravitonu gravitino má spin 3/2.
Při bližším pohledu tedy supersymetrie vyhlíží jako velmi neekono​mická vymoženost. Vyžaduje totiž celou plejádu dodatečných částic a vede ke zdvojnásobení seznamu základních stavebních kamenů vesmí​ru. Ale protože jsme zatím nenašli ani jednoho ze superpartnerů, máte plné právo na parafrázi Rabího poznámky o objevu mionu z 1. kapitoly. Můžete prohlásit, že si „supersymetrii nikdo neobjednal", a tento prin​cip symetrie odmítnout jako celek. Fyzici však věří, že znají tři důvody, proč takové zamítnutí supersymetrie považovat za ukvapené. Jaké?
Argumenty pro supersymetrii z doby před teorií strun
Za prvé, z estetických důvodů je pro fyziky těžké uvěřit, že svět respek​tuje většinu matematicky možných symetrií, ale nikoli všechny. Samo​zřejmě že je možné, že se příroda opravdu rozhodla využít jen někte​rých symetrií, ale byla by to velká ostuda. Bylo by to, jako kdyby Bach poté, co zkomponoval partituru pro řadu střídajících se hlasů své trio-sonáty a geniálně tak projevil svůj cit pro hudební symetrii, vynechal několik posledních taktů závěrečného allegra.
Za druhé, dokonce i na půdě standardního modelu, tedy teorie, kte​rá ignoruje gravitaci, se nejedná ožehavá otázka spojená s kvantovými procesy pohotové vyřeší, pokud je teorie supersymetrická. Základní problém tkví ve skutečnosti, že každý druh částice přispívá svým dí​lem k mikroskopickému a zuřivému kvantově-mechanickému chvění. Fyzici zjistili, že v této zuřivé kvantové lázni zůstanou jisté interakce částic konzistentní pouze tehdy, když přesně „naštelujeme" číselné pa​rametry standardního modelu - s tolerancí menší než milióntina miliardtiny, abychom potlačili nejzhoubnější kvantové jevy. Tuhle přes​nost můžeme přirovnat k přesnosti, s jakou musíme nastavit hlaveň neobyčejně výkonné pušky, abychom se strefili doprostřed měňavky (améby) kdesi na Měsíci. Ačkoli podobně přesné parametry standard-
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ního modelu nastavit lze, na mnohé fyziky působí podezřele teorie, která se v důsledku své přecitlivělé konstrukce rozletí na kousky, změníme-li číslo, na kterém závisí, byť jen na patnáctém místě za desetin​nou čárkou.5
Supersymetrie situaci drasticky vylepšuje, jelikož bosony - částice s celočíselným spinem (O, 1,2 atd.), jimž propůjčil jméno indický fyzik Satyendra Bose - afermiony - částice s poločíselným spinem (polovina lichého čísla, 1/2, 3/2, 5/2 atd.), pojmenované po italském fyziku Enricu Fermim - mají tendenci vzájemně kompenzovat svoje kvantově-mechanické příspěvky. Jako kdyby seděly na opačných koncích houpačky - pokud je kvantové chvění bosonu kladné, je chvění fermionu většinou záporné, a naopak. Vzhledem k tomu, že supersymetrie zajišťuje, že bosony a fermiony tvoří páry, objevují se podstatné kompenzace od sa​mého počátku - kompenzace, které výrazně uklidňují některé zuřivé kvantové efekty. Ukazuje se, že konzistence supersymetríckého stan​dardního modelu - standardního modelu obohaceného o všechny superpartnery - už není závislá na nepohodlně choulostivém nastavení parametrů, jako byl obyčejný standardní model. I přes jejich značně technický charakter jsou uvedené skutečnosti zdrojem velké přitažli​vosti supersymetrie pro značné procento částicových fyziků.
Třetí náznak existence supersymetrie se odvíjí od pojmu velkého sjednocení. Jedním ze záhadných rysů čtyř základních sil přírody jsou velké rozdíly v jejich typických velikostech. Velikost elektromagnetic​ké síly tvoří necelé procento silné jaderné interakce, slabá jaderná síla je ještě asi tisíckrát slabší a gravitační síla nepoměrně slabší než slabá, asi sto milionů miliard miliard miliardkrát (1035). Na průkopnický člá​nek Glashowa, Salama a Weinberga, v němž nalezli hlubokou souvis​lost mezi elektromagnetickou a slabou silou (o níž se zmiňuje 5. kapi​tola) a za který si nakonec dojeli pro Nobelovu cenu, navázal v roce 1974 Glashow spolu s kolegou z Harvardu Howardem Georgim, když navrhli, že podobně lze k elektroslabé síle připojit i silnou jadernou interakci. Jejich práce, v níž navrhli „velké sjednocení" tří ze čtyř sil, se od elektroslabé teorie lišila v jednom podstatném ohledu: Zatímco elektromagnetická a slabá síla se vykrystalizují z jejich souměrnějšího sjednocení, pokud teplota vesmíru poklesne asi pod milion miliard (1015) kelvinů, Georgi a Glashow ukázali, že sjednocení se silnou silou lze přímo pozorovat až při teplotách asi desetbilionkrát vyšších, tedy asi při desítce miliard miliard miliard (1028) kelvinů. Při takové teplotě má každá částice energii asi milion miliardkrát vyšší, než je energie ukrytá v protonu díky vztahu E = mc2, tedy energii asi jen o čtyři řády

nižší než Planckova energie. Georgi a Glashow směle přenesli teoretic​kou fyziku do říše energií o mnoho řádů vyšších, než se do té doby kdo odvážil zkoumat.
Následující článek Georgiho, Helen Quinnové a Weinberga, působí​cích na Harvardově univerzitě, ukázal v roce 1974 ještě jasněji, jak lze tři negravitační síly sjednotit v rámci velkého sjednocení. Jelikož jejich práce hraje dodnes důležitou úlohu při sjednocování sil a při stanove​ní závažnosti supersymetrie pro svět kolem nás, věnujme jí chvilku.
Jsme si dobře vědomi toho, že gravitační přitažlivost nebo elektric​ké přitahování opačně nabitých objektů sílí, pokud je přibližujeme. Je to jednoduchý a dobře známý fakt klasické fyziky. Při studiu vlivu kvantové mechaniky na velikost sil však objevíme něco překvapivého. Proč má vůbec kvantová mechanika nějaký vliv? Odpověď opět nalez​neme v kvantových fluktuacích. Když měříme elektrické pole elektro​nu, pozorujeme ho skrz „mlhu" chvilkových erupcí a anihilací párů čás​tic a antičástic, které se rodí a vzápětí zanikají, a to i v oblasti prostoru kolem elektronu. Fyzici si už dávno uvědomili, že kypějící kvantové fluk​tuace zamlžují velikost silového pole elektronu podobně, jako mlha ze​slabuje světlo majáku. (Lze si též představit, že se pozitrony vyvěrající z kvantové lázně přilepují na elektron, čímž jeho náboj zmenšují.) Všim​něte si, že když ale k elektronu přistoupíme blíže, pronikneme dále skrz mlžný plášť částic a antičástic, a tudíž zeslabení nebude tak výrazné. To znamená, že kvantové jevy zesílí elektrické pole na krátkých vzdálenos​tech výrazněji, než bychom očekávali podle klasické fyziky.
Fyzici vyjadřují kvantově-mechanický vzrůst síly spojený s přibližo​váním se k elektronu obratem, že charakteristická síla elektromagnetic​ké interakce roste na krátkých vzdálenostech, aby tento vzrůst odlišili od vzrůstu známého už klasické fyzice. Tento přívlastek odráží fakt, že síla vzrůstá nejen proto, že jsme k elektronu blíže, ale také proto, že se viditelnou stane větší část vlastního elektrického pole elektronu. Sou​středili jsme se sice na elektron, ale to, co jsme řekli, platí pro všechny nabité částice, a závěr tedy zní, že kvantové jevy na krátkých vzdále​nostech zvětšují charakteristickou velikost elektromagnetické síly.
A co další síly standardního modelu? Jak se jejich charakteristická síla mění s vzdáleností? V roce 1973 řešil tuto otázku David Gross s Frankem Wilczekem v Princetonu a nezávisle na nich David Politzer na Harvardu a všichni došli k překvapivému závěru, že kvantový mrak vytvářejících se a ihned zanikajících párů částic a antičástic zesiluje ve​likost silné a slabé jaderné interakce (jevu se říká antistínění, anglicky antiscreening). To znamená, že když se přibližujeme k částici, dělí nás
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Obrázek 7.1 Velikosti tří negravitačních sil měřené na stále kratších vzdá​lenostech - nebo při procesech o stále větší energii.

Obrázek 7.2 Zpřesněný výpočet velikosti sil ukazuje, že bez supersymetrie se křivky neprotnou, byť k tomu moc neschází.
od ní stále méně zesilujícího pláště. A proto charakteristická velikost těchto sil klesá, zkoumáme-li je na kratších vzdálenostech.
Georgi, Quinnová a Weinberg na základě tohoto pozorování došli k pozoruhodnému závěru. Ukázali, že po pečlivém započtení vlivu kvantových fluktuací se charakteristické velikosti všech negravitačních sil příliš neliší. Fakt, že tyto interakce mají na vzdálenostech dosažitel​ných dnešní technikou velmi odlišnou sílu, Georgi, Quinnová a Wein​berg vysvětlili tak, že opar mikroskopické kvantové aktivity ovlivňuje každou ze tří sil odlišně. Jejich výpočty ukázaly, že když pronikneme skrz tento opar hluboko k částici, na vzdálenost pouhého desetitisíce Planckových délek (10~29 centimetru, setina miliardtiny miliardtiny mi-liardtiny centimetru), zdá se, že se velikosti všech sil srovnají.
Vysoké energie nezbytné ke zkoumání takových kraťoučkých vzdá​leností jsou našemu každodennímu životu vzdálené, vládly ovšem pře-hřátému a přetlakovanému vesmíru v době, kdy mu bylo 10~39 sekundy a kdy měl horečku 1028 kelvinů, zmíněnou dříve. Tehdejší atmosféru si lze představit tak, že roztavíme pestrou směsici různých materiálů -kov, dřevo, kámen, minerály a podobně - a přeměníme ji v homogen​ní a jednolité plazma. Podle zmíněných prací se i elektromagnetická, silná a slabá síla při obřích teplotách spojí do jediné velké síly. Sche​maticky to znázorňuje obrázek 7.l.6

Přestože nemáme techniku na zkoumání takových miniaturních vzdá​leností nebo na rozehřátí do tak ohromných teplot, experimentátoři od roku 1974 značně zpřesnili měření velikostí tří negravitačních sil při běž​ných podmínkách. Výsledky jejich měření - kterými jsou počáteční body tří křivek z obrázku 7.1 - jsou vstupními parametry pro kvantověmechanické extrapolace Georgiho, Quinnové a Weinberga. V roce 1991 přepo​čítali Ugo Amaldi z CERN a Wim de Boer s Hermannem Fůrstenauem z univerzity v Karlsruhe extrapolace Georgiho, Quinnové a Weinberga s využitím přesnějších experimentálních dat a ukázali dvě podstatné věci. V první řadě, že velikosti tří negravitačních sil na krátkých měřít​kách (nebo ekvivalentně při velkých energiích) souhlasí téměř, ale nikoli přesně, jak ukazuje obrázek 7.2. Za druhé, že tato drobná, ale nepopira​telná neshoda zmizí, jakmile začleníme supersymetrii. Způsobují to pří​spěvky nových částic, předpovídaných supersymetrii, ke kvantovým fluk​tuacím a tyto příspěvky jsou přesně schopny popostrčit velikosti sil, aby se seběhly do jediného bodu.
Mnoha fyzikům připadá extrémně obtížné uvěřit, že se příroda roz​hodla velikosti sil téměř, ale nikoli zcela, spojit na mikroskopickém mě​řítku. Je to, jako kdybyste skládali puzzle a poslední kousek měl jaksi pokřivený tvar, takže by nepasoval do stanovené pozice. Supersymetrie tvar obratně opraví tak, že všechny díly pevně zapadnou na svá místa.
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Dalším plodem sjednocení velikostí sil je možná odpověď na otázku „Proč jsme neobjevili žádné superpartnery?". Výpočty vedoucí ke sjed​nocení sil spolu s dalšími úvahami mnoha fyziků naznačují, že superpartneři musí být znatelně těžší než známé částice. Definitivní předpověď zatím udělat nelze, ale výzkumy ukazují, že superpartneři mohou vážit tisícinásobek hmoty protonu, ne-li více. Dokonce ani obří urychlovače, které máme dnes k dispozici, nedosahují takových energií; to vysvětluje, proč jsme supersymetrické partnery zatím nepozorovali. V 9. kapitole se vrátíme k experimentálním vyhlídkám na to, že v blízké budoucnosti rozhodneme, zda má supersymetrie místo ve světě kolem nás.
Samozřejmě že uvedené argumenty podporující naši víru v supersymetrii - či alespoň naši ochotu ji ihned nezavrhnout - mají k nezpochybnitelnosti daleko. Popsali jsme, jak supersymetrie povyšuje naše teorie do jejich nejsymetričtější formy - můžete ale opáčit, že vesmír se nesta​rá o dosažení nejsouměrnější matematicky možné formy. Také jsme zmínili důležitý technický detail, že nás supersymetrie zbavuje choulos​tivého úkolu nastavit číselné parametry standardního modelu, abychom se vyhnuli delikátním kvantovým problémům - ale mohli byste namítat, že teorie opravdu popisující vesmír může stejně tak dobře pochodovat po tenké lávce vnitřní konzistence v oceánu vnitřní destrukce. A na​konec jsme také vysvětlovali, jak supersymetrie pozměňuje charakteris​tické velikosti tří negravitačních sil na superkrátkých vzdálenostech přes​ně správným způsobem, aby se spojily do velké sjednocené síly. Ale i v tomto případě můžete vznést námitku, že nic ve stavbě přírody ne​přikazuje, že se síly musí přesně sejít na mikroskopických měřítkách. Mohli byste svoje námitky, proč jsme zatím nenalezli žádné superpart​nery, shrnout do jednoduššího vysvětlení, totiž do výroku, že neexistují, protože náš vesmír supersymetrický není.
Vaše námitky nelze vyvrátit. Ale význam supersymetrie ještě vzros​te, pokud se podíváme na úlohu, kterou hraje v teorii strun.
Supersymetrie v teorii strun
Původní teorie strun, která vzešla z Venezianovy práce na konci šede​sátých let, obsahovala všechny symetrie popsané na začátku této kapi​toly, ale ještě ne supersymetrii (tu tehdy lidé ještě neznali). První teo​rie vybudovaná na představě struny se přesněji nazývá bosonová teorie strun. Přívlastek bosonová vyjadřuje, že všechny vibrační mody struny mají celočíselný spin; nenajdeme žádné fermionové mody, tedy mody

se spinem, který se liší od celého čísla o jednu polovinu. To vedlo k dvěma problémům.
V první řadě by teorie, která má popsat veškerou hmotu a všechny síly, fermionové vibrační mody obsahovat měla, protože všechny zná​mé elementární částice hmoty mají spin 1/2. Druhý problém je ale ješ​tě závažnější. Mezi vibračními mody bosonové struny vědci nalezli je​den, jehož hmotnost nebyla kladná (přesněji hmotnost umocněná na druhou byla záporná) - takzvaný tachyon (název v sobě skrývá rych​lost, tachyon se zásadně pohybuje nadsvětelnou rychlostí). Už před teorií strun studovali lidé možnost, že v našem světě mohou existovat kromě známých částic s nezápornou hmotou i tachyony, ale z jejich prací vyplynulo, že je velmi těžké, a pravděpodobně nemožné, vybu​dovat logicky smysluplnou teorii s tachyony. I v kontextu bosonové te​orie strun se fyzici pokoušeli o důmyslnou ševcovinu, která by dala smysl podivné předpovědi tachyonového modu, ale neúspěšně. Z pří​tomnosti tachyonů a z absence fermionů se dovtípili, že ačkoli šlo o zajímavou teorii, bosonovým strunám cosi podstatného chybělo.
V roce 1971 zvedl Pierre Ramond z Floridské univerzity hozenou ru​kavici a pozměnil bosonovou teorii strun tak, aby zahrnula i fermionové mody. Díky jeho práci a následujícím výsledkům Johna Schwarze a Andrého Neveua se na obzoru začala rýsovat nová verze teorie strun. K překvapení všech tvoří podle ní fermionové a bosonové vibrace páry. Ke každému bosonovému modu existuje fermionový - a naopak. Poznat​ky Ferdinanda Gliozziho z Turínské univerzity, Joěla Scherka a Davida Olivea z Imperiál College postavily kolem roku 1977 toto párování do správného světla. Nová teorie strun obsahovala supersymetrii a po​zorované dvojice bosonových a fermionových modů tuto vysokou míru symetrie odrážely. Zrodila se supersymetrická teorie strun - tedy teo​rie superstrun. Práce Gliozziho, Scherka a Olivea navíc přinesla ještě jeden rozhodující výsledek. Ukázala, že problematickou tachyonovou vibrací superstruny netrpí (což je přímý důsledek supersymetrie). Ka​mínky strunné mozaiky do sebe začaly pomalu zapadat.
Ramondova práce a článek Neveua a Schwarze ovšem zpočátku nepodnítily ani tak rozvoj teorie strun samotné, jako spíše rozvoj kvan​tové teorie pole. V roce 1973 si fyzici Julius Wess a Bruno Zumino uvědomili, že supersymetrii - novou symetrii zrozenou z přechodu k nové teorii strun - lze užít i pro teorie založené na bodových části​cích. Oba rychle provedli důležité kroky vstříc k začlenění supersyme​trie do rámce kvantové teorie pole bodových částic. A jelikož tehdy byla kvantová teorie pole největší vášní hlavního proudu rodiny části-
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cových fyziků - zatímco teorie strun zůstávala kdesi na periferii jejich zájmu -, odstartovaly poznatky Wesse a Zumina výzkum v oblasti dnes zvané supersymetrícká kvantová teorie pole. Supersymetrický stan​dardní model, vysvětlovaný v předchozí kapitolce, je jednou z ko​runních vymožeností Wessem a Zuminem počatého výzkumu. Teď už vidíme, že důsledkem klikaté cesty historie vděčí teorii strun za mno​hé i tato teorie postavená na bodových částicích.
Po renesanci teorie superstrun v polovině osmdesátých let se super-symetrie znovu zjevila v kontextu, kde se s ní lidé setkali poprvé. Teo​rie strun nabízí ještě další, silnější argumenty ve prospěch supersymetrie než ty z minulé kapitolky. Teorie strun je jedinou možností, jak spojit obecnou relativitu s kvantovou mechanikou. Ale jen její super-symetrická verze je s to se vyvarovat zhoubného problému s tachyonem a obsahuje fermionové vibrační mody, které mohou odpovídat částicím hmoty ve světě kolem nás. Supersymetrie tedy přichází ruku v ruce s kandidaturou teorie strun na post kvantové teorie gravitace a na sjednocující teorii všech sil a veškeré hmoty. Odpovídá-li teorie strun skutečnosti, musí být podle očekávání většiny fyziků správný i předpoklad existence supersymetrie.
Do poloviny devadesátých let ale supersymetrickou teorii strun trá​pila jedna obzvláště problematická stránka.
Příliš mnoho možností
Kdyby vám někdo řekl, že vyřešil záhadu osudu Amelie Earhartové (slavné americké pilotky narozené v roce 1897, jejíž zmizení v červnu 1937, kdy se dostala z dosahu radarů, zůstává terčem mnoha spekula​cí), byli byste asi nejprve trochu skeptičtí, ale pokud by se vám dostalo dobře zdokumentovaného a důkladně promyšleného vysvětlení, prav​děpodobně daného člověka vyslyšíte a snad se třeba necháte i přesvěd​čit. Ale co když ten člověk přijde s dalším vysvětlením? Trpělivě jej vyslechnete a zjistíte, že i druhé vysvětlení je stejně dobře podložené a promyšlené jako první. Po druhém vysvětlení vás čeká třetí, čtvrté, a dokonce páté - a každé jiné, ale stejně přesvědčivé. Není pochyb o tom, že na konci budete cítit, že porozumění skutečnému osudu Amelie Earhartové nejste o nic blíže než na začátku. Při objasňování velkých záhad jistě platí pořekadlo, že více někdy znamená méně.
Kolem roku 1985 začala teorie strun - nehledě na oprávněné vzruše​ní, které vzbuzovala - působit jako náš myšlenkami přesycený expert na

případ Earhartové. To proto, že si do roku 1985 fyzici uvědomili, že supersymetrii, tehdy už klíčový prvek struktury teorie strun, lze ve skuteč​nosti do teorie strun začlenit nikoli jedním, ale pěti různými způsoby. Každá z pěti metod vyústí v párování bosonových a fermionových vib​račních modů, ale detaily takového párování, jakož i řadou dalších vlast​ností se každá těchto z pěti teorií podstatně liší od druhé. Jejich jména sice nejsou to nejdůležitější, ale přesto stojí za to se zmínit, že k těm pěti teoriím se řadí teorie typu I, teorie typu IIA, teorie typu IIB, heterotická te​orie typu O(32) (čti „ó-třicet-dva") a heterotická teorie typu Eg x Eg (čti „é-osm-krát-é-osm"). Obecné vlastnosti teorie strun, jež jsme uvedli, platí pro všech pět teorií - ty se liší jen v jemnějších podrobnostech.
Protože měli hned pět verzí toho, co má být teorií všeho (TOE) -finální sjednocenou teorií -, teoretici strun cítili něco jako přejedení sladkostmi, humrem, třešněmi, kaviárem a kaší. Právě jako existuje jen jedno správné vysvětlení toho, co se stalo s Amelií Earhartovou (byť je třeba nikdy nenalezneme), očekáváme totéž i pro nejhlubší a nejfundamentálnější porozumění tomu, jak funguje svět. Žijeme v jednom vesmíru, očekáváme tedy jedno vysvětlení.
Jistým návrhem, jak problém řešit, je říct, že ačkoli máme pět teorií, čtyři lze jednoduše vyvrátit experimentálně, čímž zbude jediný pravdi​vý a relevantní rámec našich vysvětlení. I v tomto případě by nás trá​pila otázka, proč existují čtyři zbývající teorie. Parafrázujeme-li Wittena, „když vesmír popisuje pět teorií, kdo žije ve zbylých čtyřech svě​tech?".7 Fyzik sní o tom, že nás hledání finální teorie přivede k jednomu jedinému a nevyhnutelnému závěru. V ideálním případě by měla být finální teorie (ať už teorie strun nebo nějaká jiná) právě taková, jaká je, protože jiná možnost jednoduše neexistuje. Kdybychom objevili, že existuje jen jedna logicky přesvědčivá teorie zahrnující obecnou relati​vitu i kvantovou mechaniku, dosáhli bychom tak, alespoň jak mnozí věří, nejhlubšího možného vysvětlení otázky, proč má vesmír právě takové vlastnosti, jaké má. Tohle by byl zkrátka pravý ráj sjednocené teorie.8
Jak uvidíme v 12. kapitole, posunul nejnovější výzkum, když ukázal pozoruhodnou skutečnost, že oněch pět rozdílných teorií představuje ve skutečnosti jen pět různých variant popisu jedné a téže všechno pokrýva​jící teorie, teorii superstrun o jeden obří krok blíže k této utopii sjedno​cení. V rodokmenu teorie strun nacházíme známky jedinečnosti.
Zdá se, že věci do sebe začínají zapadat, ale sjednocení prostřednic​tvím teorie strun, jak uvidíme v další kapitole, od nás žádá, abychom značně pozměnili svůj názor ještě na jednu velmi důležitou otázku.
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8.  KAPITOLA
v       O
Více rozměru, než oko spatří
Einstein svou speciální a poté obecnou teorií relativity vyřešil dva z klíčových konfliktů vědy posledních sta let. Každé z těchto rozuzle​ní naprosto převrátilo naše chápání prostoru a času, byť tento jejich vý​sledek nebyl zřetelný od počátku; Einsteina vedly k bádání jiné pohnut​ky. Teorie strun řeší třetí velký konflikt ve vědě posledního století způ​sobem, který by asi i Einstein považoval za pozoruhodný, neboť od nás požaduje další radikální revizi našich představ o prostoru a čase. Teo​rie strun otřásá základy moderní fyziky tak důkladně, že dokonce i otázka počtu rozměrů našeho světa - cosi tak základního, že bychom si ani nedovolili o správné odpovědi pochybovat - je zodpovězena dra​maticky odlišným, ale přesto přesvědčivým způsobem.

Ekvivalentní tvrzení, s nímž jsme se setkali při probírání speciální relativity, říká, že každé místo ve vesmíru lze specifikovat třemi údaji -kde se nachází ve vztahu ke třem rozměrům prostoru. Řečeno obvyk​lým jazykem, můžete určit adresu ve městě zadáním ulice (pozice v „levo-pravém rozměru"), kolmé ulice nebo avenue (umístění v „pře​do-zadním rozměru") a čísla patra (poloha v „rozměru shora dolů"). Einsteinova práce nás vybízí k modernějšímu pohledu, podle něhož je čas další dimenzí („rozměrem od minulosti k budoucnosti"), máme tedy dohromady čtyři rozměry, z toho tři prostorové a jeden časový. Události ve vesmíru specifikujete údaji o tom, kdy a kde nastaly.
Tahle vlastnost vesmíru je natolik základní, do sebe zapadající a na​še myšlení dokonale prostupující, že se opravdu zdá být nezpochybni​telná. V roce 1919 měl ale nepříliš známý polský matematik Theodor Kaluza z univerzity v Královci (Kónigsbergu) dost odvahy na to, aby tuhle samozřejmost zpochybnil; přišel s myšlenkou, že vesmír možná nemá jen tři prostorové rozměry, ale májích více. Hloupě znějící nápa​dy jsou většinou opravdu hloupé. Někdy však zatřesou se základy vědy. Přestože se Kaluzova myšlenka musela chvíli uhlazovat, nakonec při​nesla revoluci do naší formulace přírodních zákonů. Dodnes se vzpa​matováváme ze šoku z Kaluzovy úžasné předtuchy.
Iluze známého
Zkušenost dodává intuici informace. Dělá však ještě více. Vymezuje rámec, v němž analyzujeme a interpretujeme své vjemy. Nepochybně třeba očekáváme, že „dítě divočiny" vychované smečkou vlků bude interpretovat svět z pohledu podstatně odlišného od našeho. I méně extrémní srovnání, například dvou lidí, kteří vyrostli v prostředí růz​ných kulturních tradic, může posloužit jako důkaz toho, že naše zku​šenosti do jisté míry určují způsob, jak si události vysvětlujeme.
Určité věci ale přece prožíváme všichni. A právě víru a očekávání pramenící z těchto univerzálních zážitků lze mnohdy nejobtížněji roz​poznat a kriticky rozebrat. Doložíme to jednoduchým, ale přiléhavým příkladem. Přestanete-li číst tuto knihu a zvednete se, můžete se pohy​bovat ve třech nezávislých směrech - tedy třemi nezávislými rozměry prostoru. Jakákoli vaše dráha - nehledě na její složitost - je kombina​cí pohybu „levo-pravým rozměrem", „předo-zadním rozměrem" a „roz​měrem shora dolů". Každý váš krok v sobě zahrnuje podvědomé roz​hodnutí o tom, jak se pohnete v každém z těchto tří směrů.

Kal úzů v nápad a Klemovo upřesnění
Nápad, že náš vesmír má možná více než tři prostorové rozměry, jistě může znít pošetile, fantasticky, podivně či mysticky. Přesto je konkrét​ní a zcela přijatelný. Abychom to pochopili, odvraťme na chvíli svůj zrak od vesmíru jako celku k něčemu přízemnějšímu, konkrétně k dlou​hé a tenké zahradní hadici na zalévání.
Představte si, že stometrovou zahradní hadici natáhnete z jedné strany kaňonu na druhou a celou scenerii sledujete z půlkilometrové vzdálenos​ti, jako na obrázku 8. l (a). Z takové vzdálenosti snadno zaznamenáte dlou​hou ve vodorovném směru nataženou hadici, ale pokud právě netrpíte bystrozrakostí, tloušťku hadice rozeznáte stěží. Vzhledem k vaší velké vzdá​lenosti od hadice byste si pomysleli, že mravenec donucený žít na hadici má jen jeden rozměr, v němž se může procházet: levo-pravý rozměr podél hadice. Když se vás někdo zeptá, kde byl mravenec v daný okamžik, odpovíte mu jen jedním údajem: vzdáleností mravence od levého (či pravého) konce hadice. Tím vším chceme říct jen to, že z půlkilomet​rové vzdálenosti vypadá dlouhý kus hadice jako jednorozměrný objekt.
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Obrázek 8.1 (a) Zahradní hadice pozorovaná z velké vzdálenosti vypadá jako jednorozměrný objekt, (b) Pokud vše zvětšíme, spatříme náhle druhý rozměr - ve tvaru kružnice ovíjející hadici.
Ve skutečném světě má hadice tloušťku. Z půlkilometrové vzdále​nosti ji sotva uvidíte očima, ale dalekohledem můžete obvod hadice po​zorovat přímo, jak ukazuje obrázek 8.1(b). V takto zvětšeném pohle​du je zřejmé, že se mravenec ve skutečnosti může pohybovat ve dvou nezávislých rozměrech: v už dobře známém levo-pravém rozměru po délce hadice, ale také v „rozměru ve/proti směru pohybu hodinových ručiček", tedy kolem kruhového průřezu hadice. Začínáte chápat, že k určení polohy malého mravenečka musíte zadat dvě čísla: jak daleko je od konce hadice a kde je na kružnici ovíjející hadici. To je odrazem faktu, zeje povrch hadice dvojrozměrný.1
Mezi těmito dvěma rozměry je nicméně jasný rozdíl. Rozměr podél hadice je dlouhý a lehce viditelný. Rozměr ovíjející obvod hadice je krát​ký, „svinutý" a hůře viditelný. Abychom si existenci kruhového rozměru uvědomili, museli jsme hadici zkoumat s výrazně lepším rozlišením.
Zmíněný příklad ilustruje důležitou vlastnost prostorových dimen​zí. To, že se rozdělují do dvou skupin. Mohou být buď velké, rozlehlé, a proto přímo patrné, nebo naopak malé, svinuté a mnohem hůře po​zorovatelné. Samozřejmě že v tomto příkladě jsme se nemuseli předřít, abychom „svinutou" dimenzi ovíjející tloušťku hadice odhalili. Stačilo si vzít na pomoc dalekohled. Kdyby ale hadice byla tenčí - jako vlas nebo kapilára -, svinutou dimenzi bychom odhalili jen s velkým úsilím.

Kaluza zaslal v roce 1919 Einsteinovi svůj článek, v němž vyrukoval s ohromujícím návrhem. Prohlásil totiž, že prostorová geometrie ves​míru by mohla mít více než tři nám všem známé rozměry. Svoje radi​kální tvrzení Kaluza odůvodňoval tím, že dodatečná dimenze poskytu​je elegantní a přesvědčivý rámec, v němž lze Einsteinovu obecnou re​lativitu a Maxwellovu elektromagnetickou teorii vetkat do jediné a sjednocené pojmové struktury, jak za chvíli uvidíme. Okamžitě se vnucuje otázka, jak jde tento návrh dohromady s očividnou skutečnos​tí, že vidíme právě tři rozměry prostoru.
Odpověď, kterou Kaluza tiše předpokládal mezi řádky a kterou jasně artikuloval a upřesnil švédský matematik Oskar Klein v roce 1926, stojí a padá s tvrzením, že prostorová geometrie našeho vesmíru může mít jak velké, tak i svinuté rozměry. To znamená, že stejně jako dimenze ve smě​ru délky hadice má i náš vesmír velké, rozlehlé a lehce viditelné tři di​menze, jejichž existenci si každým okamžikem uvědomujeme. Ale ana​logicky s kruhovým obvodem zahradní hadice může mít vesmír i do​datečné dimenze, pevně svinuté do prostoru tak nepatrného, že se dosud skryly i před našimi nejdokonalejšími experimentálními aparaturami.
Abychom získali jasnější představu o podstatě Kaluzova pozoruhod​ného návrhu, zůstaňme ještě chvilku u hadice. Představte si, že na ob-voď hadice nakreslíme černou barvou poměrně hustou řadu kružnic. Zdálky vypadá hadice stále jako tenká jednorozměrná čára. S daleko​hledem teď díky kresbě odhalíme svinutou dimenzi ještě snáze, uvidí​me totiž motiv z obrázku 8.2. Zřetelné vidíme, že povrch hadice je
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Obrázek 8.2 Povrch hadice je dvojrozměrný: jedna dlouhá podélná dimenze je znázorněna přímou šipkou, druhá ve směru obvodu, označená kruhovou šipkou, je krátká a svinutá.
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dvojrozměrný, s jednou dimenzí velkou a téměř neomezenou a s dru​hou krátkou a kruhovou. Kaluza a Klein přišli s myšlenkou, že náš ves​mír má podobnou strukturu, ale kromě jedné malé kruhové dimenze má tři velké prostorové dimenze, dohromady tedy čtyři prostorové di​menze. Je obtížné nakreslit objekt s příliš mnoha rozměry. Abychom pomohli své představivosti, spokojme se s ilustrací na obrázku 8.3, obsahující dvě velké dimenze a jednu malou kruhovou dimenzi. Na obrázku zvětšujeme pohled na geometrii prostoru podobně, jako jsme zvětšovali povrch hadice.
Pozadí obrázku 8.3 znázorňuje běžně známou strukturu prostoru -obyčejný svět kolem nás - v běžných měřítkách, jako jsou metry, zná​zorněných stranou malého čtverečku ve čtvercové síti. Na každém ná​sledujícím obrázku se zaměříme na malou oblast obrázku předcháze​jícího; zvětšíme ji, aby se stala viditelnou. Zpočátku se nic zvláštního neděje, jak vidíme na několika prvních úrovních zvětšení. Když však postoupíme na své cestě za mikroskopickými vlastnostmi geometrie prostoru dále - na čtvrtou úroveň zvětšení v obrázku 8.3 -, spatříme náhle novou, do tvaru kružnice svinutou dimenzi, podobnou smyč​kám niti v hustě tkaném kusu koberce. Kaluza a Klein navrhli, že do​datečný kruhový rozměr existuje na každém místě ve směru velkých dimenzí podobně, jako i hadice má kruhový obvod v každém bodě své délky. (V zájmu názornosti jsme kruhový rozměr zakreslili jen v některých, pravidelně rozestavěných bodech.) Obrázek 8.4 shrnu​je Kaluzovu a Kleinovu představu o mikroskopické struktuře geome​trie prostoru.
Podobnost s hadicí je zřejmá, třebaže jsou tu i důležité rozdíly. Za prvé, vesmír má tři velké, daleko se rozléhající prostorové rozměry (z nichž jsme nakreslili jen dva), kdežto hadice má velký rozměr jen jeden. Ještě důležitější rozdíl tkví v tom, že nyní mluvíme o prostoro​vé geometrii vesmíru samotného, nikoli jen o nějakém předmětu uvnitř vesmíru, třeba naší hadici. Základní myšlenka je ale stejná. Pokud je dodatečná kruhově svinutá dimenze extrémně miniaturní, rozpoznat ji - stejně jako kruhový obvod hadice - je mnohem těžší než pozoro​vat zjevné, velké a rozlehlé rozměry. Je-li velikost dodatečné dimenze dostatečně malá, odhalit ji bude ve skutečnosti i nad síly našich nejmo​dernějších nástrojů na zvětšování. Nejdůležitější ale je, že dodatečná dimenze není pouhým oblým hrbolkem uvnitř běžných rozměrů, jak dvojrozměrná ilustrace mylně naznačuje. Kruhová dimenze je novým rozměrem, který existuje v každém bodě tří běžných rozlehlých rozmě​rů. Je to rozměr na zbylých třech nezávislý stejně, jako jsou rozměry
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Obrázek 8.3 Každá následující úroveň, stejně jako na obrázku 5.1, představuje obrovské zvětšení geometrie prostoru z úrovně předchozí. Náš vesmír může mít dodatečné dimenze (vidíme je na čtvrté úrovni zvětšení), pokud jsou svinuty do dostatečně malého prostoru; tím si vysvětlujeme, že jsme je dosud přímo nepozorovali.
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Obrázek 8.4 Čtvercová síť znázorňuje běžně známé „velké" dimenze, zatímco kružnice novou, malinkou a svinutou dimenzi. Právě jako smyčky niti v hustě utkaném koberci, i tyto kružnice existují v každém místě obvyklých rozměrů - jen kvůli názornosti jsme je zakreslili pouze do průsečíků ve čtvercové síti.
shora dolů, zleva vpravo a zepředu dozadu nezávislé (a kolmé) navzá​jem. Dostatečně malý mraveneček by se mohl pohybovat ve všech čty​řech rozměrech a na určení jeho pozice bychom potřebovali čtyři úda​je, kromě tří obvyklých ještě pozici v kruhové dimenzi; počítáme-li i čas, údajů je třeba pět, v každém případě o jeden více, než bychom normálně očekávali.
K našemu překvapení tedy zjišťujeme, že třebaže jsme si vědomi existence jen tří rozměrů prostoru, ukazuje Kaluzovo a Kleinovo uva​žování, že tím není vyloučena existence dodatečných svinutých rozmě​rů, jsou-li dostatečně malé. Vesmír může mít klidně více rozměrů, než kolik jich můžeme spatřit očima.
Jak malé musí být? Nejmodernější technické vybavení dokáže roz​poznat struktury velké miliardtinu miliardtiny metru. Menší svinuté dimenze sotva můžeme pozorovat. V roce 1926 zkombinoval Klein původní Kaluzův nápad s několika myšlenkami z právě se rodící kvan​tové mechaniky. Jeho výpočty naznačily, že dodatečná kruhová dimen​ze by mohla mít velikost přibližně jedné Planckovy délky, což je daleko za rozlišovací schopností dnešních přístrojů. Od té doby fyzici nazýva​jí možnost dodatečných drobných prostorových rozměrů Kaluzovou--Kleinovou teorií.2

Procházky po zahradní hadici
Hmatatelný příklad se zahradní hadicí a ilustrace na obrázku 8.3 měly za cíl přiblížit vám, jak je možné, že náš vesmír má dodatečné prostoro​vé rozměry. Ale dokonce i pro vědce v oboru je dosti obtížné si vesmír s více než třemi rozměry představit. Proto také fyzici často svou intuici vybrušují přemítáním o tom, jak by vypadal život, kdybychom obývali pomy​slný ménérozměmý vesmír - následují tak okouzlující klasickou populari​zační knihu Edwina Abbotta Flatland (Plochosvět)3 z roku 1884 -, díky čemuž si postupně uvědomují, že má vesmír více rozměrů, než jsme si přímo vědomi. Zkuste si představit dvojrozměrný vesmír ve tvaru za​hradní hadice. Měli byste se přitom vzdát perspektivy „vnějšího pozoro​vatele", který se na hadici dívá jako na objekt uvnitř našeho vesmíru. Místo toho musíte opustit svět, jak ho znáte, a vstoupit do nového hadi​cového vesmíru, v němž není nic jiného než povrch velmi dlouhé hadice (představte si nekonečně dlouhou hadici). Navíc se musíte vžít do úlohy mravenečka, který si v hadicovém vesmíru spokojeně žije.
Tohle jste zvládli lehce, zkusme tedy ještě něco extrémnějšího. Před​stavte si, že kruhový rozměr hadicového vesmíru je velmi krátký, do​konce tak krátký, že ani vy, ani vaši spoluobyvatelé hadicového vesmí​ru - zvaní Hadičané - si jeho existenci neuvědomujete. Místo toho vy i s ostatními Hadičany věříte, že na jednu věc v životě se můžete spo​lehnout - že totiž váš vesmír má jeden rozměr. Je snad něco nad slun​ce jasnějšího? (Od doby objevů mravence Einsteina Hadičané s obli​bou říkají, že jejich vesmír má jeden prostorový a jeden časový roz​měr.) Tahle vlastnost vesmíru je pro Hadičany natolik očividná, že svému domovu říkají Lajnistán, aby zdůraznili jeho jednorozměrnost.
Život v Lajnistánu se od života v České republice značně odlišuje. Vaše tchyně by se se svým tělem kupříkladu do Lajnistánu nevešla. Přes veškeré úsilí, s jakým absolvuje odtučňovací kúru, se své trojrozměr​nosti nezbaví; neustále má výšku, šířku (zleva doprava) i tloušťku (ze​zadu dopředu). V Lajnistánu na takové výstřední tvary není místo. Pa​matujte, že pokud si stále představujete Lajnistán jako vláknitý objekt v našem vesmíru, měli byste se od této představy oprostit a přemýšlet o této zemi spíše jako o vesmíru - tedy o všem, co existuje. V případě žádosti o azyl v Lajnistánu by žadatel musel dokázat, že se tam vejde. Představte si to. Ani když si na sebe vezme tělo mravence, se tam ne​vejde. Svoje mravenčí tělo musí stlačit do tvaru žížaly a ještě mnohem více, aby se zbavil jakékoli tloušťky. Aby se dostal do Lajnistánu, musí se z něj stát tvor, který má pouze délku.
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Představte si, že jste obyvatelem Lajnistánu a máte oko na obou kon​cích těla. Lidské oko se může otáčet a hledět do všech tří dimenzí, oči Lajňanů jsou ale odsouzeny hledět navždy jenom do směru jednoho. A není to způsobeno anatomickými omezeními vašeho nového těla. Spolu s ostatními Lajňany si spíše uvědomujete, že v důsledku toho, že Lajnistán má jeden jediný rozměr, není jednoduše kam jinam kou​kat. Dopředu a dozadu - to jsou jediné směry ve vaší nové domovině. Když se zamyslíte nad životními radostmi Lajňanů, moc jich nena​jdete. Pomyslete třeba na Lajňanku, která je na jedné straně od vás. Uvidíte jí do jednoho oka - toho k vám přivráceného -, ale na rozdíl od lidských očí vypadá to její jako jeden bod. Oči Lajňanek nemají žádné rysy a nevyjadřují žádné emoce, na to v Lajnistánu jednoduše není místo. Hledět do bodového oka vaší sousedky navíc musíte napo​řád. Pokud byste chtěl navštívit končiny dále za ní (nebo pohledět do jejího druhého oka), byl byste zklamán. Nelze ji obejít. Lajňanka zcela „blokuje silnici" a v Lajnistánu není žádný prostor, kterým by šlo pro​jít kolem ní. Pořadí Lajňanů rozestavěných podél Lajnistánu je pevné a neměnné. Je to ale smutný život.
Několik tisíc let po zjevení páně v Lajnistánu dá Lajňan jménem Kaluza K. Lajn ušlapávaným obyvatelům Lajnistánu novou naději. Možná díky božímu vnuknutí, možná jako důsledek vysloveného roz​čilení z let, kdy musel strnule civět své sousedce do oka, přijde s ná​padem, že Lajnistán nakonec vůbec jednorozměrný být nemusí. Co když je Lajnistán dvojrozměrný, teoretizuje, s druhým rozměrem kru​hového tvaru, který odhalení unikal jen pro svou titěrnost? Jde dále a načrtne obraz zcela nového života za předpokladu, že se tato kruho​vá dimenze rozpíná - což je přinejmenším možné podle nedávné prá​ce jeho kolegy Lajnštajna. Kaluza K. Lajn vypráví o vesmíru, který vás i vaše kamarády ohromuje a plní nadějí, o vesmíru, v němž se Lajňa-né mohou svobodně pohybovat a vzájemně obcházet díky druhé di​menzi. Je konec prostorovému zotročování. Uvědomujeme si, že Ka​luza K. Lajn popisuje život v „ztloustlém" hadicovém vesmíru.
Kdyby kruhová dimenze rostla a „nafukovala" Lajnistán do tvaru hadicového vesmíru, váš život by se zásadně proměnil. Vezměme tře​ba vaše tělo. Cokoli mezi vašima očima tvoří vnitřek vašeho lajňanského organismu. Vaše oči tedy hrají pro tělo stejnou úlohu, jako pro oby​čejného člověka hraje kůže. Jsou hranicí mezi vnitřkem vašeho těla a vnějším světem. Lajnistánský chirurg se k „vnitřnostem" dostane je​diné propíchnutím povrchu těla - jinými slovy, operace se zde prová​dějí skrz oči.
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Obrázek 8.5 Lajňan může přímo pozorovat vnitřek těla svého spoluobčana, pokud se Lajnistán nafoukne a stane se hadicovým vesmírem.
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Obrázek 8.6 Ploché dvojrozměrné bytosti obývající hadicový vesmír.
Co se ale stane, má-li Lajnistán tajnou svinutou dimenzi (jak učí Kaluza K. Lajn), která se rozpíná do pozorovatelně velkých rozmě​rů? Lajňan si pak vaše tělo může prohlížet pod nenulovým úhlem a vidět tak do jeho vnitřku, jak ilustruje obrázek 8.5. Prostřednictvím druhé dimenze může doktor provést operaci přímo na nechráněném vnitřku těla. Jak ďábelské! Časem by se Lajňanům jisté vyvinula jistá forma kůže, která by chránila nyní obnažený vnitřek těla před vnější​mi vlivy. Nepochybně by se tedy z Lajňanů staly bytosti, které mají délku i šířku: ploštice klouzající se po dvojrozměrném hadicovém vesmíru z obrázku 8.6. Kdyby kruhová dimenze narostla znatelně, podobal by se tento dvojrozměrný vesmír velmi Abbottově Plocho-světu - pomyslné dvojrozměrné říši, kterou Abbott obdařil bohatým
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kulturním dědictvím, ba i satirickým kastovním systémem, rozdělu​jícím obyvatele podle geometrického tvaru. Zatímco je těžké si před​stavit jakoukoli zajímavou událost v Lajnistánu - kde na to prostě není dost prostoru -, život na hadici nás zavaluje možnostmi. Pře​chod od jedné ke dvěma pozorovatelným prostorovým dimenzím je vskutku dramatický.
Proč bychom měli u dvou rozměrů skončit? Dvojrozměrný vesmír samotný může mít svinutý rozměr, a tedy být tajné trojrozměrný. Zná​zornit to lze opět obrázkem 8.4, jen nesmíme zapomenout na to, že nyní pracujeme opravdu se dvěma velkými rozměry (zatímco když jsme poprvé o obrázku mluvili, měla čtvercová síť reprezentovat tři velké dimenze). Pokud by se i tato další kruhová dimenze nafoukla, dvojrozměrná bytost by náhle zjistila, že je ve zcela novém světě, kde turistika není omezena jen na pohyb levo-pravý a předo-zadní. Lze to​tiž cestovat i nahoru a dolů, ve směru podél kružnice. Kdyby nakonec kruhový rozměr pořádně narostl, mohlo by jít o náš trojrozměrný ves​mír. Dodnes nevíme, zda jsou všechny tři rozměry našeho vesmíru nekonečné, nebo je alespoň jeden z nich svinutý na gigantickou kruž​nici, delší, než kam dohlédnou naše nejsilnější teleskopy. Kdyby byl kruhový rozměr z obrázku 8.4 dost velký - miliardy světelných let -, obrázek by mohl znázorňovat i náš reálný svět.
Můžeme teď obměnit otázku z minulého odstavce: Proč bychom měli u tří rozměrů skončit? Tím se už dostáváme ke Kaluzově a Klei​nově vizi, že by náš trojrozměrný vesmír mohl mít dříve netušenou čtvrtou (svinutou) prostorovou dimenzi. Odpovídá-li tato pozoruhod​ná možnost nebo její zobecnění na případ několika rozměrů (na které se brzy podíváme) skutečnosti a pokud by se malé rozměry mohly nafouknout do makroskopických rozměrů, je z ménědimenzionálních příkladů jasné, že život by se nesmírně změnil.
Dokonce i když rozměry zůstanou malé a svinuté, bude mít jejich existence překvapivě stále hluboké důsledky.
Sjednocení ve více rozměrech
Ačkoli Kaluzův nápad z roku 1919, že vesmír je obdařen více rozmě​ry, než které známe, byl pozoruhodný sám o sobě, šťávu mu dodalo jiné pozorování. Einstein formuloval obecnou relativitu pro obvyklý vesmír se třemi prostorovými a jednou časovou dimenzí. Matematický formalismus a rovnice jeho teorie lze ale poměrně přímo zobecnit i na

vesmíry s dodatečnými rozměry. Se „skromným" předpokladem jedné nové dimenze prostoru provedl Kaluza matematický rozbor a explicit​ně odvodil nové rovnice.
Zjistil, že v přepracované formulaci kopírují rovnice týkající se tří obvyklých rozměrů prakticky rovnice Einsteinovy. Nepřekvapí, že díky přidané dimenzi našel Kaluza kromě těch, které znal už Einstein, ješ​tě další rovnice. Kaluza své nové rovnice prozkoumal a objevil něco úžasného. Nové rovnice nebyly ničím jiným než rovnicemi, jimiž v osmdesátých letech 19. století popsal Maxwell elektromagnetickou sílu! Přidáním nové dimenze sjednotil Kaluza Einsteinovu teorii gravi​tace s Maxwellovou teorií světla.
Před Kaluzovým objevem nahlíželi lidé na elektromagnetismus a gra​vitaci jako na nesouvisející síly; nic dokonce ani nenaznačovalo, že by mezi nimi mohl být nějaký vztah. Díky své odvaze a tvořivosti si Kalu​za dokázal představit, že vesmír má skrytý rozměr, a nalezl tak vztah vskutku hluboký. Jeho teorie hlásala, že gravitace i elektromagnetis​mus jsou projevem záhybů v struktuře prostoru. Gravitaci způsobují zvlnění v obvyklých třech směrech, zatímco elektromagnetismus je projevem deformací, jichž se účastní nová dimenze.
Kaluza svůj rukopis zaslal Einsteinovi. Toho rukopis velmi zaujal. Odepsal Kaluzovi 21. dubna 1919, že ho nikdy nenapadlo, že sjedno​cení lze dosáhnout přes „pětirozměrný (čtyři prostorové a jeden časo​vý rozměr) válcovitý svět". Dodal, že „na první pohled" se mu tato „myšlenka velmi líbí".4 Asi po týdnu ale přišel od Einsteina dopis další - a skeptičtější: „Pročetl jsem Váš článek a shledal ho opravdu zajíma​vým. Nikde nevidím důkaz, zeje Váš nápad nemožný. Na druhou stra​nu musím připustit, že Vámi dosud předložené argumenty se nezdají být dostatečně přesvědčivé."5 V následujících dvou letech měl ale Ein​stein dost času Kaluzovy myšlenky vstřebat a 14. října 1921 napsal Kaluzovi znovu: „Přebral jsem si vše v hlavě a lituji toho, že jsem před​loni překážel v publikování Vašeho nápadu na sjednocení gravitace a elektromagnetismu. Pokud chcete, Váš článek akademii přece jen představím."6 Sice s opožděním, ale nakonec přece jen Kaluza souhlas​né razítko od mistra získal.
Ačkoli idea byla krásná, následné podrobné rozbory Kaluzova návr​hu, obohaceného o Kleinovy příspěvky, v ní nalezly závažné rozpory s experimentálními daty. Nejjednodušší pokusy o začlenění elektronu do teorie předpovídaly takové vztahy mezi jeho hmotností a nábojem, které se od těch měřených diametrálně lišily. Jelikož nikdo nenalezl očividný způsob, jak tenhle problém obejít, ztratili mnozí fyzici, kteří
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si Kaluzova nápadu všimli, náhle zájem. Einstein s několika dalšími dále pracoval na možnosti svinutých dimenzí, jejich snažení se však záhy ocitlo na periferii teoretické fyziky.
V jistém smyslu Kaluza opravdu předběhl dobu. Dvacátá léta od​startovala éru sílící teoretické i experimentální aktivity týkající se po​chopení základních zákonů mikrosvěta. Teoretici měli plné ruce prá​ce, když hledali a konstruovali strukturu kvantové mechaniky a kvan​tové teorie pole. Experimentátoři museli změřit podrobné vlastnosti atomů a dalších stavebních bloků hmoty. Teorie vedla experiment a ex​periment pročišťoval teorii, když fyzici půlstoletí mířili ke standardní​mu modelu. Není divu, že se v těchto plodných a opojných dobách mu​sely spekulace o skrytých rozměrech spokojit se sedátky daleko vzadu. Fyzici zkoumali mocné kvantové metody, vedoucí k experimentálně testovatelným předpovědím, a meh pramalý zájem o pouhou možnost, že na velmi krátkých vzdálenostech, nedosažitelných ani nejlepší tech​nikou, by mohl vesmír vypadat zcela jinak.
Dříve nebo později však každý sílící podnik ztratí páru. Na začátku sedmdesátých let už byla struktura standardního modelu objevena. Do začátku osmdesátých let potvrdily experimenty mnoho předpovědí standardního modelu a většina částkových fyziků došla k názoru, že je jen otázkou času, kdy bude potvrzen i zbytek. Byť pár důležitých detailů zůstalo nevyřešeno, mnozí cítili, že nejdůležitější otázky týkají​cí se silné, slabé a elektromagnetické síly byly zodpovězeny.
Dozrála doba, kdy se fyzici mohli vrátit k otázce největší: k záhad​nému konfliktu mezi obecnou relativitou a kvantovou mechanikou. Úspěch s formulací kvantové teorie tří ze sil přírody je povzbudil ve snaze připojit i sílu čtvrtou, gravitační. Poté co zkrachovalo mnoho pokusů, mysl vědecké komunity se více otevřela podobně radikálním přístupům. Kaluzova-Kleinova teorie, odsouzená k zapomenutí kon​cem dvacátých let, byla rehabilitována a vzkříšena.
Kaluzova-Kleinova teorie v moderním hávu
Chápání fyziky se za šedesát let po Kaluzově původním návrhu znač​ně proměnilo a podstatně prohloubilo. Byla kompletně formulována a experimentálně ověřena kvantová mechanika. Byly objeveny a do značné míry pochopeny síly do dvacátých let neznámé, slabá a silná interakce. Někteří fyzici tvrdili, že neúspěch původního Kaluzova ná​padu tkvěl v opomíjení těchto sil, tedy v přílišné konzervativnosti jeho
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Obrázek 8.7 Dvě dodatečné dimenze svinuté do tvaru sféry.
náhledu na prostor. Více sil znamenalo potřebu ještě více dimenzí. Mnozí vysvětlovali, že jediná dodatečná kruhová dimenze ukázala jen náznak spojení mezi obecnou relativitou a elektromagnetismem, na víc nestačila.
V polovině sedmdesátých let se úsilí soustředilo na výzkum víceroz​měrných teorií s několika svinutými rozměry. Obrázek 8.7 ilustruje příklad se dvěma dodatečnými rozměry svinutými na povrch míčku -tedy na kulovou plochu (sféru). Stejně jako v případě jediné kruhové dimenze musíme přebytečné rozměry „přišpendlit" ke každému bodu
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Obrázek 8.8 Dvě dodatečné dimenze svinuté do tvaru věnečku čili toru (anuloidu).
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obvyklého trojrozměrného prostoru. (V zájmu názornosti jsme sféry opět zakreslili jen do průsečíků v čtvercové síti.) Nemusíme měnit jen počet skrytých dimenzí, ale i jejich tvar. Tak třeba obrázek 8.8 ukazu​je další možnost se dvěma přebytečnými rozměry, které tentokrát mají tvar věnečku či pneumatiky, tedy toru (anuloidu). Přestože nás rovina papíru omezuje v kreslení, lze si představit i složitější možnosti se tře​mi, čtyřmi, pěti či libovolně mnoha skrytými rozměry prostoru svinu​tými do široké palety exotických tvarů. Základním požadavkem zůstá​vá, aby všechny délky těchto dimenzí byly kratší než nejjemnější vzdá​lenost, kterou dokážeme rozlišit, jinak bychom už svinuté dimenze odhalili.
Nejslibnější z vícerozměrných teorií byly ty, které zahrnovaly super-symetrii. Fyzici doufali, že částečná kompenzace nejkrutějších kvan​tových fluktuací, která nastává díky párování částic - supersymetrických partnerů -, pomůže změkčit rozpory mezi gravitací a kvantovou mechanikou. Pro teorie zahrnující gravitaci, dodatečné rozměry a supersymetrii se razil název vícerozměrná supergravitace.
Stejně jako Kaluzův původní návrh, i různé odrůdy vícerozměrné supergravitace zprvu vyhlížely velmi slibně. Nové rovnice pocházejí​cí ze svinutých rozměrů nápadně připomínaly rovnice elektromagne​tické, slabé a silné interakce. Bližší pohled ale ukázal, že staré otaz​níky nezmizely. Nejdůležitější ale bylo, že zhoubné kvantové kudrlin​ky prostoru byly supersymetrií zmírněny, ale ne natolik, abychom získali smysluplnou teorii. Fyzici navíc shledali, že je obtížné nalézt jedinou a rozumnou vícerozměrnou teorii popisující všechny rysy hmoty a sil.7
Postupně se vyjasňovalo, že kousky sjednocené teorie vyplouvají na povrch, ale že lidem chybí jakýsi podstatný klíč, který by je všechny spojil dohromady kvantověmechanicky konzistentním způsobem. V ro​ce 1984 tento klíč - teorie strun - dramaticky vstoupil na jeviště a za​ujal místo hlavního herce.
Více rozměrů a teorie strun
V tomto místě už byste měli být přesvědčeni, že náš vesmír dodatečné rozměry mít může; pokud jsou dostatečně malé, nic je rozhodně nevy​lučuje. Přidání rozměrů vám nicméně může připadat vykonstruované. Naše neschopnost zkoumat vzdálenosti kratší než miliardtina miliardtiny metru připouští nejen dodatečné rozměry, ale i dlouhou řadu ješ-

té výstřednějších možností - mikroskopickou civilizaci zelených pidimužíčků nevyjímaje. Zatímco se přidané rozměry jistě zdají být rozu​mově zdůvodnitelnější než mužíčci, postulování obou těchto experi​mentálně neověřených - a v současnosti neověřitelných - možností zavání stejnou libovůlí.
Tak tomu bylo před zrodem teorie strun. Teorie, která řeší ústřední paradox současné fyziky - neslučitelnost kvantové mechaniky s obec​nou relativitou - a která sjednocuje naše chápání všech fundamentál​ních sil a stavebních kamenů. Aby však tomuto poslání dostála, vyža​duje teorie strun, jak se ukázalo, skryté dimenze vesmíru.
Proč tomu tak je? Jedním z hlavních poznatků kvantové mechaniky je, že naše schopnost předpovídat je omezena na výroky, že ten či onen výsledek nastane s takovou či onakou pravděpodobností. Ačkoli podle Einsteina je tento rys moderní fyziky odpudivý, a podle vás možná také, rozhodně se zdá, že odpovídá skutečnosti. Přijměme ho. Dále víme, že pravděpodobnosti jsou vždycky čísla mezi nulou a jedničkou - jinými slovy mezi O % a 100 %. Fyzici zjistili, že hlavním příznakem nefunkčnosti dané kvantověmechanické teorie jsou „výsledky" mimo tento přijatelný interval. Třeba jsme zmínili, že výrazem ostré nesluči​telnosti obecné relativity s kvantovou mechanikou v rámci jazyka bo​dových částic jsou výpočty vedoucí k nekonečným pravděpodobnos​tem. A viděli jsme, že teorie strun tato nekonečna odstraňuje. Zatím jsme ale neřekli, že stále zbývá ještě jeden, o něco jemnější problém. V počátcích teorie strun fyzici občas vypočítali záporné pravděpo​dobností, které také přesahují přijatelný interval. Zprvu se tedy zdá​lo, že teorie strun utonula ve své vlastní horké kvantověmechanické lázni.
S tvrdošíjnou odhodlaností fyzici hledali a nakonec našli původ této nepřijatelné vlastnosti. Vysvětlení začíná jednoduchým pozorováním. Přinutíme-li strunu žít na dvojrozměrném povrchu - třeba na stole nebo v hadicovém vesmíru -, počet nezávislých směrů, v nichž může kmitat, je omezen na dva: zleva doprava a zpředu dozadu podél povr​chu. Každý vibrační vzorek je jakousi kombinací kmitů v těchto dvou směrech. To také znamená, že struna v Plochosvětě, v hadicovém ves​míru nebo v jakémkoli jiném dvojrozměrném vesmíru je donucena kmitat celkem ve dvou nezávislých rozměrech prostoru. Jestliže však struně dovolíme se od povrchu odlepit, vzroste počet nezávislých smě​rů vibrace na tri, protože struna pak může oscilovat i nahoru a dolů. Jinak řečeno, v trojrozměrném vesmíru může struna vibrovat ve třech nezávislých směrech. Pravidlo platí i dále, třebaže se stále hůře znázor-
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ňuje; ve vesmíru s více rozměry může totiž struna vibrovat ve více ne​závislých směrech.
Tento fakt o vibracích struny zdůrazňujeme proto, že fyzici zjistili, že znepokojující výpočty jsou velmi citlivé na počet nezávislých smě​rů, v nichž struna může kmitat. Záporné pravděpodobnosti pramenily z nerovnosti počtu rozměrů, které teorie vyžaduje, a počtu, který si zdánlivě vynucovala realita; výpočty ukázaly, že pokud mohou struny vibrovat v devíti rozměrech prostoru, všechny záporné pravděpodob​nosti zmizí. Teoreticky to zní dobře, ale co s tím? Má-li teorie strun popsat náš reálný trojrozměrný svět, vypadá to, že jsme se problému nezbavili.
Opravdu jsme ho nevyřešili? Vrátíme-li se o více než padesát let zpět, zjistíme, že Kaluza s Kleinem východisko nabídli. Jelikož jsou struny tak malé, mohou vibrovat nejen v dlouhých dimenzích prosto​ru, ale i v dimenzích krátkých a svinutých. Proto lze požadavek teorie strun na devět rozměrů prostoru uspokojit v našem vesmíru, pokud po vzoru Kaluzy a Kleina vedle tří velkých rozměrů, které známe, před​pokládáme existenci šesti svinutých rozměrů. A teorie strun, která byla už takřka vyloučena ze sféry zájmu fyziky, je zachráněna. Navíc místo postulování existence dodatečných rozměrů, k čemuž byli odsouzeni Kaluza s Kleinem i jejich následníci, teorie strun takové dodatečné roz​měry vyžaduje. Aby měla teorie strun smysl, musí mít vesmír devět pro​storových rozměrů a jeden časový, dohromady tedy deset dimenzí. Kaluzův nápad z roku 1919 tak nachází nejpřesvědčivějšího a nej​mocnějšího spojence.
Pár otázek
Vnucuje se nám řada otázek. Za prvé: Proč teorie strun, aby se vyhnu​la nesmyslným záporným pravděpodobnostem, požaduje právě devět rozměrů prostoru? Chceme-li na tuto otázku odpovědět bez matema​tických výpočtů, bude to asi ta nejobtížnější otázka teorie strun. Pří​močarý výpočet v teorii strun k tomuto výsledku vede, nikdo ale nemá intuitivní a nematematické vysvětlení, proč vyjde právě toto číslo. Fy​zik Ernest Rutherford jednou pravil, že pokud nedokážete nějaký vý​sledek vysvětlit jednoduše a bez technického jazyka, tak aby mu poro​zuměla i hospodská, potom mu pořádně nerozumíte. Nechtěl říct, že je tvrzení špatně; spíše mínil, že nerozumíte jeho původu, významu a důsledkům. Snad to platí i o vícerozměrné povaze teorie strun. (Vy-

užijme této příležitosti k vsuvce o klíčovém aspektu druhé superstrunové revoluce, o němž bude řeč v 12. kapitole. Výpočet vedoucí k poč​tu deseti dimenzí časoprostoru - devíti prostorovým a jedné časové -stojí na aproximacích. V polovině devadesátých let poskytl Edward Witten na základě poznatků svých a předchozí práce Michaela Duffa z Texaské A&M univerzity a Chrise Hulla a Paula Townsenda z uni​verzity v Cambridgi přesvědčivé důkazy pro tvrzení, že přibližný výpo​čet ve skutečnosti jeden rozměr přehlíží. Teorie strun, hlásal k úžasu většiny strunových teoretiků, ve skutečnosti požaduje deset prostoro​vých rozměrů a jeden časový, celkem tedy jedenáct dimenzí. Až do 12. kapitoly budeme tento důležitý poznatek ignorovat, protože nemá na následující výklad zásadní vliv.)
Za druhé: Pokud z rovnic teorie strun (přesněji z jejich aproximací, provázejících nás před 12. kapitolou) vyplývá, že vesmír má devět pro​storových rozměrů a jeden časový, proč je právě šest z nich svinuto, zatímco tři prostorové rozměry a jeden časový ne? Proč nejsou svinu​té všechny, všechny velké nebo proč se nerealizuje jakákoli jiná mož​nost uprostřed? Nikdo dnes nezná odpověď. Odpovídá-li teorie strun skutečnosti, měli bychom nakonec být schopni odpověď odvodit, naše dnešní chápání teorie však k dosažení této mety nestačí. To nezname​ná, že by se chrabří fyzici o její zodpovědění nepokoušeli. Například v kosmologickém pohledu si lze představit, že všechny dimenze začí​nají jako svinuté, ale při explozi na způsob velkého třesku se tři pro​storové rozměry a jeden časový nafouknou do jejich dnešní velikosti, zatímco zbylých šest zůstává svinuto. Fyzici se pokoušeli zdůvodnit, proč jsou právě čtyři rozměry časoprostoru velké, jak uvidíme v 14. kapitole, ale je poctivé předeslat, že všechna tato vysvětlení jsou ve fázi zrodu. V dalším textu budeme předpokládat, že kromě tří jsou všechny prostorové dimenze svinuty, v souladu s naším pozorováním okolního světa. Jedním z cílů moderního výzkumu je odvodit tento předpoklad z teorie samotné.
Za třetí: Umožňuje požadavek dodatečných rozměrů přidat dimen​ze časové místo prostorových? Když se nad tím zamyslíte, pochopíte, že je to myšlenka opravdu podivná. Všem je nám vlastní cit pro to, že vesmír může mít více rozměrů prostoru, vždyť žijeme v „pluralitním" světě, kde se neustále setkáváme se třemi rozměry. Ale co by zname​nalo mít několik časů? Seřazovali bychom psychologicky zážitky pod​le jednoho z nich, zatímco ostatní časy by byly Jiné"?
Jestliže časovou dimenzi svineme, věci se stanou ještě podivnějšími. Pokud mraveneček pochoduje po kruhové prostorové dimenzi, vrátí se
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po každém cyklu na stejné místo. V tom nic záhadného nespatřuje​me, protože jsme zvyklí, že se můžeme na stejné místo vrátit tak čas​to, jak se nám zlíbí. Má-li ale kruhová dimenze časový charakter, obejít ji znamená vrátit se po určité době do okamžiku v minulosti. S tím pochopitelně žádné zkušenosti nemáme. V čase, jak ho známe, se můžeme pohybovat naprosto nevyhnutelně jen v jednom směru a cesta do minulosti je nám zapovězena. Svinuté dimenze samozřej​mě mohou mít velmi odlišné vlastnosti než obvyklý makroskopický čas, který ubíhá od zrodu vesmíru až po dnešek. Ve srovnání s pro​storovými rozměry by ale nové časové dimenze jistě vyžadovaly ještě kardinálnější přestavbu naší intuice. Někteří teoretici možnost doda​tečných časových dimenzí v teorii strun zkoumali, ale jejich dosavad​ní výsledky zatím nejsou přesvědčivé. V našem povídání o teorii strun budeme lpět na „konvenčním" přístupu, v němž mají všechny svinuté dimenze prostorový charakter, ale přitažlivá možnost nových časových dimenzí by mohla v budoucím vývoji fyziky jistou úlohu sehrát.
Fyzikální důsledky dodatečných rozměrů
Léta bádání odstartovaná Kaluzovým článkem ukázala, že byť musí být dodatečné rozměry dost malé (vždyť jsme je ještě svými přístroji „neviděli"), nepřímo ovlivňují námi pozorované fyzikální jevy. V teorii strun je spojení mezi mikroskopickými vlastnostmi prostoru a pozoro​vanou fyzikou obzvláště zřetelné.
Abychom to pochopili, připomeňme, že hmotnosti a náboje částic odrážejí podle strunové teorie možné rezonance v kmitání strun. Před​stavte si tenkou a drobnou strunu, jak se pohybuje a osciluje, a bude vám jasné, jak její rezonance ovlivňuje okolí. Přirovnejme situaci k vl​nám na moři. V dalekých končinách otevřeného oceánu mohou izolo​vané vlny vznikat a cestovat různými způsoby poměrně volně. To se podobá vibračním modům struny, která se pohybuje velkými a rozsáh​lými rozměry prostoru. Jak jsme říkali v 6. kapitole, taková struna může v každé chvíli svobodně kmitat v libovolném směru. Když však mořská vlna prochází stěsnanějším prostředím, bude detailní tvar její​ho vlnivého pohybu jistě záviset například na hloubce vody, umístění a tvaru smáčených skal či třeba kanálů, jimiž voda protéká. Nebo vzpo​meňme kupříkladu na varhanní píšťaly či lesní roh. Zvuky těmito ná​stroji vyluzované přímo souvisejí s charakterem rezonancí vibrujícího

vzduchu proudícího vnitřkem nástrojů; jsou ovlivněny přesným tvarem a velikostí prostorových objektů v oblasti nástroje, kde se vzduch chvě​je. Svinuté rozměry mají podobný dopad na možné druhy vibrací stru​ny. Jelikož struny mohou vibrovat ve všech prostorových směrech, cha​rakter smotání a vzájemného propletení dodatečných rozměrů silné ovlivňuje a omezuje možné rezonance kmitání struny. Tyto rezonanční mody, do značné míry dané geometrií svinutých rozměrů, rozhodují o vlastnostech částic pozorovaných v obvyklých velkých dimenzích. To znamená, že geometrie svinutých rozměrů určuje takové základní fyzikál​ní vlastnosti jako hmotnosti a náboje částic, které pozorujeme v troj​rozměrném světě každodenního života.
To je natolik zásadní a důležitý poznatek, že ho ještě zopakujeme. Podle teorie strun je svět utkán z tenkých strun, jejichž rezonance při kmitání jsou mikroskopickou podstatou hmotností a nábojů částic. Teorie strun také vyžaduje dodatečné rozměry, které musí být svinuty do malého prostoru, aby jejich existence neprotiřečila faktu, že jsme je zatím nespatřili. Drobná struna ale dokáže „osahat" i drobný prostor. Když se struna pohybuje a osciluje, geometrický tvar dodatečných roz​měrů hraje zásadní roli pro určení rezonančních vibračních modů. Poněvadž se vlastnosti strunných vibrací projevují v podobě hmotnos​tí a nábojů elementárních částic, docházíme k závěru, že tyto základní vlastnosti vesmíru jsou do značné míry určeny velikostí a geometric​kým tvarem dodatečných dimenzí. To je také jeden z nejdalekosáhlej​ších poznatků teorie strun.
A protože dodatečné dimenze tak hluboce ovlivňují základní vlast​nosti vesmíru, měli bychom se nyní - s nasazením všech svých sil -snažit rozlousknout otázku, jak takové svinuté rozměry vypadají.
Jak svinuté dimenze vypadají?
Dodatečné rozměry teorie strun nelze „namuchlat" libovolným způso​bem; rovnice teorie přísné omezují tvar, který mohou mít. V roce 1984 ukázal Philip Candelas z Texaské univerzity v Austinu, Gary Horowitz a Andrew Strominger z Kalifornské univerzity v Santa Barbaře a Ed​ward Witten, že těmto podmínkám vyhovuje konkrétní množina šesti-rozměrných tvarů. Na počest dvou matematiků, Eugenia Calabiho z Pensylvánské univerzity a Shing-Tung Yaua z Harvardovy univerzity, jejichž bádání v příbuzném kontextu, ovšem před teorií strun, sehrálo klíčovou úlohu v chápání těchto prostorů, se jim začalo říkat Calabi-
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Obrázek 8.9 Jeden z příkladů Calabiho-Yauových prostorů.
ho-Yauovy variety (nebo Calabiho-Yauovy tvary či prostory). Ačkoli jsou Calabiho-Yauovy prostory popsány složitou a důvtipnou matematikou, poskytne nám představu o jejich tvaru obrázek.8
Obrázek 8.9 ukazuje příklad takové Calabiho-Yauovy variety.9 Při prohlížení obrázku však mějme na paměti jeho omezení. Snažíme se znázornit šestirozměrný tvar na dvojrozměrné ploše papíru, čímž sku​tečnost značně zkreslujeme. Nicméně z obrázku lze vytěžit hrubou
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představu, jak Calabiho-Yauovy prostory vypadají.10 Tvar z obrázku 8.9 je jen jedním z desetitisíců příkladů Calabiho-Yauových variet, které vyhovují přísným podmínkám pro dodatečné rozměry, kladeným teo​rií strun. Ačkoli členství v kolektivu o desetitisících členů nezní příliš exkluzivně, musíte ho srovnávat s nekonečným množstvím tvarů, kte​ré jsou matematicky možné; v tomto ohledu jsou Calabiho-Yauovy va​riety opravdu vzácností, smetánkou horních deseti tisíc.
Abychom vše shrnuli, je třeba si představit, že na obrázku 8.7 na​hradíme každou (dvojrozměrnou) sféru (šestirozměrným) Calabiho--Yauovým prostorem. Tedy v každém bodě obvyklého trojrozměrného prostoru existuje podle tvrzení teorie strun šest dosud nepředvídaných rozměrů, pevně svinutých do jednoho ze složitě vyhlížejících tvarů, jak ukazuje obrázek 8.10. Tyto dimenze jsou nedílnou a všudypřítomnou součástí struktury prostoru; existují všude. Když třeba zamáváte, nepo​hybujete rukou jen ve třech velkých, ale také v šesti svinutých dimen​zích. Samozřejmě že vzhledem k jejich titěrné velikosti je vaše ruka nesčíslněkrát obepluje a vrátí se vždy do původního bodu. Jejich mini​aturní velikost nedává velkým objektům, jako je vaše ruka, příliš pro​storu k pohybu - všechny polohy se zprůměrují -, a tak když nakonec připažíte, vůbec si nejste vědomi cesty, kterou jste urazili ve svinutých Calabiho-Yauových rozměrech.
To je ohromující rys teorie strun. Jste-li prakticky založeni, asi bys​te teď chtěli výklad vrátit k nějakému podstatnému a konkrétnímu té​matu. Když teď už máme lepší představu, jak takové svinuté dimen​ze vypadají, jaké jsou tedy fyzikální vlastnosti zakódované ve vibrují​cích strunách jimi se pohybujících a jak tyto vlastnosti srovnat s experimentálními pozorováními? Jak by řekl divák televizní soutě​že Chcete být milionářem?, tohle je otázka z teorie strun za 640 000 korun.
Obrázek 8.10 Podle teorie strun má vesmír dodatečné rozměry, svinuté do jednoho z Calabiho-Yauových tvarů.
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9.   KAPITOLA
Z pistole se kouří: hledání důkazů
Nic by teoretika strun nepotěšilo tolik, jako kdyby mohl světu pyšně předložit podrobný seznam experimentálně ověřitelných předpovědí. Jistě neexistuje způsob, jak bez srovnání předpovědí s experimentem dokázat, že teorie popisuje náš svět. A ať teorie strun předkládá sebe-přitažlivější obraz světa, pokud nepopisuje přesně náš vesmír, nebude o nic užitečnější než komplikovaná hra na způsob Dračího doupěte.
Edward Witten rád říkává, že teorie strun už dramatickou a experi​mentálně ověřenou předpověď nabídla: „Teorie strun má tu pozoru​hodnou vlastnost, že předpovídá gravitaci."1 Má tím na mysli, že New​ton i Einstein sepsali své teorie proto, že je pozorování okolního světa jednoznačně přesvědčilo o tom, že gravitace existuje, a tudíž volá po konzistentním a přesném popisu. Naopak fyzičku, která studuje teorii strun - dokonce i kdyby nevěděla nic o obecné relativitě -, by teorie strun na stopu gravitace neúprosně zavedla. Prostřednictvím nehmot​ného modu vibrace se spinem 2 je gravitace do struktury teorie strun důkladně všita. Jak pravil Witten: „Fakt, že existence gravitace plyne z teorie strun, je jedním z největších poznatků všech dob."2 Současně s tím, že připouští, že tato „predikce" je ve skutečnosti „postdikcí" (zpět​nou předpovědí), jelikož fyzici objevili teoretický popis gravitace dříve, než poznali teorii strun, Witten zdůrazňuje, zeje to jen dílem náhod v hi​storii pozemské vědy. Je dost možné, argumentuje Witten barvitě, že v ostatních rozvinutých civilizacích ve vesmíru byla teorie strun naleze​na dříve a teorie gravitace odvozena jako její ohromující důsledek.
Jsme připoutáni k naší planetě a k její historii, a proto je pro mno​hé postdikce gravitace nepřesvědčivým potvrzením teorie strun. Větši​ně fyziků by se mnohem více zamlouvala jedna ze dvou možností: buď úplně nová předpověď teorie strun, kterou by experimentátoři mohli potvrdit, nebo postdikce jisté vlastnosti světa (třeba hmoty elektronu nebo počtu generací částic), pro kterou dnes žádné vysvětlení nemá​me. V této kapitole se podíváme, jak daleko se teoretici strun při sna​ze dosáhnout těchto cílů dostali.

Uvidíme, že zatímco teorie strun má potenciál být teorií s nejlepší schopností a kapacitou předpovídat základní vlastnosti přírody, jakou kdy lidé zkoumali, fyzikům zatím osud nedopřál předpovědi s přesnos​tí nezbytnou k porovnání s experimentálními údaji. Jako děcko, které pod vánočním stromkem nalezne vysněný dárek, ale nemůže ho roz​hýbat, protože mu chybí pár stránek z návodu k použití, jsou dnešní fyzici posedlí teorií, jež může být dost možná svatým grálem moderní vědy, ale nejsou schopni uvolnit její sílu, dokud úspěšně nedopíší po​slední stránku návodu. V této kapitole však uvidíme, že s trochou štěs​tí se lze v následujícím desetiletí dočkat experimentálního ověření jed​noho z klíčových rysů teorie strun. A pokud budeme mít štěstí více, na​jdeme třeba otisky prstů teorie v nejbližším okamžiku.
V křížové palbě
Odpovídá teorie strun skutečnosti? Nevíme. Jestliže sdílíte víru, že zá​kony fyziky by neměly být rozpolcený na zákony ovládající velké a zá​kony ovládající malé, a jestliže také věříte, že bychom neměli usnout na vavřínech, dokud naše teorie mají omezenou sféru platnosti, je teorie strun jediným řešením, Jedinou hrou ve městě". Můžete namítnout, že tím obnažujeme jen nedostatek fantazie fyziků, a nikoli jakousi funda​mentální jedinečnost teorie strun. Snad. Také můžete tvrdit, že stejně jako muž, který své ztracené klíče hledá jen pod pouličním osvětlením, i fyzici se shromažďují kolem teorie strun jen proto, že rozmarné dějiny vědy náhodou posvítily jedním paprskem právě do tohoto směru. Mož​ná. A jste-li dosti konzervativní nebo si rádi hrajete na ďáblova obhájce, můžete dokonce prohlašovat, že fyzici nejsou placeni za mrhání časem s teorií, která postuluje existenci nových rysů přírody na vzdálenostech asi sto milionů miliardkrát menších, než můžeme experimentálně zkoumat. Kdybyste podobné námitky vyslovili v osmdesátých letech, kdy teo​rie strun přišla se svou první senzací, připojili by se k vám i někteří z nejváženějších fyziků naší doby. Například harvardský fyzik Sheldon Glashow, nositel Nobelovy ceny, spolu se svým tehdejším kolegou z Harvardu Paulem Ginspargem veřejně zneuctili experimentální ne​dostupnost teorie strun:
Místo tradiční konfrontace mezi teorií a experimentem hledají teoreti​ci superstrun vnitřní harmonii, v níž jsou elegance, jedinečnost a krása měřítkem pravdivosti. Existence teorie závisí na magických shodách
192

193
okolností, zázračných kompenzacích a na souvislostech mezi zdánlivě nesouvisejícími (a občas i neobjevenými) matematickými obory. Máme kvůli těmto vlastnostem přijmout superstruny jako fakt? Může matema​tika a estetika předčit a vytlačit holý experiment?3
Na jiném místě Glashow napsal:
Teorie superstrun má tak velké ambice, že je buď zcela správně, nebo úplně špatné. Jedinou potíží je, že její matematika je tak nová a obtížná, že celá desetiletí nebudeme vědět, která z odpovědí je správná.4
Dokonce vznesl otázku, zda mají být teoretici strun „placeni fyzikál​ními fakultami" a zda se jim „má povolit dělat z citlivých studentů zvrhlíky", přičemž varoval, že teorie strun podkopává vědu podobně jako středověká teologie.5
Richard Feynman se krátce před svou smrtí přiznal k tomu, že ne​věří, že teorie strun je jediným lékem na problémy - zvláště na zhoub​ná nekonečna -, který dokáže gravitaci s kvantovou mechanikou har​monicky spojit.
Měl jsem vždy dojem - a mohu se mýlit -, že je více způsobů, jak stáh​nout z kočky kůži. Nemyslím si, že existuje jediný způsob, jak se neko​nečen zbavit. Fakt, že nás teorie zbavuje nekonečen, mně nestačí k to​mu, abych věřil na její jedinečnost.6
I Howard Georgi, významný harvardský Glashowův spolupracov​ník, byl na sklonku osmdesátých let halasným kritikem teorie strun:
Když se necháme obalamutit zvukem sirény, která volá po „finálním" sjednocení na vzdálenostech, s nimiž nám kamarádi experimentátoři nemohou pomoci, potom jsme v pěkné bryndě, poněvadž přijdeme o klíčový proces oddělování ideového zrna od plev, které fyziku staví nad mnohé méně zajímavé lidské činnosti.7
Stejně jako v případě jakéhokoli velkého tématu, stojí proti každé​mu z takových věčných nespokojenců nadšený zastánce. Witten pro​hlásil, že když se dozvěděl, jak teorie strun zahrnuje gravitaci a kvan​tovou mechaniku, pocítil „největší intelektuální vzrušení" ve svém ži​votě.8 Cumrun Vafa, vůdčí strunový teoretik z Harvardovy univerzity, řekl, že „teorie strun je rozhodné tím nejhlubším vhledem do vesmíru, jaký jsme kdy měli".9 A laureát Nobelovy ceny Murray Gell-Mann,

podle něhož je teorie strun „fantastická věc", očekává, že jedna z verzí této teorie bude jednoho dne teorií celého světa.10
Jak vidíte, střelivem v polemikách je částečně fyzika, částečně růz​né filozofické představy o tom, jak se má fyzika dělat. „Tradicionalis​té" chtějí teoretické úsilí těsněji svázat s experimentálními pozorová​ními a následovat tak úspěšné schéma výzkumu posledních pár stale​tí. Jiní však cítí, že jsme připraveni chopit se otázek, které jsou za našimi dnešními schopnostmi ověřit je přímo.
Navzdory přetrvávajícím filozofickým odlišnostem kritika na adre​su teorie strun v posledních deseti letech slábla. Glashow to připisuje dvěma věcem. Za prvé poznamenává:
Strunoví teoretici nadšeně a přehnaně hlásali, že v krátké době zodpoví všechny otázky fyziky. Protože jsou dnes opatrnější, velká část mé kriti​ky z osmdesátých let ztrácí na významu."
Za druhé poukazuje i na cosi dalšího:
My, nestrunoví teoretici, jsme za posledních deset let nepokročili ku​předu vůbec. Proto je argument, zeje teorie strun jedinou hrou ve měs​tě, velmi silný a mocný. Určité otázky v rámci obvyklé kvantové teorie pole nikdy zodpovězeny nebudou. Tohle je jasné. Možná budou zodpo​vězeny čímsi jiným, a jsem si vědom jediného takového „cosi" - teorie strun.12
Georgi se za osmdesátými lety ohlíží podobně:
V mnoha okamžicích své rané historie jsme toho o teorii strun slýchali přespříliš. V dalších letech jsem zjistil, že některé myšlenky teorie strun vedly k zajímavým způsobům přemýšlení o fyzice, které byly pro moji práci užitečné. Nyní jsem mnohem šťastnější, když vidím lidi, kteří svůj čas tráví s teorií strun, protože už nyní vím, že z toho něco užitečného může vzejít.13
Teoretik David Gross, jedna z vůdčích osobností konvenční i stru​nové fyziky, situaci výmluvně shrnuje:
Bývaly doby, kdy jsme my, teoretici, zlézali skály přírody kdesi daleko za experimentátory, kteří nás vedli a měli velký náskok. Občas na nás shodili experimentální kámen, který nás praštil do hlavy. Nakonec se nám rozsvítilo a experimentátory jsme na jejich cestě mohli následovat.
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Jakmile jsme za svými přáteli došplhali, mohli jsme jim vylíčit, kudy jsme se tam dostali a jaké pohledy se nám naskytly. To byl starý a jed​noduchý (alespoň pro teoretiky) způsob, jak lézt po skalách. Všichni si přejeme, aby se tahle doba vrátila. Teď se však asi vedení budou muset ujmout teoretici. A takový výstup je mnohem osamělejší.14
Strunoví teoretici neprahnou po sólovém výstupu na Štít přírody. Jis​tě by dali přednost tomu, kdyby se s experimentálními kolegy mohli po​dělit o břímě i o vzrušení. Je pouze důsledkem technické či historické asynchronie naší dnešní situace, že teoretická lana (i mačky) k posled​nímu úderu na vrchol byla alespoň částečně vymodelována, zatímco ex​perimentální lana zatím neexistují. Ale to neznamená, že je teorie strun v hloubi od experimentu odloučena. Teoretici strun spíše pevně doufají, že ze špičky hory o ultravysoké energii „shodí teoretický balvan" na ex​perimentátory v základním táboře. To je jeden z hlavních cílů současného výzkumu v teorii strun. Z vrcholku zatím kameny vytlačeny a shozeny nebyly, jen několik slibných a provokujících oblázků, jak teď uvidíme.
Cesta k experimentu
Pokud nedojde k nějakému revolučnímu průlomu v technice, nikdy se nebudeme moci podívat přímo na malinké vzdálenosti nezbytné k pří​mému pozorováni strun. Fyzici jsou dnes se svými urychlovači o mnohakilometrovém poloměru schopni vidět události na vzdálenostech miliardtiny miliardtiny metru. Zkoumám kratších vzdáleností vyžaduje sou​středit do jedné částice vyšší energii, k čemuž jsou třeba větší zařízení. Jelikož je Planckova délka asi o 17 řádů kratší, než kaní se dostaneme dnes, na pozorování jednotlivých strun bychom potřebovali urychlovač o velikosti galaxie. Šmuel Nussinov z univerzity v Tel Avivu dokonce ukázal, že tento hrubý odhad, postavený na přímé úměrnosti, je tuze optimistický; jeho přesnější výpočet naznačuje, že urychlovač by musel mít rozměr celého vesmíru. (Energie potřebná na zkoumání hmoty na planckovských vzdálenostech je rovna asi l 000 kilowatthodinám; tako​vou energii spotřebuje průměrné klimatizační zařízení asi za 100 hodin - není tedy zas tak exotická. Zdánlivě nepřekonatelným technickým pro​blémem je ale soustředit tuto energii do jediné částice, tedy do jediné struny.) Jelikož americký Kongres v roce 1993 definitivně zastavil finan​cování supravodivého supercollideru - urychlovače o obvodu „pouhých" 87 kilometrů -, na peníze pro stavbu planckovského urychlovače raději

nečekejte. Chceme-li teorii strun experimentálně ověřovat, musíme tak činit nepřímo. Je třeba určit pozorovatelné fyzikální důsledky teorie strun pro vzdálenosti daleko větší, než je struna samotná.15
Ve svém převratném článku učinili Candelas, Horowitz, Strominger a Witten první kroky vstříc tomuto cíli. Zjistili nejen to, že přebytečné rozměry teorie strun je třeba svinout do Calabiho-Yauova tvaru, ale odvodili i některé důsledky tohoto faktu pro možné strunné vibrační mody. Jeden z jimi nalezených ústředních výsledků dokumentuje úžas​nou neočekávanost, s jakou teorie strun občas nabídne řešení dlouho nepochopitelných záhad částicové fyziky.
Připomeňme, že fyzici zjistili, že elementární částice tvoří tři rodi​ny, z nichž každá má stejnou vnitřní organizaci, přičemž hmoty částic rostou od rodiny k rodině. Záhadou, na kterou před teorií strun nee​xistovala odpověď, je - proč rodiny a proč tři? Teorie strun na to odpo​vídá takto: Typická Calabiho-Yauova varieta obsahuje díry, podobné ot​voru ve středu gramofonové desky, ve věnečku či v pneumatice, případ​ně v „mnohodržadlové pneumatice", zakreslené na obrázku 9.1. Ve vícerozměrném Calabiho-Yauově kontextu sice mohou existovat různé druhy děr - mohou mít různé dimenze („mnohorozměrné díry") -, ale obrázek 9.1 vystihuje základní myšlenku. Candelas, Horowitz, Stro​minger a Witten podrobně zkoumali účinek takových děr na možné vibrační mody strun a zjistili následující.
Obrázek 9.1 Věneček čili torus a jeho mnohodržadloví sourozenci.
S každou dírou v Calabiho-Yauově prostoru je spojena rodina vibra​cí strun s nejnižší možnou energií. Poněvadž by běžné elementární částice měly těmto vibračním vzorkům o nejnižší energii odpovídat, existence mnoha děr - podobných těm v mnohodržadlové pneumati​ce - má za následek, že strunné vibrační vzorky tvoří několik rodin.
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Pokud má svinutá Calabiho-Yauova varieta díry tři, nalezneme tři ro​diny elementárních částic.16 Teorie strun tedy hlásá, že experimentál​ně pozorované rozdělení částic do rodin není nevysvětlitelným důsled​kem jejich náhodného či duchovního původu, nýbrž odráží počet děr prostoru, který tvoří dodatečné rozměry! Právě takto vypadají tvrzení, ze kterých přestává fyzikovi bít srdce.
Teď byste si mohli myslet, že počet děr ve svinutých planckovských rozměrech - což je fyzika ze špičky hory par excellence - právě shodil experimentálně ověřitelný balvan do dosažitelných energií. Koneckon​ců experimentátoři mohou stanovit - a fakticky už stanovili - počet rodin částic: tři. Naneštěstí se však počet děr obsažených v každé z desetitisíců známých Calabiho-Yauových variet rozprostírá po širo​kém intervalu. Některé mají 3, jiné však 4, 5, ba i více - 25, další třeba i 480. Potíž je v tom, že v současné době nikdo neumí z rovnic teorie strun odvodit, který z Calabiho-Yauových tvarů dodatečné prostorové rozměry mají. Kdybychom dokázali nalézt princip, který z mnoha možností tu jednu správnou Calabiho-Yauovu varietu vybírá, pak by se už opravdu balvan do základního tábora experimentátorů valil. Kdyby tento kon​krétní tvar vyvolený rovnicemi teorie strun měl 3 díry, získali bychom tak působivou zpětnou předpověď teorie strun pro známý rys světa, který je jinak zahalen tajemstvím. Ale problém nalezení principu, kte​rý správný tvar vybírá, zůstává nevyřešen. Nicméně - a to je důležitý bod - vidíme, že teorie strun má potenciál tuto základní hádanku částicové fyziky rozlousknout, a to samo o sobě je už podstatný pokrok.
Počet rodin částic je jen jedním z důsledků geometrického tvaru svi​nutých rozměrů. Prostřednictvím svého účinku na povolené vibrační mody strun určují dodatečné rozměry i podrobné vlastnosti částic sil a hmoty. V další práci ukázal Strominger s Wittenem první příklad, že hmoty částic v každé rodině závisejí - vytrvejte, tahle věta je trochu záludná - na způsobu, jakým se hranice různých vícerozměrných děr Calabiho-Yauova tvaru navzájem protínají a překrývají. Tohle se těžko znázorňuje, ale v podstatě jde o to, že přesné uspořádání různých děr a ohybů Calabiho-Yauova prostoru přímo působí na možné rezonance ve vibracích strun, které uvnitř prostoru a mezi jeho záhyby kmitají. Ačkoli je těžké pochopit podrobnosti, které nejsou snad ani tak důle​žité, podstatné je, že teorie strun nám stejně jako v případě počtu ro​din nabízí rámec pro zodpovězení otázek - jako třeba proč mají elek​trony a jiné částice právě takové hmotnosti -, o nichž předchozí teorie zcela mlčí. I zde ovšem platí, že k provedení výpočtů musíme vědět, kterou Calabiho-Yauovu varietu pro svinuté rozměry vybrat.

Dosavadní diskuse dává jistou představu, jak by mohla teorie strun jednoho krásného dne vysvětlit vlastnosti částic hmoty z tabulky 1.1. Strunoví teoretici věří, že podobným způsobem také jednou vysvětlí vlastnosti částic z tabulky 1.2, zprostředkujících síly. Když se struny kroutí a vinou skrz svinuté rozměry, odpovídá jen malá část z jejich širokého repertoáru oscilací lehkým vibracím se spinem l nebo 2. To jsou kandidáti na vibrační mody strun, přenášející síly. Nehledě na tvar Calabiho-Yauova prostoru vždycky nalezneme jeden nehmotný vibrač​ní vzorek se spinem 2; v něm rozpoznáme graviton. Přesný seznam zprostředkujících částic se spinem l - jejich počet, velikost jimi pře​nášené síly a kalibrační symetrie, kterou dodržují - však na přesném geometrickém tvaru svinutých rozměrů silně závisí. Znovu vidíme, že teorie strun nabízí rámec pro vysvětlení pozorovaných zprostředkují​cích částic v našem vesmíru, tedy pro vysvětlení vlastností fundamen​tálních sil, ale i to, že bez přesné znalosti Calabiho-Yauova tvaru, do něhož jsou rozměry svinuty, nemůžeme žádnou předpověď (ani zpět​nou) učinit (kromě Wittenovy poznámky o předpovězení gravitace).
Proč nedokážeme určit tu „správnou" Calabiho-Yauovu varietu? Většina teoretiků strun to svádí na nevhodnost teoretických nástrojů, jichž dnes k rozboru teorie strun užíváme. Jak se podíváme blíže v 12. kapitole, matematická kostra teorie strun je tak složitá, že fyzici zatím dokázali provést jen přibližné výpočty ve formalismu známém jako poruchová teorie. V tomto aproximativním schématu se jeví každá Calabiho-Yauova varieta stejně dobrá jako všechny ostatní; žádná není rovnicemi povýšena nad druhé. A jelikož fyzikální důsledky teorie strun závisejí citlivě na přesném tvaru svinutých rozměrů, nelze bez schopnos​ti vybrat ten správný odvodit definitivní, experimentálně ověřitelné zá​věry. Současný výzkum je popoháněn i přáním vybudovat teoretické me​tody, které aproximativní přístup přesahují, a vírou, že tyto metody kro​mě jiného povedou i k jednoznačnému Calabiho-Yauovu tvaru svinutých rozměrů. Na pokrok v tomto směru si posvítíme v 13. kapitole.
Přemíra možností
Možná se zeptáte: Když nelze určit, kterou Calabiho-Yauovu varietu teorie strun preferuje, můžeme alespoň najít nějakou, jejíž fyzikální vlastnosti souhlasí s tím, co pozorujeme? Nebo jinak - pokud bychom spočítali vlastnosti jedné každé variety a sepsali je do obřího katalogu, nalezli bychom nějakou, která se shoduje s realitou? To je důležitá
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otázka, ale ze dvou zásadních důvodů se i tato těžce zodpovídá v úpl​nosti.
Rozumným startovním bodem je omezit se na Calabiho-Yauovy tva​ry, které vedou ke třem rodinám. Tím seznam životaschopných mož​ností značně zúžíme, ale řada možností ještě zůstává. Všimněte si, že mnohodržadlový věneček lze deformovat do mnoha - ve skutečnosti nekonečně mnoha - tvarů, aniž se změní počet děr. Obrázek 9.2 je jed​ním příkladem deformace spodní ilustrace z obrázku 9.1. Podobně lze i z Calabiho-Yauova tvaru se třemi dírami dojít plynulou deformací k nekonečné množině tvarů, které mají stále tři díry. (Když jsme mlu​vili o desetitisících Calabiho-Yauových tvarů, mínili jsme ve skutečnos​ti desetitisíce množin, z nichž každá obsahuje nekonečné mnoho prv​ků, mezi nimiž lze cestovat takovými plynulými deformacemi.) Pro​blém je v tom, že detailní fyzikální vlastnosti vibrací strun, jejich hmotnosti a schopnost reagovat na síly, jsou takovými jemnými změ​nami tvaru silně ovlivněny, ale ani v tomto případě neumíme vybrat ten „správný" tvar.
Obrázek 9.2 Tvar mnohodržadlového věnečku lze deformovat mnoha způsoby (jeden z nich jsme nakreslili), aniž tím změníme počet děr, které obsahuje.
Tento poznatek přiměl strunové teoretiky vyzkoušet pár vzorků mož​ných Calabiho-Yauových variet. Ani takový úkol však není procházka růžovým sadem. Příbuzné rovnice, k nimž se dnes teoretici strun uchy​lují, nejsou dost silné ani na přesné odvození fyziky pro konkrétní vol​bu Calabiho-Yauova tvaru. Fyzici vás mohou provést dlouhou chodbou vstříc porozumění (ve smyslu zaokrouhlených odhadů) vlastnostem strunných vibrací, které se, jak věříme, jednou zcela shodnou s po​zorovanými částicemi. Přesné a definitivní fyzikální závěry, jako třeba hmotnost elektronu nebo velikost slabé jaderné síly, vyžadují rovnice daleko přesnější, než nabízí aproximativní rámec. Vzpomeňme si na příklad z televizní show The Price Is Right v 6. kapitole, z něhož víme, že „přirozeným" měřítkem energie v teorii strun je Planckova energie
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a že jen díky velmi jemnému vybalancování plyne z teorie strun exis​tence vibračních modů s hmotnostmi srovnatelnými se známými čás​ticemi sil a hmoty. Jemné kompenzace žádají exaktní výpočty, proto​že i malé chyby zásadně narušují přesnost výsledku. Jak uvidíme v 12. kapitole, v polovině devadesátých let učinili fyzici značný pokrok při překračování současných aproximativních rovnic, čekaje však ješ​tě dlouhá cesta.
Kde se nacházíme dnes? I přes propast v podobě chybějících funda​mentálních kritérií výběru „správného" Calabiho-Yauova tvaru a absen​ce teoretických nástrojů nezbytných k úplnému odvození pozorovatel​ných důsledků takové volby stále alespoň zůstává otázka, zda kterákoli volba Calabiho-Yauova tvaru z katalogu předpovídá svět, který se s tím naším reálným shoduje alespoň v hrubých rysech. Odpověď na tuto otázku je povzbuzující. Třebaže většina položek v Calabiho-Yauově katalogu předpovídá vlastnosti značně odlišné od vlastností našeho světa (kromě jiných fundamentálních odchylek špatné počty rodin částic a chybné počty a druhy základních sil), několik položek předpo​vídá fyziku v kvalitativní shodě se skutečnými pozorováními. Existují příklady Calabiho-Yauových prostorů, které v roli svinutých dimenzí, požadovaných teorií strun, vedou ke strunným vibracím velmi blízkým k částicím standardního modelu. A prvořadou důležitost má i fakt, že teorie strun do tohoto kvantověmechanického rámce úspěšně přišívá i gravitaci.
Vzhledem k naší dnešní úrovni chápání je tahle situace tou nejlepší možnou, v jakou jsme mohli věřit. Kdyby bylo ve shodě s experimen​tem příliš mnoho Calabiho-Yauových tvarů, byla by souvislost mezi konkrétní volbou a pozorovanou fyzikou méně přesvědčivá. Podmín​ky by splnilo mnoho kandidátů, a proto by ani experiment žádného nevybral. Kdyby se naopak žádný z Calabiho-Yauových tvarů ani vzdá​leně nepřiblížil k pozorovaným fyzikálním vlastnostem, znamenalo by to, že teorie strun, navzdory své intelektuální kráse, nehraje v našem vesmíru žádnou roli. To, že jsme nalezli omezené množství Calabiho-Yauových variet, které se při naší dnešní chatrné schopnosti odvodit fyzikální důsledky vejdou do přijatelného intervalu, je povzbuzující závěr.
Vysvětlení vlastností elementárních částic a sil by se zařadilo mezi největší úspěchy vědy - snad i na první místo. Nicméně se můžete ptát, zda kromě postdikcí existují i předpovědi teorie strun, které by se expe​rimentátoři mohli snažit potvrdit, ať už dnes, nebo v dohledné budouc​nosti. Existují.
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Superčástice
Teoretické překážky, které nám nyní brání odvodit podrobné strunné předpovědi, nás nutí hledat obecné, spíše než konkrétní, rysy vesmíru sestaveného ze strun. Slovo „obecné" v tomto kontextu značí vlastnos​ti, které nejsou ovlivněny detaily ve stavbě teorie, jež jsou dnes za hra​nicemi našich teoretických schopností, případně jsou na nich zcela nezávislé. O takových vlastnostech lze hovořit s důvěrou, i když teorii nerozumíme úplné. V následujících kapitolách se vrátíme k jiným pří​kladům, ale teď se soustředíme najedno - na supersymetrii.
Jak jsme už říkali, základní vlastností teorie strun je její velká syme​trie, zahrnující nejen intuitivní principy symetrie, ale respektující i nej​větší možné matematické rozšíření těchto principů, supersymetrii. Ta má za následek, jak jsme vysvětlovali v 7. kapitole, že vibrační vzorky strun tvoří dvojice - páry superpartnerů, jejichž spin se liší o jednu polovinu. Pokud míří teorie strun do černého, některé tyto mody od​povídají známým částicím. Díky supersymetrickému párování teorie strun předpovídá, že ke každé známé částici najdeme superpartnera. Dokážeme dnes předpovědět náboje superpartnerů, jejich hmotnosti však nikoli. Přesto je předpověď, že superpartneři existují, obecným rysem teorie strun, je to vlastnost teorie pravdivá, byť některým aspek​tům teorie ještě nerozumíme.
Dosud jsme žádné superpartnery nepozorovali. To může znamenat, že neexistují, a teorie strun je chybná. Mnozí částicoví fyzici však cítí, že to znamená, že jsou superpartneři velmi těžcí, za hranicemi kapaci​ty dnešních experimentálních aparatur. Fyzici dnes v Ženevě staví mamutí urychlovač LHC (čti „el-ejč-sí"). Název je zkratkou z „Large Hadron Collider", což znamená „velký hadronový srážkostroj"; hadrony jsou částice interagující silně, jako například protony. Existuje vel​ká naděje, že toto zařízení bude dost silné, aby našlo supersymetrické partnery. Urychlovač by měl být připraven k provozu před rokem 2010 (snad i v roce 2005) a o něco později může být supersymetrie experi​mentálně potvrzena. Jak řekl John Schwarz: „Supersymetrie by měla být objevena v dohledné době. A když se tak stane, bude to drama."17
Neměli byste však ztrácet ze zřetele dvě věci. I když se superpartne​ři najdou, neznamená to samo o sobě, že je teorie strun dokázána. Vi​děli jsme totiž, že ačkoli byla supersymetrie objevena při studiu teorie strun, byla také úspěšně začleněna do teorií bodových částic, a proto pro ni dnes teorie strun, z níž vzešla, není jediným spojencem. Nao​pak pokud LHC superpartnery nenajde, nebude tím teorie superstrun

ještě vyvrácena, protože na produkci superpartnerů by mohla být ne​zbytná ještě větší energie, než kterou bude mít LHC k dispozici.
Jestliže však superpartnery nalezneme, bude to rozhodně silný a vzrušující argument pro teorii strun.
Zlomky elementárního náboje
Další možné experimentální potvrzení správnosti teorie strun souvisí s elektrickým nábojem. Je o něco méně obecné než superpartneři, nic​méně je stejně dramatické. Částice standardního modelu mají velmi úzký sortiment elektrických nábojů: Kvarky mají náboje rovné -1/3 nebo +2/3, antikvarky nosí náboje opačné a ostatní částice se honosí nábojem O nebo ±1. Veškerá hmota vesmíru je kombinací těchto čás​tic. Vibrace strun však mohou odpovídat částicím se značné odlišný​mi náboji. Exotický náboj částice může vedle řady jiných hodnot na​bývat třeba velikosti 1/5, 1/11, 1/13 či 1/53. Uvedené neobvyklé náboje se objeví tehdy, mají-li svinuté rozměry jistou geometrickou vlastnost. Obsahují-li zvláštní díry, takové, že struny je obtáčející lze rozmotat, pokud je navineme několikrát kolem dokola.18 Podrobnosti nejsou pří​liš důležité, ale ukazuje se, že počet obtočení potřebných k rozmotání struny se projeví jako jmenovatel zlomků určujících povolené elektric​ké náboje strunných vibrací.
Některé Calabiho-Yauovy variety takové díry obsahují, jiné nikoli, a proto nemá předpověď zlomků elementárního elektrického náboje takovou obecnou platnost jako předpověď supersymetrie. Na druhé straně, zatímco supersymetrie je vlastností slučitelnou nejen s teorií strun, desetiletí zkušeností nás ujišťují, že v žádné bodověčásticové te​orii není pro existenci takových exotických zlomků náboje elektronu přesvědčivý důvod. Do bodověčásticové teorie je sice lze nacpat, aleje to asi tak přirozené jako příslovečný slon v porcelánu. Jejich možný původ v jednoduchých geometrických vlastnostech, které mohou mít svinuté dimenze, z těchto neobvyklých nábojů dělá přirozenou experi​mentální známku správnosti teorie strun.
Podobně jako v případě superpartnerů, ani zlomky elementárního náboje nebyly pozorovány a naše chápání teorie strun neumožňuje definitivně předpovědět jejich hmoty za předpokladu, že je svinuté rozměry vytvářejí. Jedním vysvětlením, proč je nepozorujeme, je, že jejich hmotnosti přesahují naše dnešní technické kapacity - fakticky očekáváme, že hmotnosti takových exotických částic se přibližně rov-
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nají Planckově hmotnosti. Kdyby ale nějaký budoucí experiment na takové elektrické náboje narazil, získali bychom tak silný důkaz teorie strun.
Výstřely do dáli
Existují i další způsoby, jak bychom jednou mohli teorii strun dokázat. Witten třeba odvážně poukázal na fantastickou možnost, že by astro​nomové jedné jasné noci mohli nalézt přímé důkazy teorie strun v úda​jích, které sbírají při pozorování oblohy. Jak víme z 6. kapitoly, typic​ká struna má planckovskou velikost, ale těžší struny mohou být mno​hem větší. Energie velkého třesku třeba stačila na to, že se mohlo vytvořit pár makroskopicky velkých strun, které v důsledku rozpínání vesmíru narostly do astronomických rozměrů. Lze si představit, že dnes nebo někdy v budoucnu by struna takového druhu přelétla po noční obloze a zanechala měřitelný a neomylný otisk na datech, která astrono​mové sbírají (jako třeba malý posun v teplotě reliktního záření; viz 14. kapitola). Witten říká: „Ačkoli je značně podivínský, je to můj oblí​bený scénář pro potvrzení teorie strun, protože nic by otázku nezodpo​vědělo tak přesvědčivě, jako struna zahlédnutá v dalekohledu."19
Ale vraťme se na Zemi; i tady nacházíme další možné experimentál​ní projevy, s nimiž by jednou mohla teorie strun vyrukovat. Uvedeme pět příkladů. Za prvé, v tabulce 1.1 jsme si všimli, že nevíme, zda jsou neutrina opravdu nehmotná, nebo jen velmi lehká. Podle standardní​ho modelu jsou nehmotná, ale spíše náhodou. Před teorií strun stojí výzva přesvědčivě vysvětlit současné i budoucí neutrinové „míry a vá​hy", zvláště až experimenty definitivně ukážou, že neutrina skutečně mají, jak se dnes zdá, nepatrnou, ale nenulovou hmotnost. Za druhé, existují hypotetické procesy, které jsou podle standardního modelu zakázány, ale podle teorie strun by mohly být povoleny. Jde zejména o rozpad protonu (nepropadejte panice, pokud se rozpadá, tak velmi pomalu) a přeměnu a rozpady různých kombinací kvarků, narušující jisté dlouho známé vlastnosti kvantových teorií pole bodových částic.20 Takový druh procesů je obzvláště zajímavý, protože jejich nemožnost z pohledu konvenčních teorií z nich činí citlivé signály fyziky, kterou bez nových teoretických principů nelze vyložit. Pozorování kteréhoko​li z těchto jevů by teorii strun poskytlo úrodnou půdu, aby nabídla vy​světlení. Za třetí, pro jisté volby Calabiho-Yauova tvaru najdeme kon​krétní vzorky strunných vibrací, které vedou k novým a slabým silovým polím dlouhého dosahu. Odhalení takové nové síly by mohlo být odra-

zem čehosi z nové fyziky teorie strun. Za čtvrté, astronomové nasbíra​li důkazy, že galaxie — a snad i celý vesmír — jsou ponořeny v lázni skryté hmoty, jejíž totožnost ještě nebyla určena (jak se dočteme v další kapitole). Mnoho strunných vibračních modů kandiduje na úlohu skryté hmoty; teprve budoucí experimenty, které podrobně určí vlast​nosti skryté hmoty, vysloví o těchto kandidátech verdikt.
Poslední, pátá možnost, jak spojit teorii strun s pozorováním, se týká kosmologické konstanty. Vzpomeňte si (3. kapitola), že jde o úpravu původních rovnic, od které si Einstein sliboval, že mu zajistí statičnost vesmíru. Ačkoli následné objevy rozpínání vesmíru vedly Einsteina k tomu, že tuhle modifikaci odvolal, fyzici si uvědomili, že nemají vysvětlení, proč by měla být kosmologická konstanta rovna nule. Kosmologickou konstantu lze ve skutečnosti interpretovat jako hustotu energie uložené ve vakuu, a tudíž by tato hodnota měla být teoreticky vyčíslitelná a experimentálně měřitelná. Dodnes však tako​vé výpočty a experimentální pozorování vedou ke kolosální neshodě. Pozorování ukazují, že je kosmologická konstanta buď nulová (jak nakonec Einstein hlásal), nebo jen velmi malá. Výpočty naznačují, že kvantověmechanické fluktuace ve vakuu mají tendenci vytvářet nenu​lovou kosmologickou konstantu, která je o 120 řádů větší, než experi​ment dovoluje! Poměr pozorované a teoretické hodnoty je tedy 120ciferné číslo. To představuje pro strunové teoretiky velkou výzvu a báječ​nou příležitost. Mohou výpočty v teorii strun neshody narovnat a vysvětlit, proč je kosmologická konstanta nulová, či pokud experi​menty definitivně ukážou, že je malá, ale nenulová, nabídne teorie strun vysvětlení? Kdyby se s tímto úkolem dokázali strunoví teoretici vypořádat - což se zatím nestalo -, pro teorii strun by to byl přesvědči​vý předmět doličný.
Ohlédnutí a výhledy
Historie fyziky je plná myšlenek, které byť zprvu vypadaly jako zcela neověřitelné, se díky různým nepředvídaným pokrokům časem dosta​ly do sféry testovatelnosti. Představa, že je hmota složena z atomů, Pauliho domněnka, že existují téměř neviditelné částice (neutrina), a možnost, že je obloha poseta neutronovými hvězdami a černými dí​rami, to jsou tři nápadná paradigmata přesně tohoto druhu - myšlen​ky, které dnes plně přijímáme, ale na počátku vyhlížely spíše jako vědecko-fantastické příběhy než jako fakta vědy.
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Motivace pro studium teorie strun je přinejmenším stejné podlože​ná jako u kteréhokoli z těchto tří příkladů - teorie strun byla dokonce
označena jako nejdůležitější a nejvíce vzrušující pokrok v teoretické
fyzice od objevu kvantové mechaniky. Tohle přirovnám je obzvláště
příhodné, protože historie kvantové mechaniky nás naučila že revolu​ce ve fyzice mohou probíhat několik desetiletí, než dospěji ke zralosti.
Ve srovnání s dnešními strunovými teoretiky měli fyzici pracující na
kvantové mechanice velkou výhodu. Dokonce i částečně formulovaná
kvantová mechanika měla totiž přímé spojení s experimentálními úda​ji. Přesto trvalo téměř třicet let, než byla vypracována logická struktu​ra kvantové mechaniky, a dalších dvacet let, než byla do teorie komplet​
ně zahrnuta speciální relativita. Dnes začleňujeme obecnou relativitu,
což je mnohem náročnější úkol, a to i co se týče spojem s experi​mentem. Na rozdíl od těch, kdo se věnovali kvantové mechanice, dneš​ním teoretikům strun příroda nesvítí - podrobnými experimentálními
výsledky - na cestu a nevede je od jednoho kroku k dalšímu.

Je proto myslitelné, že výzkumu a vývoji teorie strun zasvětí své ži​voty jedno či více pokolení fyziků, aniž by spatřili byt jen záblesk zpět​né vazby s experimentem. Značné množství fyziků celého světa, kteří se teorií strun zabývají, si uvědomuje, že riskují. Ze jejich celoživotní úsilí může skončit neprůkaznými výsledky. Teorie se bude nepochyb​ně stále vyvíjet, ale bude to stačit na překonání dnešních překážek a povede to k definitivním a experimentálně ověřitelným předpově​dím? Budou nepřímé testy, o nichž jsme mluvili, pro teorii strun tím správným lakmusovým papírkem nebo - jak říkají v Americe - tou pravou pistolí, ze které se kouří? Tyto otázky zajímají všechny struno​vé teoretiky, zároveň jsou to otázky, na něž nemáme žádné určíte od​povědi. Teprve čas ukáže. Nádherná jednoduchost teorie strun, způ​sob, jakým krotí konflikt mezi gravitací a kvantovou mechanikou, její schopnost sjednotit všechny stavební bloky přírody a její neomezena schopnost vytvářet předpovědi jsou bohatou inspirací, kvůli níž se vy​platí riziko podstoupit.
Takové ambiciózní až drzé uvažování neustále sílilo se schopnosti teorie strun odkrýt nové fyzikální vlastnosti vesmíru ze strun upředeného, vlastnosti, které odhalují jemný a hluboký soulad ve fungovaní kosmu. Jak jsme vysvětlili výše, mnohé z těchto obecných rysu budou, nehledě na nyní neznámé podrobnosti, základními vlastnostmi vesmí​ru postaveného ze strun. Nejúžasnější z nich hluboce poznamenaly naše nepřetržitě se vyvíjející chápání prostoru a času.

ČÁST   ČTVRTÁ
Teorie strun a stavba časoprostoru
10.   KAPITOLA
Kvantová geometrie
V průběhu deseti let svrhl Einstein celá staletí fungující Newtonův rá​mec a dal světu nové a prokazatelně hlubší pochopení gravitace. Nedá příliš práce ohromit laiky i znalce ryzí elegancí a monumentální origi​nalitou, kterou Einstein při vytváření obecné relativity prokázal. Nic​méně bychom neměli přehlížet příznivé historické okolnosti, které k Einsteinově úspěchu značně přispěly. V první řadě to byly matema​tické poznatky Georga Bernharda Riemanna z 19. století, jež pevně ustanovily geometrický aparát pro popis zakřivených prostorů libovol​né dimenze. Ve své slavné inaugurační přednášce na univerzitě v Góttingenu v roce 1854 Riemann zlámal okovy eukleidovského myšlení, svazujícího nás s plochým prostorem, a vydláždil cestu k demokratic​kému matematickému zacházení s geometrií všech druhů zakřivených povrchů. Právě Riemannovy poznatky poskytly matematiku pro kvan​titativní rozbor zakřivených prostorů (znázorněných třeba obrázky 3.4 a 3.6). Einsteinova genialita tkví v poznání, že tuto matematiku příro​da ušila na míru jeho novému pohledu na gravitaci. Odvážně prohlá​sil, že matematika Riemannovy geometrie dokonale souhlasí s fyzikou gravitace.
Dnes, téměř století po Einsteinově husarském kousku, nám však te​orie strun dává kvantověmechanický popis gravitace, který nutně po​změňuje obecnou teorii relativity, pokud jde o vzdálenosti srovnatelné s Planckovou délkou. Jelikož je Riemannova geometrie jádrem obec​né teorie relativity, musí být i ona modifikována, aby věrně odrážela
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Obrázek 10.1 Když stojíte na trampolíně s Monou Lisou, obraz se deformuje nejvíce pod vámi.
prostoru ztělesňuje gravitační sílu. Podívejme se na tuhle interpretaci trochu blíže. Matematicky zakřivení časoprostoru - jakož i zakřivení trampolíny - odráží zkreslené poměry vzdáleností mezi jeho body. Gravitační síla působící na předmět přímo a fyzikálně toto zkreslení odráží. Neustálým zmenšováním objektů se ve skutečnosti přibližuje​me k fyzikální realizaci abstraktního matematického pojmu bodu. Te​orie strun ale omezuje přesnost, s jakou fyzika gravitace realizuje Rie-mannův geometrický formalismus, protože nám říká, že objekty nemo​hou být menší než jistá mez. Jakmile se dostaneme ke strunám, dále už jít nelze. Tradiční pojem bodové částice v teorii strun neexistuje -to je podstatný prvek její schopnosti popsat gravitaci kvantově. Tohle nám konkrétně ukazuje, že rámec Riemannovy geometrie, jehož zákla​dy stojí na vzdálenostech mezi body, je na ultramikroskopických vzdá​lenostech teorií strun pozměněn.
Na obyčejné makroskopické aplikace obecné relativity má toto po​zorování vliv nepatrný. Při studiu kosmologie například fyzici běžně znázorňují celé galaxie jako body, to proto, že je jejich velikost ve srovnání s rozměry celého vesmíru malá. Z tohoto důvodu je užití Riemannovy geometrie podobným hrubým způsobem výtečnou apro​ximací, což dokládá úspěch obecné relativity v kosmologickém kon​textu. V ultramikroskopické říši ale nehodová povaha struny jedno​duše zaručuje, že Riemannova geometrie nebude tím správným po​pisem. Musí být, jak teď uvidíme, nahrazena kvantovou geometrií teorie strun, která odhaluje dramaticky nové a nečekané vlastnosti vesmíru.
208

209
Kosmologické pískoviště
Podle kosmologického modelu velkého třesku se celý vesmír zrodil z mohutné kosmické exploze asi před 15 miliardami let. Dnes může​me vidět, že se „sutiny" z této exploze ve formě miliard galaxií stále od sebe vzdalují, jak původně objevil Edwin Hubble. Vesmír se rozpíná. Nevíme, zda bude rozpínání pokračovat navěky, nebo zda se zpomalí, zastaví a nabere zpětný kurz směrem k velkému kolapsu zvanému vel​ký krach. Astronomové a astrofyzici si snaží tuto otázku experimentál​ně ujasnit. Odpověď lze získat měřením průměrné hustoty hmoty ve vesmíru.
Převyšuje-li průměrná hustota hmoty takzvanou kritickou hustotu, rov​nou asi pěti vodíkovým atomům (10~26 čili deset miliardtin miliardtiny miliardtiny kilogramu) na krychlový metr vesmíru, potom dostatečná přitažlivost hmoty jednou zvrátí rozpínání ve smršťování. Je-li průměr​ná hustota hmoty menší, gravitace bude příliš slabá a nestačí rozpínání zastavit - vesmír se tedy bude rozpínat věčně. (Na základě vlastních zku​šeností byste si mohli myslet, že průměrná hustota značně převyšuje kri​tickou. Nezapomeňte ale, že hmota má sklon se shlukovat, stejně jako peníze. Užít průměrné hustoty Země, sluneční soustavy nebo i Mléčné dráhy jako indikátoru průměrné hustoty ve vesmíru se podobá odhado​vání průměrných příjmů pozemšťana podle zisků počítačového magná​ta Billa Gatese. Právě jako existuje mnoho lidí, jejichž majetek zcela bledne ve srovnání s Gatesovým jměním - a díky nim je průměr mno​hem menší -, tak i daleké končiny prázdného prostoru mezi galaxiemi drasticky snižují průměrnou hustotu hmoty ve vesmíru.)
Pečlivým rozborem rozmístění galaxií v prostoru získávají astrono​mové poměrně dobrý přehled nad množstvím viditelné hmoty ve ves​míru. Ukazuje se, že je jí mnohem méně, než činí kritická hustota. Existují však silné důkazy teoretického i experimentálního rázu, že je vesmír prostoupen skrytou hmotou. Ta se neúčastní jaderných reakcí, pohánějících hvězdy, a proto nevyzařuje světlo a je pro dalekohledy astronomů neviditelná. Nikdo zatím totožnost skryté hmoty neodha​lil, natožpak její přesné množství. Osud našeho - zatím se rozpínající​ho - vesmíru je tedy dosud ve hvězdách.
Předpokládejme, že hustota převyšuje kritickou hustotu a rozpínání se jednoho dne zastaví a změní v kolaps. Galaxie se k sobě začnou při​bližovat, a to stále rychleji, až bude tempo jejich pohybu oslepující. Celý vesmír se pak bude smršťovat do stále menší kosmické kuličky. Z maximální velikosti mnoha miliard světelných let se vesmír stejné

jako v 3. kapitole srazí na pouhé miliony světelných let, rychlost smrš​ťování dále poroste, až se všechno nahustí do velikosti jediné galaxie a potom do rozměru jedné hvězdy, planety, pomeranče, hrášku, zrnka písku; podle obecné teorie relativity však ještě dále do velikosti mole​kuly, atomu a na konci neúprosného velkého krachu do nulové velikos​ti. Podle klasické teorie začal vesmír velkým třeskem z nulové velikos​ti, a pokud obsahuje dostatek hmoty, skončí velkým krachem v po​dobném stavu kosmického nahuštění.
Když se ale diskutované vzdálenosti rovnají Planckově délce, rovni​ce obecné relativity přestávají působením kvantové mechaniky platit, jak už teď víme. Musíme sáhnout k teorii strun. Zatímco tedy obecná relativita povoluje, aby byl vesmír libovolně malý - přesně stejným způ​sobem, jakým matematika Riemannovy geometrie umožňuje, aby měly abstraktní tvary jakkoli malou velikost, jakou si intelekt umí představit -, musíme se ptát, jak teorie strun tato moudra mění. Jak nyní uvidí​me, máme argumenty pro názor, že i v tomto kontextu předepisuje te​orie strun dolní mez pro fyzikálně dostupné vzdálenosti a pozoruhod​ně neotřelým způsobem prohlašuje, že vesmír nemůže být nikdy a v žádném směru v prostoru kratší než Planckova délka.
Teď když jste už s teorií strun trochu obeznámeni, byste mohli být v pokušení zariskovat a hádat, co se stane. Koneckonců mohli byste tvrdit, že nehledě na to, kolik bodů či bodových částic na sebe navrší​me, jejich celkový objem zůstane nulový. Naproti tomu pokud jsou tě​mito částicemi struny, zhroucené do sebe ve zcela náhodných smě​rech, vyplní zrnko nenulové velikosti, asi planckovsky velkou kuličku propletených gumiček. Takový argument by vás navedl na správnou cestu, ošidil by vás však o jemné nástroje, jichž teorie stran elegantně užije, aby obhájila minimální možnou velikost vesmíru. Tyto nástroje konkrétním způsobem zvýrazňují novou stranovou fyziku, která vstu​puje do hry, a její výsledný vliv na geometrii časoprostoru.
Abychom tyto důležité aspekty objasnili, začněme s příkladem, kte​rý nás zbaví nežádoucích detailů, aniž by obětoval novou fyziku. Mís​to do deseti rozměrů časoprostoru v teorii stran - nebo i místo do čtyř, které dobře známe - se vraťme do hadicového vesmíru. Tento vesmír se dvěma prostorovými dimenzemi jsme zavedli v 8. kapitole, abychom vysvětlili poznatky Kaluzy a Kleina z dvacátých let, z doby dávno před teorií stran. Nyní nám hadicový vesmír poslouží jako „kosmologické pískoviště" ke zkoumání vlastností teorie stran v jednoduchém kontex​tu; získáme poznatky, jež nám pomohou pochopit všechny dimenze prostora, které teorie stran požaduje. Za tímto účelem si představme
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zjednodušený model velkého krachu, v němž je kruhová dimenze ha​dicového vesmíru na počátku hezky baculatá, ale pak se smršťuje do stále kratší délky, s níž vesmír stále více připomíná tvarem Lajnistán. Hledáme přitom odpověď na otázku, zda mají geometrické a fyzi​kální vlastnosti kosmického kolapsu podle teorie strun rysy odlišné od kolapsu vesmíru postaveného z bodových částic.
Podstatný nový rys
Za novou strunovou fyzikou není třeba chodit daleko. Bodová částice v dvojrozměrném vesmíru může vykonávat druh pohybu, který ilustru​je obrázek 10.2: může se pohybovat ve směru dlouhého rozměru hadi​ce, ve směru svinuté dimenze, případně v jakékoli jejich kombinaci. Smyčka struny může činit totéž, navíc ale může její tvar oscilovat, jak naznačuje obrázek 10.3(b). Tomuto rozdílu jsme už věnovali dost času - oscilace strunu obdarují vlastnostmi, jako je náboj či hmotnost. To​hle je fatální aspekt strunové teorie, ale jeho důsledkům už rozumíme, a tak se teď zaměříme na něco jiného.
Naším zájmem bude rozdíl mezi pohybem bodových částic a strun, který přímo závisí na tvaru prostoru, jímž struna proplouvá. Struna se díky své nebodové povaze může uspořádat dalším způsobem, o kterém jsme ještě nemluvili: může se navinout na kruhový rozměr hadicového vesmíru - chytit vesmír do lasa, abychom tak řekli - jak ukazuje obrá​zek 10.3(b).' Struna se bude nadále klouzavě pohybovat i oscilovat, ovšem v tomto navinutém uspořádání. V podstatě se může navinout libovolněkrát a přitom stále vykonávat klouzavé a oscilační pohyby.
0
struně, která takto obtáčí vesmír, říkáme, zeje v navíjecím modu po​
hybu. Navíjecí mód je neodmyslitelné spjat se strunami. Bodové části​
ce nic podobného nesvedou. Rádi bychom teď pochopili důsledky ta​
kového kvalitativně nového druhu pohybu struny pro strunu samotnou
1
pro geometrické vlastnosti ovinutého prostoru.
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Fyzika navinutých strun
Dosud se náš výklad omezoval jen na nenavinuto struny. Struny obtá​čející kružnici v prostoru s nimi sdílejí téměř všechny vlastnosti. Jejich oscilace se silně podílejí na jejich pozorovaných vlastnostech, stejně jako v případě jejich nenavinutých protějšků. Podstatným rozdílem je minimální možná hmotnost, kterou navinuté struny mohou mít, urče​ná obvodem kruhového rozměru a počtem ovinutí. Oscilace struny zvy​šují tuto minimální hmotnost o svůj příspěvek.
Není těžké pochopit původ této minimální hmotnosti. Navinutá struna má minimální možnou délku, určenou obvodem kružnice vyná​sobeným počtem ovinutí. Minimální délka struny určuje minimální hmotnost. Čím je tedy struna delší, tím je těžší, protože je jí více. Jeli​kož je obvod kružnice úměrný poloměru, i minimální hmotnost navi​nutého modu je úměrná poloměru kružnice. S užitím Einsteinova vzor​ce E = mc2 lze také říct, že energie uvězněná v navinuté struně je přímo úměrná poloměru. (Nenavinuto struny mají také jakousi minimální délku, jinak bychom se ocitli znovu v říši bodových částic. Stejné úva​hy by vás pak mohly přivést k názoru, že i nenavinuto struny mají jis​tou malou, ale nenulovou minimální hmotnost. V jistém smyslu to je pravda, ale kvantověmechanické efekty, o kterých jsme mluvili v 6. ka​pitole - připomeňte si televizní show The Frice Is Right -, jsou tento příspěvek k hmotnosti schopny přesně vyrušit. Proto mohou nenavinu​to struny vypadat jako nehmotný foton či graviton, případně jako vel​mi lehké částice. Navinuté struny se v tomto ohledu liší.)
Jak ovlivňuje existence navinutých strun geometrické vlastnosti ovi​nuté dimenze? Pozoruhodnou a podivnou odpověď nalezli v roce 1984 jako první japonští fyzici Keiji Kikkawa a Masami Yamasaki.
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Obrázek 10.2 Bodové částice pohybující se na válci.
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Obrázek 10.3 Struny se po válci mohou pohybovat dvěma způsoby - buď se mohou, nebo nemusí „navíjet".
213
Zamysleme se nad posledními fázemi apokalypsy velkého krachu v hadicovém vesmíru. Když se poloměr kružnice smrští do Planckovy délky a podle obecné teorie relativity ještě více, naléhá teorie strun na radikální přestylizování toho, co se ve skutečnosti děje. Podle této teorie jsou všechny fyzikami procesy v hadicovém vesmíru s poloměrem kruho​vé dimenze kratším než Planckova délka a dále se zkracujícím zcela to​tožné s těmi procesy ve vesmíru, kde je poloměr delší než Planckova délka a roste! To znamená, že pokusy smrštit kružnici pod Planckovu délku podle teorie strun nikam nevedou: pravidla geometrie se změní. Teorie strun ukazuje, že takový vývoj lze převyprávět tak, že se kružnice smrští do Planckovy délky a poté se znovu začne rozpínat. Teorie strun přepisuje zákony geometrie krátkých vzdáleností tak, že co se zdálo být naprostým kosmickým kolapsem, teď vypadá jako kosmické odpružení. Kružnice se může smrštit do Planckovy délky. Zásluhou navíjecích modů však pokusy o další smrštění fakticky vedou k expanzi. Podívejme se proč.
Spektrum strunných stavů*
Nová možnost navinutých strun má za následek, že energie struny v hadicovém vesmíru pochází ze dvou zdrojů: z vibračního pohybu a z navinutí, charakteristického pro struny. V tradici Kaluzovy-Kleino-vy teorie závisejí obě na geometrii hadice, zvláště na poloměru její kru​hové dimenze. Naším prvním úkolem bude určit, jak přesně závisejí vibrační a navíjecí příspěvky k energii struny na poloměru kružnice. Ukazuje se, že je příhodné rozdělit vibrační pohyby struny do dvou tříd: na homogenní a obyčejné vibrace. Obyčejné vibrace se týkají ob​vyklých oscilací, o kterých jsme opakovaně mluvili a které znázorňuje například obrázek 6.2; homogenní vibrace jsou ještě jednodušší - jde o pohyb struny jako celku, při kterém se nemění její tvar. Každý po​hyb struny je kombinací posouvání a oscilací - homogenních a oby​čejných vibrací -, ale pro nynější účely je užitečné je rozlišit. Obyčejné vibrace ve skutečnosti nebudou v našich úvahách hrát vážnější roli a jejich efekt započteme až poté, co pochopíme jádro argumentu.
Všimněme si dvou podstatných skutečností. Za prvé, že homogenní vibrační excitace struny mají energii nepřímo úměrnou poloměru. To
* Některé myšlenky v této a v dalších kapitolkách jsou poměrně odborně náročné, a proto se nenechte odradit, jestliže nepochopíte každý jednotlivý článek v řetězu vysvětlení - zvláště jestliže čtete knihu jen jednou.

je přímým důsledkem kvantověmechanického principu neurčitosti: menší poloměr uvězňuje strunu těsněji a v důsledku kvantové klaustro​fobie roste energie jejího pohybu. Když tedy poloměr kružnice klesá, energie z homogenních vibrací struny zákonitě roste - příznak nepřímé úměrnosti. Za druhé, energie navíjecích modů je naopak, přímo úměrná poloměru, jak jsme zjistili v předchozí kapitolce. Vzpomeňte, že se tak stane proto, že minimální délka struny - a tedy i energie - je úměrná po​loměru. Z těchto pozorování vyplývá, že pro velké hodnoty poloměru jsou vibrační energie malé a navíjecí energie velké, zatímco pro malé hodnoty poloměru je tomu naopak.
Tím se dostáváme ke klíčovému faktu: Pro libovolný velký poloměr ha​dice existuje příslušný malý poloměr, v němž se energie vibrací rovnají navíjecím energiím ve velkém hadicovém vesmíru, a naopak, navíjecí ener​gie v malém vesmíru se rovnají vibračním energiím ve velkém. Fyzika je citlivá jen na celkovou energii - nestará se o to, jak je rozdělena mezi vi​brace a navinutí -, a proto neexistuje fyzikální rozdíl mezi těmito geome​tricky odlišnými tvary hadicového vesmíru. Teorie strun tak paradoxně tvrdí, že není rozdílu mezi „tlustým" a „tenkým" hadicovým vesmírem.
Vesmír se tak zabezpečuje proti ztrátě energie podobně, jako vy v roli šikovného investora, který čelí následující situaci. Představte si, že se dozvíte, že osudy dvou akcií na pražské burze (neřku-li Wall Streetu) - řekněme továrny na rotopedy a společnosti vyrábějící umě​lé srdeční chlopně - jsou neúprosně spojeny. Obě dnes uzavřely na hodnotě l 000 korun za akcii a spolehlivý zdroj vás informuje, že když jde jedna ze společností nahoru, jde druhá dolů. Váš zcela důvěryhod​ný zdroj informací (jejichž užívání je však na hranici zákona) vám na​víc řekne, že ceny po každém dni budou zcela jistě nepřímo úměrné. Skončí-li jedna akcie například na 2 000 korun, druhá uzavře na 500 korunách za kus; když se jedna vyšplhá na 10 000 korun, druhá spad​ne na 100 korun a podobně. Váš zdroj vám jen nebude schopen říct, která z akcií posílí a která oslabí. Co uděláte?
Jednoduše investujete všechny své finance rovným dílem do akcií těchto dvou společností. Na takové investici nelze prodělat, ať už jde vývoj na burze jakýmkoli směrem, jak se lze přesvědčit na několika pří​kladech. V nejhorším případě (pokud zůstanou obě ceny na l 000 ko​runách) se váš majetek nezmění, každý pohyb, který souhlasí s infor​macemi od zdroje, však váš majetek zvětší. Když třeba rotopedová to​várna posílí na 4 000 korun a továrna na chlopně oslabí na 250 korun, bude mít každý pár akcií hodnotu 4 250 korun, více než počátečních 2 000 korun. Z pohledu celkového ziskuje vám jedno, zda posílí akcie
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rotopedové, nebo chlopňové. Zajímá-li vás jen váš celkový kapitál, obě rozdílné možnosti jsou finančně nerozlišitelné.
Situace v teorii strun je analogická, jelikož energie pochází ze dvou zdrojů - z vibrací a z navinutí -, jejichž příspěvky k energii se obecně liší. Jak si však níže vysvětlíme podrobněji, jisté páry odlišných geome​trických situací - ty, které vedou k vysokoenergetickým vibracím a k nízkoenergetickým navinutím, nebo naopak - isoujyzikálné neroz​lišitelné. Na rozdíl od příkladu z burzy, kde lze akcie odlišit úvahami přesahujícími otázku celkového zisku, není mezi dvěma strunovými scénáři absolutně žádný fyzikální rozdíl.
Aby byla naše analogie výstižnější, vyplatí se nám brát v úvahu i asy​metrickou počáteční investici - kupme třeba l 000 akcií rotopedové společnosti a 3 000 akcií firmy na chlopně. Váš celkový majetek pak závisí na tom, která z akcií posílí. Když třeba akcie skončí na 10 000 korunách (rotopedy) a 100 korunách (chlopně), vaše počáteční inves​tice 4 milionů korun se zhodnotí na 10,3 milionu. V případě opačné situace - 100 korun (rotopedy) a 10 000 korun (chlopně) -, vzroste váš majetek ještě více - na 30,1 milionu korun.
Nepřímá úměra mezi cenami akcií nicméně zajišťuje, že když vaše kamarádka investuje „opačně" než vy, tedy koupí 3 000 rotopedových akcií a l 000 chlopňových, bude naopak hodnota jejího majetku 30,1 milionu v prvním případě a 10,3 milionu v případě druhém. Z per​spektivy úhrnné ceny akcií je změna toho, která z akcií sílí, přesně kompenzována výměnou množství vašich akcií obou společností.
Vraťme se teď k teorii strun a zamysleme se nad možnými energie​mi struny v konkrétním případě; na analogii s financemi však nezapo​mínejme. Představme si, že poloměr hadicového vesmíru je desetiná​sobkem Planckovy délky, pišme to jako R = 10. Struna může kruhovou dimenzi omotat jednou, dvakrát, třikrát atd., počet ovinutí nazýváme navíjecím číslem. Energie z navinutí je určena délkou namotané struny a je přímo úměrná součinu poloměru a navíjecího čísla. Vedle navíjení může struna také vibrovat. Poněvadž jsou energie homogenních vibra​cí, na které jsme se zaměřili, nepřímo úměrné poloměru, jsou úměrné celočíselným násobkům převrácené (reciproční) hodnoty poloměru -\IR -, která je v tomto případě rovna desetině Planckovy délky. Číslo udávající celočíselný násobek nazýváme vibračním číslem.2
Situace se, jak vidno, podobá našim zkušenostem z burzy, přičemž navíjecí a vibrační čísla hrají roli počtů akcií obou společností, zatím​co R a l/R jsou analogiemi cen obou akcií. Celkovou energii struny spočteme ze znalosti poloměru, vibračního a navíjecího čísla stejně

snadno, jako zjistíme hodnotu naší investice na burze z kurzu a počtu akcií obou druhů. Tabulka 10.1 je částečným seznamem úhrnné ener​gie pro různá uspořádání strun, která specifikujeme zadáním vibrační​ho a navíjecího čísla, v hadicovém vesmíru o poloměru R = 10.
Úplná tabulka by byla nekonečně dlouhá, protože navíjecí a vibrač​ní čísla mohou být rovna jakýmkoli celým číslům, tento reprezentativ​ní vzorek však pro naši diskusi stačí. Z tabulky a z našich poznámek je jasné, že jsme v situaci nízkoenergetických vibrací a vysokoenerge-tických navinutí: navíjecí energie jsou násobky 10, zatímco vibrační energie jsou násobky 1/10, čísla mnohem menšího.
Představte si teď, že poloměr kruhové dimenze smršťujeme, z 10 přes 9,2 na 7,1 a dále přes 3,4 a 2,2 až k 1,1 a přes 0,7 až na O,l (1/10), kde se zastavíme. V tomto geometricky odlišném hadicovém vesmíru lze sestavit podobnou tabulku: navíjecí energie jsou teď násobky 1/10, zatímco vibrační energie jsou násobky 10. Výsledkem je tabulka 10.2.
vibrační číslo
navíjecí číslo         celková energie
	1 
	1 
	1/10+ 10= 10,1 

	1 
	2 
	1/10 + 20 = 20,1 

	1 
	3 
	1/10 + 30 = 30,1 

	1 
	4 
	1/10 + 40 = 40,1 

	2 
	1 
	2/10+10=10,2 

	2 
	2 
	2/10 + 20 = 20,2 

	2 
	3 
	2/10 + 30 = 30,2 

	2 
	4 
	2/10 + 40 = 40,2 

	3 
	1 
	3/10+10=10,3 

	3 
	2 
	3/10 + 20 = 20,3 

	3 
	3 
	3/10 + 30 = 30,3 

	3 
	4 
	3/10 + 40 = 40,3 

	4 
	1 
	4/10+ 10= 10,4 

	4 
	2 
	4/10 + 20 = 20,4 

	4 
	3 
	4/10 + 30 = 30,4 

	4 
	4 
	4/10 + 40 = 40,4 


Tabulka 10.1 Ukázky vibračních a navíjecích konfigurací struny pohybující se vesmírem (z obrázku 10.3) o poloměru R = 10. Vibrační energie přispívají násobky 1/10 a navíjecí energie násobky 10 k uvedené celkové energii. Jed​notkou energie je Planckova energie, čili 10,1 v posledním sloupci například znamená lO.lkrát Planckova energie.
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	vibrační číslo 
	navíjecí číslo 
	celková energie 

	1 
	1 
	10+ 1/10= 10,1 

	1 
	2 
	10 + 2/10= 10,2 

	1 
	3 
	10 + 3/10= 10,3 

	1 
	4 
	10 + 4/10= 10,4 

	2 
	1 
	20+ 1/10 = 20,1 

	2 
	2 
	20 + 2/10 = 20,2 

	2 
	3 
	20 + 3/10 = 20,3 

	2 
	4 
	20 + 4/10 = 20,4 

	3 
	1 
	30+ 1/10 = 30,1 

	3 
	2 
	30 + 2/10 = 30,2 

	3 
	3 
	30 + 3/10 = 30,3 

	3 
	4 
	30 + 4/10 = 30,4 

	4 
	1 
	40+ 1/10 = 40,1 

	4 
	2 
	40 + 2/10 = 40,2 

	4 
	3 
	40 + 3/10 = 40,3 

	4 
	4 
	40 + 4/10 = 40,4 


Tabulka 10.2 Jako tabulka 10.1, ovšem poloměr R je nyní roven 1/10.
Na první pohled vypadají obě tabulky odlišně. Bližší pohled však vyjasní, že sloupce „celková energie" mají v obou tabulkách totožné položky, pouze srovnané v jiném pořadí. Položka v tabulce 10.2 odpo​vídající položce v tabulce 10.1 má jednoduše prohozené vibrační a na​víjecí číslo. Vibrační číslo a navíjecí číslo tedy hrají komplementární (doplňkovou) úlohu, pokud se poloměr změní z 10 na 1/10. Z pohle​du celkové energie struny tedy není rozdílu mezi těmito dvěma různý​mi velikostmi kruhové dimenze. Právě jako je záměna situací „rotope-dy sílí a chlopně oslabují" a „rotopedy oslabují a chlopně sílí" přesně kompenzována výměnou počtu akcií, které od obou společností máme, tak i výměna poloměrů 10 a 1/10 je přesně kompenzována výměnou vibračních a navíjecích modů. Pro jednoduchost jsme se soustředili na poloměry 10 a 1/10, závěry však platí pro jakoukoli volbu poloměru a recipročního poloměru.3
Tabulky 10.1 a 10.2 jsou neúplné ze dvou důvodů. Za prvé, jak jsme už uvedli, jsme vypsali jen pár z nekonečně mnoha kombinací vibrač​ního a navíjecího čísla, které struna může mít. V tom samozřejmě není problém, mohli jsme udělat tabulky tak velké, jak by nám trpělivost

dovolila, a vztahy mezi nimi by stále platily. Za druhé, kromě navíjecí energie jsme brali v úvahu jen homogenní vibrační pohyb struny. Měli bychom teď zahrnout i obyčejné vibrace, které také přispívají k celko​vé energii (a k nábojům) struny. Tyto příspěvky ale nezávisejí na polo​měru, jak se ukazuje. Proto ani započtení podrobnějších vlastností struny nenaruší přesnou souvislost mezi oběma tabulkami, jelikož oby​čejné vibrace ovlivní obě tabulky stejně. Z toho plyne, že hmotnosti a náboje částic v hadicovém vesmíru o poloměru l//? jsou zcela totož​né jako při poloměru R. A protože hmotnosti a náboje vládnou funda​mentální fyzice, nelze fyzikálně tyto geometricky odlišné vesmíry roz​lišit. Pro každý experiment v jednom vesmíru nalezneme analogický experiment v druhém vesmíru, který vede k přesně stejným výsledkům.
Dialog o poloměrech
Mach s Šebestovou podstoupili plastickou operaci, která z nich vyliso​vala dvojrozměrné bytosti, a ubytovali se v sídle profesorů fyziky v ha​dicovém vesmíru. Každý z nich si vystavěl vlastní fyzikální laboratoř a brzy oba rozhlásili, že změřili velikost kruhové dimenze. Oba měli pověst velmi přesných experimentátorů, ale přesto se jejich odpovědi lišily. Mach tvrdí, že je poloměr roven R = 10 krát Planckova délka, zatímco podle Šebestové je roven R = 1/10 krát Planckova délka.
„Šebestová," říká Mach, „na základě mých strunověteoretických výpočtů vím, že pokud má kruhová dimenze poloměr R = 10, měli by​chom očekávat struny s energiemi z tabulky 10.1. Se svým novým urychlovačem na planckovské energie jsem provedl rozsáhlé pokusy a ty moji předpověď s velkou přesností potvrdily. Proto s takovou se​bedůvěrou říkám, že R = 10." Šebestová se hájí stejnými argumenty, pouze k potvrzení své předpovědi R = 1/10 vychází z tabulky 10.2.
Šebestové se v hlavě zablesklo a ukázala Machovi, že jejich tabulky jsou vlastně totožné, pouze jinak seřazené. Jak je známo, Machovi to pálí trochu pomaleji, a tak odvětí: „Jak by se tohle mohlo stát? Různé poloměry vedou kvůli kvantové mechanice a vlastnostem navinutých strun k různým povoleným hodnotám hmotnosti a náboje. Jestliže se shodneme na nich, musíme se shodnout i na poloměru."
Šebestová využije svého nového poznatku o fyzice strun a opáčí: „Co říkáš, je skoro správně, ale ne zcela. Obvykle platí, že různé hod​noty poloměru vedou k různým možným energiím. Ve zvláštním pří​padě, kdy jsou poloměry vzájemně převrácené, například 10 a 1/10,
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jsou dovolené energie a náboje fakticky totožné. Čemu říkáš navíjecí mód, to já nazývám vibračním modem, čemu říkáš vibrační mód, je pro mě navíjecím modem. Příroda se ale nestará o jazyk, který užívá​me. Fyzika je spíše ovládána vlastnostmi základních stavebních bloků -hmotnostmi (energiemi) částic a náboji, které nesou. Ať je poloměr R nebo \IR, jsou úplné seznamy těchto vlastností pro základní kameny teorie strun totožné."
Teď i Machovi vše dojde a odpoví: „Myslím že rozumím. Ačkoli se v podrobnostech popisu strun rozcházíme - jak hodně vibrují či koli​krát jsou navinuty -, na přehledu povolených fyzikálních vlastností se shodneme. Fyzikální vlastnosti vesmíru závisejí na vlastnostech těch​to základních součástek hmoty, a proto neexistuje žádný způsob, jak rozlišit poloměry, které jsou vzájemně převrácené, není mezi nimi roz​dílu." Přesně tak.
Tři otázky
V této chvíli si možná říkáte: „Kdybych byl bytostí v hadicovém vesmí​ru, prostě bych obvod změřil krejčovským metrem a jednoznačně tak určil poloměr - žádné ,nebo', ,ale' a ,kdyby'. Tak proč do mě hustíte ten nesmysl s dvěma nerozlišitelnými, ale různými poloměry? Neříkal jste navíc takhle náhodou, že teorie strun odstraňuje subplanckovské vzdálenosti? Tak proč teď mluvíme o poloměrech, které jsou zlomky Planckovy délky? A konečně, co je nám po hadicovém vesmíru? Zbu​de z těch výroků něco, když započteme všechny rozměry?"
Začneme s otázkou poslední, protože odpověď na ni nás postaví tvá​ří v tvář i prvním dvěma.
Ačkoli naše diskuse probíhala v hadicovém vesmíru, do jednoho velkého a jednoho svinutého rozměru prostoru jsme se schovali pouze v zájmu jednoduchosti. Kdybychom měli tři velké dimenze a šest kru​hových dimenzí - ty jsou nejjednodušším příkladem Calabiho-Yauova prostoru -, závěr by zněl naprosto stejně. Každá z kružnic má polo​měr, který lze nezávisle na ostatních nahradit jemu převrácenou hod​notou, aniž bychom fyziku jakkoli změnili.
S tímto závěrem můžeme udělat ještě jeden obří krok vpřed. V na​šem vesmíru pozorujeme tři rozměry, které se podle astronomických pozorování rozprostírají do vzdálenosti asi 15 miliard světelných let (světelný rok je téměř 10 bilionů kilometrů, tato vzdálenost je tedy asi 150 triliard kilometrů). V 8. kapitole jsme řekli, že nikdo neví, co se

děje dále. Nevíme, zda rozměry pokračují do nekonečna, nebo se snad ohýbají zpět do tvaru obrovské kružnice. Dnešní teleskopy na to ne​jsou dost přesné. Pokud jsou rozměry opravdu kruhové, kosmonautka letící stále stejným směrem by nakonec obeplula vesmír - podobně jako Magalháes zeměkouli - a vrátila by se do výchozího bodu.
Dobře známé velké rozměry by tedy mohly být také kruhové. Pak by se na ně vztahovala totožnost teorie strun mezi R a l/R. Uveďme pár hrubých čísel. Pokud jsou rozměry kruhové, musí mít poloměr asi 150 triliard kilometrů (viz výše), což je asi 1061 (10 kvintilionů kvintili-onů) Planckových délek, a toto číslo ještě roste, jak se vesmír rozpíná. Pokud je teorie strun správně, je vesmír ekvivalentní vesmíru s polo​měrem kružnice neuvěřitelně malinkých l/R = 1/1061 = 10~61 Plancko​vých délek, asi 10~96 metru! To jsou naše obyčejné prostorové rozměry v alternativním popisu, který nabízí teorie strun. V našem převráceném jazyce se takto pranepatrné kružnice ještě zmenšují, R roste, a tak \/R klesá. Teď vám hladina adrenalinu asi opravdu vyskočila. Jak může být tohle pravda? Jak se může 175 centimetrů vysoká slečna „nacpat" do takto neuvěřitelně mikroskopického rozměru? Jak může být podobné smítko prostoru fyzikálně totožné s dalekými nebeskými končinami? Nyní se nám vnucuje i druhá ze tří původních otázek - teorie strun měla znemožnit zkoumání subplanckovských vzdáleností. Má-li ale kružnice poloměr R větší než Planckova délka, jeho reciproční hodno​ta l/R je nutně zlomkem Planckovy délky. Co to má znamenat? Odpo​věď staví do popředí důležitý a jemný rys prostoru a vzdáleností a oslo​ví i první ze tří otázek.
Dvě konkurující si definice vzdálenosti podle strunové teorie
Vzdálenost je natolik základním pojmem v našem chápání světa, že lze snadno podcenit její záludnost. Po překvapivých změnách v našem ná​hledu na prostor a čas, které přinesla speciální i obecná teorie relativity a nyní i strunová teorie, už musíme být opatrnější i při definování vzdá​lenosti. Nejužitečnější definice ve fyzice jsou operacionalistické, tedy takové, které nám dávají prostředky něco měřit, alespoň v principu. Ko​neckonců nehledě na abstraktnost pojmu nám taková definice umožní jeho smysl zredukovat na experimentální obřad změření jeho velikosti. Jak lze operacionalisticky definovat vzdálenost? Odpověď v kontex​tu teorie strun je dosti překvapivá. V roce 1988 poukázali fyzici Robert
220

221
Brandenberger z Brownovy univerzity a Cumrun Vafa z Harvardovy univerzity na fakt, že v případě přítomnosti kruhové dimenze existují v teorii strun dvě odlišné, ale příbuzné definice vzdálenosti. Každá z nich vede k odlišné experimentální proceduře měření vzdálenosti -obé stojí zhruba na prostém principu, že ze známé rychlosti sondy a z doby, kterou potřebuje na obeplutí kružnice, lze určit obvod kruž​nice. Obě procedury měření se liší volbou sondy. Jedna užívá nenavi-nuté struny, zatímco druhá navinuté. Nebodová povaha fundamentál​ního objektu teorie tedy zodpovídá za existenci dvou přirozených opera-cionalistických definicí vzdálenosti v teorii strun. V teorii bodových částic nelze částice navinout, a proto zde nalezneme jen jednu definici.
Čím se výsledky každé z procedur liší? Brandenberger s Vafou na​lezli delikátní a překvapivou odpověď. Hrubou představu lze získat, když se odvoláme na princip neurčitosti. Nenavinuto struny se mohou volně pohybovat a prozkoumávat celý obvod kružnice, jehož délka je úměrná R. Jejich energie jsou úměrné l/R - vzpomeňte na inverzní vztah mezi energií sondy a vzdáleností, kterou rozliší, z 6. kapitoly. Na druhé straně jsme viděli, že navinuté struny mají minimální energii úměrnou R; z principu neurčitosti dále plyne, že jsou citlivé na vzdá​lenosti úměrné l /R. Matematické zpracování této myšlenky vede k výsled​ku, že nenavinuté struny naměří poloměr R a navinuté poloměr l/R, přičemž vzdálenosti měříme stejně jako dříve v jednotkách Planckovy délky. Výsledky obou pokusů mají stejné právo být považovány za po​loměr kružnice - teorie strun nás učí, že užití různých sond může dá​vat různé výsledky. Tahle vlastnost platí obecněji pro všechna měření délek a vzdáleností, nejen pro měření poloměru kruhové dimenze.4
Teorie strun má popisovat reálný vesmír, proč jsme se tedy ještě v našem každodenním úsilí nesetkali s oběma možnými definicemi? Kdykoli mluvíme o vzdálenosti, činíme tak v souladu s naší zkušenos​tí, že existuje jen jedna definice, a o existenci definice druhé nemáme nejmenší ponětí. Proč jsme druhou možnost přehlédli? Odpověď je, že třebaže R a l/R vystupují v našem povídání symetricky, jakmile se R (a tedy i l/R) velmi liší od l (od Planckovy délky), potom lze jednu ze dvou procedur měření uskutečnit nesrovnatelně snáze než druhou. V podstatě jsme vždycky měřili vzdálenost tím jednoduchým způso​bem, bez sebemenšího vědomí o existenci druhého.
Rozdíly v obtížnosti provedení dvou různých měření pramení z od​lišných hmotností použitých sond. Pokud je R mnohem větší než l, vibrační energie jsou velmi malé - jen kousek nad nulou, ovšem naví​jecí mody mají velmi vysokou energii; jsou například trilionkrát těžší

než proton. Pro R mnohem kratší než Planckova délka je tomu nao​pak: přijatelně nízké jsou navíjecí energie, zatímco vibrační energie jsou obří. V obou případech je velmi velký rozdíl v obtížnosti obou procedur, jelikož na vytvoření velmi těžkých konfigurací strun hrdin​ství dnešních experimentátorů nestačí. V praxi je tedy technicky pro​veditelná jen jedna z obou metod - ta s lehčím typem sondy. Právě tuto definici jsme dosud uplatňovali ve všech diskusích o vzdálenosti. Právě ona nám dodává informace a je tak i pastí pro naši intuici.
Necháme-li praktické otázky stranou, lze ve vesmíru ovládaném stru​novou teorií měřit vzdálenosti oběma metodami. Astronomové měří „ve​likost vesmíru" zkoumáním fotonů, kterým se náhodou postavil do jejich cesty vesmírem pozemský teleskop. Žádný chyták nás tu nečeká, fotony jsou v tomto kontextu oněmi lehkými mody struny. Výsledná velikost je dříve zmíněných 1061 Planckových délek. Jestliže je teorie strun pravdi​vá a jestliže jsou tři velké rozměry kruhové, mohli by astronomové se zcela jiným (a dnes neexistujícím) vybavením v principu změřit nebesa těžkými navíjecími mody strun a najít reciproční výsledek k této ohrom​né délce. Právě v tomto smyslu můžeme považovat vesmír za olbřímí, jak obvykle činíme, ale také za hrozivě nepatrný. Podle lehkých struno​vých modů je vesmír velikánský a rozpíná se; podle těžkých modů je ti​těrný a ještě se smršťuje. Není v tom žádný rozpor, máme jen dvě růz​né, ale stejně přijatelné definice vzdálenosti. Kvůli technickým omeze​ním známe mnohem lépe definici první, smysl mají nicméně obě.
Teď můžeme zodpovědět i dotaz ohledně dívek vysokých 175 centi​metrů v malinkém vesmíru. Naměříme-li u slečny výšku 175 centimet​rů, určitě jsme užili lehkých strunových modů. Abychom mohli porov​nat její výšku s vesmírem, musíme i vesmír změřit stejnou metodou, čímž získáme oněch asi 15 miliard světelných let, délku mnohem větší než oněch 175 centimetrů. Otázka, jak se slečna nacpe do miniaturní​ho vesmíru, nemá smysl - srovnáváme v ní jablka s hruškami. Máme dvě definice vzdálenosti - využívající lehkých, nebo těžkých sond -, ale srovnávat lze jen údaje naměřené podle stejné definice.
Minimální velikost
Trochu jsme se rozpovídali, ale teď už můžeme přistoupit k hlavnímu bodu. Pokud člověk měří vzdálenosti „snadným způsobem" - tedy pomocí nejlehčích strunových modů, a nikoli těch těžkých -, dojde vždycky k výsledku většímu, než je Planckova délka. Abychom to po-
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chopili, uvažujme o velkém krachu tří rozsáhlých prostorových dimen​zí, o nichž předpokládejme, že jsou kruhové. Na začátku myšlenkové​ho pokusu, kdy jsou nenavinuté mody strun lehké, s jejich pomocí naměříme, zeje vesmír velmi velký, ale smršťuje se. Při smršťování leh​ké vibrační mody „tloustnou", zatímco těžké navíjecí mody „hubnou". Jakmile se poloměr smrští až na R = l Planckovu délku, začnou být hmotnosti vibračních a navíjecích modů srovnatelné. Obě metody měření budou stejně obtížné a navíc obě dají stejný výsledek, protože číslo l je převrácenou hodnotou sama sebe.
Když poloměr klesne ještě více, navíjecí mody se stanou lehčími než mody vibrační. Jelikož vždy volíme „snadnější" cestu, právě navíjecích modů teď musíme užít k měření vzdálenosti. Touto metodou získáme poloměr převrácený k údaji získanému vibračními mody, tedy poloměr větší než Planckova délka, který dále roste. To jednoduše vyplývá z toho, že zatímco R - veličina měřená nenavinutými strunami - klesla k číslu l a klesá dále, l/R - poloměr měřený navinutými strunami - narostl k číslu l a dále roste. Pokud tedy vždy volíme lehké mody - „snadný" způsob měření vzdáleností -, Planckova délka je tou nejkratší délkou, s jakou se kdy setkáme.
Konkrétně se tak vyhneme velkému krachu do nulové velikosti, po​něvadž poloměr měřený lehkými mody je vždy větší než Planckova délka. Místo aby poloměr přes Planckovu délku mířil k ještě kratším měřítkům, poklesne poloměr měřený nejlehčími mody na Planckovu délku, ale pak ihned začne růst. Krach je nahrazen odrazem od Planc-kovy délky.
Užití lehkých modů souhlasí s naším obvyklým chápáním vzdále​nosti, té, kterou znali lidé dávno před teorií strun. V 5. kapitole jsme narazili na nepřekonatelné problémy s bouřlivou kvantovou pěnou v prostoru na vzdálenostech, které jsou kratší než Planckova délka prá​vě podle této (obvyklé) definice vzdálenosti. Z komplementárního po​hledu opět vidíme, jak se teorie strun vyhýbá ultrakrátkým vzdálenos​tem. Ve fyzikální struktuře obecné relativity a v odpovídajícím mate​matickém formalismu Riemannovy geometrie existuje jen jeden pojem vzdálenosti, která může být jakkoli malá. Podle fyziky teorie strun či její sesterské rodící se disciplíny kvantové geometrie máme definice vzdálenosti dvě. Moudrou kombinací obou přicházíme k takovému pojmu vzdálenosti, který ladí s obecnou teorií relativity i s naší intuicí, jde-li o značné délky, ovšem dramaticky se s nimi rozchází v případě nepatrných vzdáleností. Konkrétně subplanckovské vzdálenosti jsou nedostupné.

Tato otázka je značně delikátní, zdůrazněme tedy její ústřední bod znovu. Kdybychom pohrdali rozdílem mezi „snadným" a „obtížným" měřením vzdáleností a nenavinutými strunami poměřovali i subplanc​kovské R, zdálo by se, že se k ultramikroskopickým vzdálenostem do​staneme. Z minulých odstavců však víme, že slovo „vzdálenost" v před​chozí větě je třeba interpretovat opatrně, protože může mít dva význa​my, z nichž jen jeden souhlasí s naší obvyklou zkušeností. Když se tedy R smrští na subplanckovské délky, užití nenavinutých modů, které se nyní stávají těžkými, je „obtížnou" metodou měření vzdálenosti a takto změřená „vzdálenost" tedy nesouhlasí s našimi zvyklostmi. V diskusi ale nejde o pouhou sémantiku, pohodlnost nebo praktičnost měření. I kdybychom užili nestandardní měření vzdálenosti a vydedukovali tak, že poloměr je subplanckovský, fyzika v takovém světě - jak jsme v předchozích kapitolkách vysvětlili - by se nelišila od fyziky vesmíru, jehož poloměr je (podle obvyklé definice) větší než Planckova délka (o čemž svědčí například přesná korespondence mezi tabulkami 10.1 a 10.2). A je to fyzika, nikoli jazyk, na čem opravdu záleží.
Brandenberger, Vafa a další fyzici na základě těchto myšlenek navrh​li přepsat kosmologii tak, že při velkém třesku ani při eventuálním vel​kém krachu nemá vesmír nikdy nulovou velikost, ale je přinejmenším planckovsky dlouhý ve všech směrech. To je jistě velmi přitažlivý ná​vrh, jak se vyhnout matematickým, fyzikálním i logickým hádankám, které s sebou přináší vesmír, který se vyvine z nekonečně hustého bodu. Představit si hmotu vesmíru stlačenou do smítka Planckovy dél​ky není nijak lehké, představa stlačení do bodu, který nemá velikost vůbec žádnou, je jistě ještě těžší. Jak si povíme v 14. kapitole, strunová kosmologie je vědecký obor v kojeneckém věku, od kterého si však mnohé slibujeme a jenž nám snad jednou přinese stravitelnější alter​nativu ke standardnímu modelu velkého třesku.
Co se stane, když prostorové dimenze nemají tvar kružnice? Budou tato pozoruhodná tvrzení teorie strun o minimální délce stále platit? Nikdo to neví s jistotou. Podstatným rysem kruhových dimenzí je, že je struny mohou omotat. Dokud tvar prostoru strunám umožní navi​nout se - nehledě na detaily ve tvaru -, většina závěrů stále platí. Co když ale mají dvě dimenze například tvar kulové plochy? Struny v tom​to případě „nemohou chytit sféru do lasa", protože sféra vždy může „vyklouznout" - stejně jako se míč na košíkovou snadno „vysvlékne" z napjaté gumičky. Omezuje teorie strun velikost, do které se mohou i takové rozměry smrštit?
Mnohé práce naznačují, že odpověď závisí na tom, zda se smršťuje
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(jako v příkladech v této kapitole) celá prostorová dimenze, nebo jen izolovaný „chomáč" prostoru (jak vysvětlíme v 11. a 13. kapitole). Stru​noví teoretici obecně věří, že nehledě na tvar existuje - stejně jako v případě kruhových dimenzí - minimální možná velikost, pokud se smršťuje celá dimenze prostoru. Důkaz tohoto předpokladu je důleži​tým úkolem dalšího výzkumu, jelikož má přímý vliv na řadu aspektů teorie strun, včetně kosmologických.
Zrcadlila symetrie*
Svou obecnou teorii relativity Einstein ukoval řetěz spojující fyziku gra​vitace s geometrií časoprostoru. Podle logiky 6. kapitoly utužuje teorie strun vztah mezi fyzikou a geometrií, jelikož vlastnosti vibrujících strun - jejich hmoty a náboje - jsou do značné míry určeny svinutou složkou prostoru. Právě jsme ovšem viděli, že kvantová geometrie -geometrie podle teorie strun - má pro nás připraveno nejedno překva​pení. V obecné relativitě a v „konvenční" geometrii se kružnice o po​loměru R liší od kružnice o poloměru l IR, to je průzračný fakt. V teorii strun jsou však fyzikálně nerozlišitelné. To nám dává kuráž k otázce, zda se mohou geometrické tvary lišit drastičtěji - nejen velikostí, ale i tvarem -, a přesto být podle teorie strun fyzikálně nerozlišitelné.
Laňce Dixon ze SLAC (Střediska stanfordského lineárního urychlo​vače) učinil v tomto směru v roce 1988 průkopnické pozorování, které dále rozvedl Wolfgang Lerche v ČERŇ, Cumrun Vafa na Harvardově univerzitě a Nicholas Warner na MÍT (Massachusettském technickém institutu, „em-aj-tý"). Na základě estetických argumentů zakotvených v pojmu symetrie tito fyzici směle navrhli, že by dva různé Calabiho-Yau-ovy prostory mohly v roh' svinutých dimenzí vést k totožné fyzice.
Jak se taková za vlasy přitažená věc může realizovat? Připomeňme, že počet děr v dodatečných Calabiho-Yauových rozměrech určuje po​čet rodin, do kterých se excitace strun uspořádají. Tyto díry se podo​bají dírám, které nalezneme na toru a jeho vícedržadlových zobecně​ních, jak ilustroval obrázek 9.1. Nedostatkem dvojrozměrného obrázku
* Zrcadlila symetrie (anglicky „mirror symmetry") je důležitým pojmem mo​derní geometrie, o němž se však český čtenář může poprvé dočíst až v této knize. Smyslem námi zavedeného českého pojmenování je zejména odlišit zrcadlitou symetrii od jednoduššího pojmu zrcadlové (levo-pravé) symetrie; viz též slovníček (pozn. překl.).

- a jedině ten se vejde do naší knihy - je hlavně to, že nedokáže ukázat, že díry v šestirozměrné varietě mohou mít různý počet rozměrů. Takové díry se hůře kreslí, ale lze je popsat dobře známou matematikou. Klíčo​vým faktem je, že počet rodin je citlivý jen na celkový počet děr, nikoli na množství děr jednotlivých dimenzí (proto jsme je například ve výkla​du v 9. kapitole nemuseli rozlišovat). Představme si teď dvě Calabiho-Yauovy variety, jejichž počty děr jednotlivých dimenzí se liší, ale celkový počet děr se shoduje. Protože mají různý počet děr dané dimenze, jejich tvary jsou různé. Poněvadž ovšem mají stejný celkový počet děr, plyne z nich stejný počet rodin. To je samozřejmě jen jedna fyzikální veličina. Souhlas ve všech fyzikálních vlastnostech je požadavek daleko více sva​zující, ovšem získali jsme alespoň představu o tom, proč není Dixonova, Lercheho, Vafova a Warnerova domněnka vyloučená.
Na podzim roku 1987 jsem nastoupil na Fyzikální fakultu Harvardo-vy univerzity jako postdok (což je pracovní zařazení vědce, trvající ob​vykle několik let po získání doktorátu) a přidělili mi pracovnu kousek pod Vafovou. Vedoucí mé dizertační práce se soustředil na fyzikální a matematické vlastnosti svinutých Calabiho-Yauových dimenzí v teorii strun, a proto mě Vafa neustále seznamoval se svou prací v této oblasti. Jednoho podzimního dne roku 1988 se zastavil u mě v pracovně a řekl mi o jeho, Lerchově a Warnerově domněnce; zaujalo mě to, ale byl jsem skep​tický. Přitažlivost vyvěrala z toho, že kdyby byla jejich hypotéza pravdivá, otevřela by nové možnosti výzkumu v teorii strun; má skepse pramenila z názoru, že hádání je jedna věc, dokázané vlastnosti teorie věc jiná.
V následujících měsících jsem o jejich domněnce hodně přemýšlel, a abych řekl pravdu, napůl jsem nabyl přesvědčení, že není pravdivá. Zdánlivě nesouvisející projekt, na kterém jsem pracoval s Ronenem Plesserem, tehdy postgraduálním studentem na Harvardu (nyní je čle​nem sboru Weizmannova institutu a Dukeovy univerzity), však překva​pivě můj názor zcela změnil. Spolu s Plesserem jsme se zájmem roz​pracovávali metody, jak ze známé Calabiho-Yauovy variety zkonstruo​vat matematickými manipulacemi dosud neznámou Calabiho-Yauovu varietu. Lákala nás zvláště metoda orbifoldu, se kterou začal Laňce Dixon, Jeffrey Harvey z Chicagské univerzity, Cumrun Vafa a Edward Witten v polovině osmdesátých let. Přibližně jde o proceduru slepení různých bodů původní variety podle pravidel, která zaručují, že výsled​ná varieta je opět Calabiho-Yauova. Schematicky ji znázorňuje obrázek 10.4. Za manipulacemi z obrázku stojí impozantní matematika, a pro​to je fyzici zkoumali jen na nejjednodušších tvarech - vícerozměrných verzích věnečkovitého tvaru z obrázku 9.1. S Plesserem jsme si ale uvě-
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Obrázek 10.4 Orbifold je (v úzkém smyslu slova) nová Calabiho-Yauova varieta; lze jej získat slepením různých bodů na původní Calabiho-Yauově varietě.
domili, že některé z nových a nádherných poznatků Dorona Gepnera, tehdy působícího na Princetonské univerzitě, mohou poskytnout moc​né matematické nástroje k aplikaci techniky orbifoldu i na složitěji tva​rované variety, jako třeba na tu z obrázku 8.9.
Po několika měsících intenzivního přemítání nad touto myšlenkou jsme si uvědomili něco překvapujícího. Slepíme-li konkrétní množiny bodů správným způsobem, bude se nová Calabiho-Yauova varieta od té původní lišit ohromujícím způsobem: počet děr liché dimenze na nové varietě se bude rovnat počtu děr sudé dimenze na varietě původ​ní a naopak. Z toho například plyne, že celkový počet děr - a tedy i počet rodin částic - je v obou případech stejný, třebaže se v důsledku výměny dvou typů děr tvary variet i základní geometrické vlastnosti značně liší.5
Zjevná souvislost s domněnkou Dixona, Lercheho, Vafy a Warnera nás s Plesserem vzrušila a zaútočili jsme na otázku klíčovou: Souhlasí oba různé prostory kromě počtu rodin částic i v ostatních fyzikálních vlastnostech? Po dalších měsících podrobného a pracného matematic​kého rozboru, během nichž nás povzbudil i inspiroval Cumrun Vafa a Graham Ross, vedoucí mé dizertační práce z Oxfordu, jsme s Ples-

sérem mohli uzavřít, že nejspíš souhlasí. Z matematických důvodů sou​visejících s výměnou lichých a sudých dimenzí jsme s Plesserem razili termín zrcadlíte variety, abychom popsali fyzikálně totožné, ale geome​tricky odlišné Calabiho-Yauovy prostory.6 Dvě variety v zrcadlitém páru nejsou zrcadlovým obrazem jedna druhé, jak to běžně chápeme. Byť mají odlišné geometrické vlastnosti, zrodí se z nich stejný vesmír, pokud jim přisoudíme úlohu dodatečných rozměrů v teorii strun.
Týdny po nalezení tohoto faktu z nás čišela nervozita. Oba jsme věděli, že jsme objevili důležitý nový kamínek do mozaiky strunové fyziky. Ukázali jsme, že těsné spojení mezi geometrií a fyzikou, uzáko​něné Einsteinem, teorie strun podstatně mění: Od drasticky odlišných geometrických tvarů, které by v obecné teorii relativity vedly k různým vlastnostem, se podle teorie strun odvíjí stejná fyzika. Ale co když jsme udělali chybu? Co když se jejich vlastnosti liší v nějakém nenápadném ohledu, který jsme přehlédli? Když jsme například své výsledky ukáza​li Yauovi, zdvořile, leč s rozhodností řekl, že jsme určitě udělali chybu; tvrdil, že z matematického hlediska jsou naše výsledky příliš exotické, než aby mohly být správné. Jeho hodnocení nás zbrzdilo. Jedna věc je zmýlit se a otisknout chybné, ale skromné tvrzení, které budí malou pozornost. Náš výsledek byl ale předzvěstí neočekávaného kroku no​vým směrem a vyvolal by silnou odezvu. Kdyby byl chybný, každý by to hned věděl.
Dlouhým ověřováním a znovuověřováním naše sebedůvěra rostla a článek jsme zaslali k otištění. O pár dní později v mé pracovně zazvo​nil telefon. Ozval se Philip Candelas z Texaské univerzity a ihned se zeptal, jestli sedím. Seděl jsem. Tak mně mohl sdělit, že se dvěma svý​mi studenty, Monikou Lynkerovou a Rolfem Schimmrigkem, zjistili něco, co by mě jinak stejně posadilo. Pečlivým rozborem velkého vzor​ku různých Calabiho-Yauových prostorů, které generovali na počítači, došli k závěru, že téměř všechny tvoří páry, uvnitř nichž se prostory liší právě výměnou počtu děr lichých a sudých dimenzí. Řekl jsem mu, že stále sedím - a že jsme s Plesserem došli ke stejnému výsledku. Candelasova práce byla k naší komplementární; my jsme došli dále v tom, že jsme ukázali, že celá fyzika je pro zrcadlitý pár totožná, za​tímco Candelas a jeho studenti ukázali, že zrcadlíte páry tvoří daleko širší třída Calabiho-Yauových tvarů. V těchto dvou článcích jsme obje​vili zrcadlitou symetrii v teorii strun.7
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Fyzika a matematika zrcadlíte symetrie
Rozviklání pevných a exkluzivních Einsteinových vazeb mezi geomet​rií prostoru a pozorovanou fyzikou je jedním z ohromujících posunů náhledu na svět podle teorie strun. Tyto pokroky s sebou ale nesou daleko více než jen pouhou změnu filozofického postoje. Konkrétně představuje zrcadlila symetrie mocný nástroj pro pochopení fyziky te​orie strun i matematiky Calabiho-Yauových prostorů.
Matematici pracující v oblasti zvané algebraická geometrie studova​li Calabiho-Yauovy variety z ryze matematických pohnutek dávno před zrodem teorie strun. Odhalili mnoho matematických vlastností těchto geometrických prostorů, aniž tušili, že mohou mít v budoucnu fyzikál​ní aplikace. Odkrýt v úplnosti jisté aspekty Calabiho-Yauových prosto​rů se však ukázalo být pro matematiky obtížné - v podstatě nemožné. Objev zrcadlíte symetrie v teorii strun to však značně změnil. Zrcadli-tá symetrie v jádru hlásá, že konkrétní páry dvou Calabiho-Yauových prostorů, mezi nimiž předtím nebyla známa žádná souvislost, jsou na hluboké úrovni propojeny teorií strun. Poutem mezi oběma varietami je společná fyzika, která z obou plyne, vystupují-li v roli skrytých di​menzí. Tohle dříve neočekávané spojení dává účinný nástroj matema​tikům i fyzikům.
Představte si, že pilně počítáte vlastnosti - hmoty a náboje částic - spojené s jednou z možností Calabiho-Yauova tvaru skrytých di​menzí. O podrobné srovnání vašich výsledků s experimentem se moc nestaráte, protože je to dnes kvůli mnoha technickým i teoretickým překážkám obtížné, jak jsme viděli. Místo toho pracujete na myšlen​kovém experimentu, jak by svět vypadal, kdyby byla vybrána konkrét​ní Calabiho-Yauova varieta. Chvíli vám jde všechno jako po másle, uprostřed práce však narazíte na nepřekonatelnou matematickou překážku. Ani nejchytřejší matematici světa vám neumějí poradit a vaše práce uvízne na mrtvém bodě. Pak si však uvědomíte, že vámi zvolená varieta má zrcadlitého partnera. Víte, že teorie strun na obou vede ke stejné fyzice, a proto při výpočtech můžete použít kterouko​li varietu z páru. Přeformulujete složitý výpočet na původní varietě v řeči variety zrcadlíte, což vám zaručuje, že výsledek výpočtu - tedy fyzika - bude stejný. Nejprve se domníváte, že přeformulovaná verze výpočtu bude stejně obtížná jako původní. Dočkáte se ale příjemné​ho překvapení. Zjistíte totiž, že přestože jsou výsledky stejné, velmi se liší detailní průběh výpočtu a v některých případech se strašidel​né složitý výpočet na původní varietě změní na velmi jednoduchý

výpočet na zrcadlíte Calabiho-Yauově varietě. Jednoduše vysvětlit, proč tomu tak je, neumíme, ale - alespoň v některých situacích - se tak opravdu stane a pokles obtížnosti může být dramatický. Důsle​dek je jasný - pohnete se z místa.
Je to, jako kdyby po vás chtěli spočítat pomeranče chaoticky nahá​zené do ohromné krychlové bedny o hraně 10 metrů. Zkusíte je jeden po druhém spočítat, ale je to příliš pracné. Naštěstí vám pomůže ka​marád, který viděl, jak ovoce přivezli. Pomeranče prý byly úhledně zabalené do malých krabic Qednu takovou náhodou drží v ruce) a kra​bic bylo 20 vrstev po 20 řadách po 20 krabicích. Rychle spočítáte, že přivezli 8 000 krabic, a zbývá ještě zjistit, kolik pomerančů bylo v kaž​dé z krabic. Půjčíte si kamarádovu prázdnou krabici, naplníte ji pome​ranči a složitý počtářský úkol pak jde jako po másle. Výpočet jste si chytrou reorganizací podstatné zjednodušili.
S mnohými výpočty v teorii strun je tomu podobně. Z pohledu jed​né Calabiho-Yauovy variety se výpočet skládá z mnoha obtížných ma​tematických kroků. Přeložíte-li však výpočet do řeči zrcadlitého part​nera, reorganizujete ho daleko efektivnějším způsobem a díky tomu ho můžete poměrně lehce dokončit. Tento nápad vzešel z mé a z Plesse-rovy hlavy a strhujícím způsobem ho užili v praxi Candelas se svými spolupracovnicemi Xenijí de la Ossaovou a s Lindou Parkesovou z Te​xaské univerzity a s Paulem Greenem z Marylandské univerzity. Uká​zali, že na výpočty téměř nepředstavitelné obtížnosti stačí při uplatně​ní zrcadlíte perspektivy popsat pár stránek algebrou a zapnout stolní počítač.
Pro matematiky to byl obzvláště vzrušující pokrok, protože právě s některými z těchto výpočtů nemohli tolik let hnout. Teorie strun - jak fyzici říkali - je dotlačila k řešení.
Mezi matematiky a fyziky panuje zdravá a přátelská rivalita. Uká​zalo se, že dva norští matematici - Geir Ellingsrud a Stein Arild Stromme - náhodou pracovali na jednom ze složitých výpočtů, kte​rý Candelas a spol. pokořili zásluhou zrcadlíte symetrie. Šlo přibliž​ně řečeno o spočítání sfér, které lze „zabalit" do konkrétního Calabi​ho-Yauova prostoru, téměř jako v příkladě s pomeranči. Na setkání fyziků a matematiků v Berkeley v roce 1991 ohlásil Candelas výsle​dek, který jeho skupina získala z teorie strun a zrcadlíte symetrie: 317 206 375. A Ellingsrud se Strommem oznámili výsledek svého vel​mi složitého matematického výpočtu: 2 682 549 425. Celé dny se ma​tematici a fyzici dohadovali, kdo z nich má pravdu. Otázka se promě​nila ve skutečný lakmusový papírek, indikující kvantitativní spolehli-
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vost teorie strun. Mnozí zašprýmovali, že tenhle test je po experimen​tu druhým nejlepším ověřením teorie strun. Candelasovy výsledky navíc přesahovaly jediný numerický výsledek, který Ellingsrud a Stromme údajně spočítali. Candelasova skupina tvrdila, že zodpově​děla ještě mnohem těžší otázky, otázky tak těžké, že si na ně žádný ma​tematik vůbec netroufl. Lze ale věřit výsledkům teorie strun? Zbytek setkání přinesl mnoho plodných debat mezi matematiky a fyziky, ne​srovnalost však nevyjasnil.
Asi o měsíc později kolovala mezi účastníky setkání v Berkeley e-mailová zpráva s titulkem Fyzika zvítězila. Ellingsrud a Stramme ve svém počítačovém programu nalezli chybu, opravili ji a potvrdili Can-delasův výsledek. Od té doby bylo provedeno nesčíslně matematických testů, zda lze kvantitativním výsledkům získaným pomocí zrcadlíte symetrie z teorie strun věřit, a všemi prošla na výbornou. Asi deset po objevu zrcadlíte symetrie učinili matematici pokrok při odkrývání její ryze matematické podstaty. S využitím podstatných příspěvků mate​matiků Maxima Kontseviche (laureáta Fieldsovy medaile za rok 1998), Jurije Manina, Ganga Tiana, Juna Liho a Alexandera Giventala nalezl Shing-Tung Yau se svými spolupracovníky Bongem Lianem a Kefen-gem Liuem nakonec exaktní matematický důkaz vzorců na počítání sfér v Calabiho-Yauových prostorech. Vyřešili tak problém, který ma​tematikům nedal spát dlouhé roky.
Podobné úspěchy jsou zajímavé samy o sobě, ale také ilustrují vý​značnou roli, kterou fyzika začala hrát v moderní matematice. Fyzici dlouhou dobu „dolovali" z matematických archivů nástroje pro vytvá​ření a analyzování modelů fyzikálního světa. Prostřednictvím objevů teorie strun začíná fyzika svůj dluh splácet a nabízet matematikům nové a mocné přístupy k jejich nevyřešeným záhadám. Teorie strun nejenže poskytuje sjednocující rámec fyzice, ale mohla by ukout stej​ně hluboké spojení i s matematikou.

11 .  KAPITOLA
Rozpáraný prostor a červí díry
Pokud neúnavně nafukujete balónek, nakonec praskne. Tento jedno​duchý fakt inspiroval celá léta nejednoho fyzika k otázce, zda totéž platí i pro prostorovou „tkaninu" tvořící vesmír. Může se tedy prostor roztrhat, neboje to jen zavádějící představa vzniklá z toho, že analogii s nafukovacím balónkem bereme moc vážně?
Einsteinova obecná teorie relativity říká: „Ne, prostor se roztrhnout nemůže."1 Obecná relativita je pevně zakotvena v Riemannově geome​trii, a jak jsme podotkli v minulé kapitole, to je rámec pro zkoumání deformací vztahů mezi vzdálenostmi blízkých bodů v prostoru. Aby​chom o těchto vzdálenostech mohli smysluplně mluvit, vyžaduje ma​tematický formalismus hladký prostor - to je pojem s přesným mate​matickým významem, smysl tohoto slova v běžném životě však vysti​huje podstatu: žádné záhyby, žádná propíchnutí, žádné „slepené" kousky a žádné trhliny. Pokud by se takové nepravidelnosti v prostoru vyvinuly, rovnice obecné relativity by se zhroutily a ohlásily tak kata​strofu kosmického rozměru, jakým se náš dobře vychovaný vesmír zjevně vyhýbá.
To neudrželo fantazírující teoretiky na uzdě a dále přemítali o tom, že by nová formulace fyziky, která Einsteinovu klasickou teorii přesa​huje a zahrnuje kvantovou fyziku, mohla existenci trhanců, perforací a záplat posvětit. Náš postřeh, že kvantová fyzika vede k bouřlivým ku-drlinám na krátkých vzdálenostech, přiměl některé ke spekulacím, že trhliny mohou být v mikroskopických končinách prostoru banální zá​ležitostí. Pojem červí díry (který je znám všem fanouškům Star Trek: Deep Spáče Nině) takových představ využívá. Idea je prostá. Představ​te si, že jste ředitelem mohutné společnosti se sídlem v devatenáctém poschodí jedné ze dvou věží Světového obchodního centra v New Yor​ku. Kvůli vrtochům historie se vaše dceřiná společnost, se kterou po​třebujete mít stále těsnější kontakty, uvelebila na devatenáctém patře druhé z věží. Je nepraktické kanceláře stěhovat, a tak přijdete s přiro​zeným návrhem: postavit mezi oběma věžemi most, který by vaše kan-
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celáře spojil. To vám umožní přecházet, aniž byste museli výtahem jez​dit 19 pater nahoru a dolů.
Červí díra plní podobnou úlohu: je mostem či tunelem, tvořícím zkratku z jedné oblasti prostoru do jiné. Užijme dvojrozměrný model a představme si vesmír ve tvaru z obrázku 11.1. Pokud vaše společnost sídlí u spodní kružnice z obrázku ll.l(a), do kanceláře na opačné stra​ně vesmíru, tedy nedaleko horní kružnice, se dostanete pouze cestou přes celou dráhu ve tvaru „U". Jestliže se však vesmír může protrhnout jako na obrázku ll.l(b) a jestliže z těchto trhlin mohou vyrůst „tyka​dla", která se spojí jako na obrázku ll.l(c), může prostorový most spo​jit dříve vzdálené oblasti. A to je podstata červí díry. Kromě podobnos​tí s mostem mezi věžemi Světového obchodního centra bychom si měli všimnout i podstatného rozdílu: most mezi věžemi v New Yorku by překlenul existující prostor - prostor mezi věžemi. Červí díra naproti tomu vytváří novou oblast prostoru, protože zakřivený dvojrozměrný tvar (užívaný jako analogie trojrozměrného světa) z obrázku ll.l(a) je celým vesmírem a nic „mimo něj" neexistuje. Oblasti vně blány doklá​dají jen nepřiměřenost ilustrace, v níž jsme museli vesmír tvaru „U" zobrazit jako objekt vnořený do našeho vícerozměrného vesmíru. Čer​ví díra vytváří nový prostor a dobývá tak vesmíru nové území.
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Obrázek 11.1 (a) Ve vesmíru tvaru „U" se lze z jednoho konce na druhý dostat jen cestou přes celý vesmír, (b) Prostor se trhá a začínají vznikat dva konce červí díry. (c) Oba konce se spojí a vytvoří nový most - zkratku z jednoho konce vesmíru do druhého.

Existují ve vesmíru červí díry? To nikdo neví. A pokud existují, zda​leka není jasné, zda pouze v mikroskopické formě, nebo zda mohou překlenout rozsáhlé oblasti prostoru (jako v Deep Spáče Nině). Podstat​ným prvkem pro rozhodnutí, zda jsou skutečností, nebo fikcí, je otáz​ka, zda se prostor může rozpárat.
Černé díry jsou dalším působivým příkladem, v němž se prostor napíná až na hranici prasknutí. Na obrázku 3.7 jsme viděli, že obří gravitační pole černé díry způsobuje tak extrémní zakřivení, že se pro​stor ve středu černé díry zdá být rozštípnutý či propíchnutý. Na rozdíl od červích děr máme pro existenci černých der řadu experimentálních argumentů; otázka po tom, co se děje v jejich středu, je tedy vědecká, a nikoli spekulativní. Zopakujme, že se rovnice obecné relativity v ta​kových extrémních podmínkách hroutí. Někteří fyzici předpokládají, že prostor ve středu je opravdu propíchnut, my jsme však před touto kosmickou „singularitou" ochráněni horizontem událostí černé díry, který brání, aby cokoli uniklo z jejích gravitačních spárů. Podobné úva​hy vedly Rogera Penrose z Oxfordské univerzity ke spekulacím o „hy​potéze kosmické cenzury", která prostoru povoluje takové nepravidel​nosti, jen jsou-li před naším pohledem zahaleny rubášem horizontu událostí. Ovšem další fyzici už před zrodem teorie strun tušili, že správ​né spojení kvantové mechaniky a obecné relativity by ukázalo, že po​dobné zdánlivé perforace jsou vyhlazeny - „zašity", abychom tak řekli - kvantovými efekty.
Po objevu teorie strun - harmonického spojení kvantové mechani​ky s gravitací - můžeme tato témata začít odpovědně studovat. Stru​noví teoretici je zatím nerozluštili v úplnosti, za posledních pár let však vyřešili úzce příbuzné otázky. V této kapitole pohovoříme o tom, jak teorie strun poprvé v historii a zároveň definitivně dokazuje, že za jis​tých okolností - od černých a červích děr se v různých fyzikálních ohledech lišících -, se prostor může roztrhnout.
Dráždivá naděje
V roce 1987 učinili Shing-Tung Yau se svým studentem Gang Tianem, nyní působícím na MÍT (Massachusettském technickém institutu), zajímavé matematické pozorování. Za pomoci dobře známé matema​tické procedury zjistili, že jisté Calabiho-Yauovy tvary lze přeměnit v jiné protržením jejich povrchu a sešitím vzniklého otvoru podle ma​tematicky přesného vzorce.2 Laicky řečeno, všimli si nejprve jistého
234

235
druhu dvojrozměrné sféry - jakoby povrchu nafukovacího míče z plá​že - uvnitř Calabiho-Yauova prostoru. Znázorňuje to obrázek 11.2. (Míč je stejně jako ostatní známé objekty trojrozměrný. Zde však mlu​víme jen o jeho povrchu; ignorujeme tloušťku materiálu, z něhož je vy​roben, ale i vzduch uvnitř. Body na povrchu míče lze popsat udáním dvou čísel - podobně jako na zemském povrchu lze zadat zeměpisnou šířku a délku. Proto je povrch míče stejně jako povrch hadice z dřívěj​ších kapitol dvojrozměrný.) Nechali pak pomyslně sféru scvrknout do bodu, jak znázorňuje posloupnost tvarů na obrázku 11.3. Na této i na dalších ilustracích v této kapitole jsme se v zájmu zjednodušení sou​středili na nejpodstatnější „kousek" Calabiho-Yauova tvaru, mějme však na mysli, že se proměny tvaru dějí v kontextu poněkud většího prostoru, jak ukazuje obrázek 11.2. Tian a Yau pak ve své fantazii špič​ku prostoru přestříhli (obrázek 11.4(a)), tím ji zpřístupnili a vlepili do ní jiný míčovitý tvar (obrázek 11.4(b)) a ten pak nahustili do hezky baculaté formy (obrázky 11.4(c) a 11.4(d)).
Matematici říkají posloupnosti těchto manipulací flop: původní ku​lová plocha (míč) „se přesmykne" do jiného směru v Calabiho-Yauově prostoru. Yau, Tian a další si všimli, že v určitých případech je nová, flopem vytvořená, Calabiho-Yauova varieta (jako ta z obrázku 11.4(d)) topologicky odlišná od variety původní (například z obrázku 11.3(a)). Tak lze vznešeně říct, že neexistuje vůbec žádný způsob, jak původní prostor z obrázku 11.3(a) deformovat do koncového z obrázku 11.4(d), aniž bychom někdy v průběhu tkanivo Calabiho-Yauova pro​storu přetrhli.
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Obrázek 11.2 Osvícená oblast uvnitř Calabiho-Yauova tvaru obsahuje sféru. 236
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Obrázek 11.3 Kulová plocha uvnitř Calabiho-Yauova prostoru se smrští do bodu a „přiskřípne" prostor. Tento i další obrázky ukazují zjednodušeně jen část Calabiho-Yauova prostoru.
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Obrázek 11.4 Přiskřípnutá Calabiho-Yauova varieta se trhá a vyrůstá v ní kulová plocha, která povrch variety zahlazuje. Původní kulová plocha z obráz​ku 11.3 se propadla - provedla „flop".
Yauova a Tianova procedura je matematicky zajímavá proto, že nám ze známých Calabiho-Yauových tvarů umožní získat nové. Její skuteč​ný potenciál ale leží v říši fyziky, kde provokuje k dráždivé otázce: Mohla by se posloupnost událostí z obrázků 11.3 a 11.4 odehrát nejen v abstraktně myslících mozcích matematiků, nýbrž i v přírodě kolem nás? Může se prostor v rozporu s Einsteinovým očekáváním uvede​ným způsobem rozpárat a zase spravit?
Zrcadlíte perspektiva
Pár let po Yauově a Tianově pozorování v roce 1987 mě Yau podněco​val k přemýšlení o možném fyzikálním vtělení flopů. Ale já jsem se k tomu neměl. Flop pro mě byl pouhou abstraktní matematickou kon​strukcí, nijak nesouvisející s fyzikou teorie strun. Na základě výkladu z 10. kapitoly, kde jsme zjistili, že kruhové dimenze mají minimální poloměr, bychom se mohli domnívat, že se kulová plocha z obrázku 11.3 až do bodu scvrknout nemůže. V 10. kapitole jsme ale také řekli,
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že když se smršťuje jen „chomáč" prostoru - v tomto případě kulová plocha - a nikoli celý prostorový rozměr, argumentu ztotožňujícího velké poloměry s malými nelze užít přímo. Nicméně ačkoli takový ná​pad na vyvrácení flopů před přísným soudcem neobstojí, možnost, že se prostor může roztrhnout, se zdála stále nepravděpodobná.
V roce 1991 si ale norský fyzik Andy Lútken spolu s Paulem Aspin-wallem, mým spolužákem z oxfordské postgraduální školy a nyní pro​fesorem na Dukeově univerzitě, položili otázku, jež se ukázala být vel​mi zajímavá: Pokud podstoupí tkanina Calabiho-Yauovy složky naše​ho vesmíru párající flopový přechod, jak se vše bude jevit z pohledu zrcadlitého Calabiho-Yauova tvaru? Abychom pochopili podstatu této otázky, připomeňme, že oba partneři zrcadlitého páru Calabiho-Yauo-vých prostorů vedou (v roli dodatečných rozměrů) k totožným fyzikál​ním jevům, ale složitost matematiky, které fyzik musí k vyvození fyzi​kálních zákonitostí užít, se pro oba může značně různit. Aspinwall a Lútken spekulovali o tom, že matematicky komplikovaný flop z ob​rázků 11.3 a 11.4 by mohl mít daleko jednodušší zrcadlitý popis - a ten by přidruženou fyziku mohl ozřejmit průzračněji.
V době jejich práce nebyla zrcadlitá symetrie chápána do takové hloubky, aby otázku mohli zodpovědět. Aspinwall s Lůtkenem si ale všimli, že v zrcadlitém popisu není vidět nic, co by naznačovalo něja​ké katastrofální důsledky trhání prostoru. Ve stejné době i mě a Ples-sera nečekaně zavedla k přemýšlení o flopech naše práce, v níž jsme nalezli zrcadlíte páry Calabiho-Yauových prostorů (viz 10. kapitola). Je dobře známým matematickým faktem, že slepení různých bodů jako v obrázku 10.4 - jímž jsme konstruovali zrcadlíte páry - vede ke geo​metrickým situacím totožným se skřípnutím a s trhlinou z obrázků 10.3 a 10.4. Já ani Plesser jsme ale žádnou související fyzikální pohro​mu neviděli. Inspirováni postřehy Aspinwalla a Lútkena (a také jejich předchozím článkem s Grahamem Rossem) jsme si navíc s Plesserem uvědomili, že nastřiženou část lze „zalátat" dvěma různými způsoby, které vedou ke Calabiho-Yauovým prostorům z obrázků 11.3(a) a 11.4(d). A tak jsme pomalu docházeli k názoru, že přechod od ob​rázku 11.3(a) k obrázku 11.4(d) by vpřírodě opravdu mohl nastat.
Na konci roku 1991 mělo tedy přinejmenším několik strunových te​oretiků pocit, že se prostor může trhat. Ani jeden z nich však nebyl vybaven dostatečnou dovedností k tomu, aby tuto fantastickou mož​nost dokázal - nebo vyvrátil.

Krůčky kupředu
V průběhu roku 1992 jsme se tu a tam s Plesserem snažili dokázat, že flop může nastat a prostor se může rozpárat. Z výpočtů jsme získávali nepřímé náznaky, definitivní důkaz jsme však zatím nenalezli. Někdy na jaře Plesser přednášel v Institutu pro pokročilá studia v Princetonu a soukromé řekl Wittenovi o našich pokusech fyzikálně realizovat matematiku flopů na půdě teorie strun. Předestřel mu naše myšlenko​vé pochody a čekal na Wittenovu reakci. Ten se od tabule otočil k oknu své pracovny. Asi minutu či dvě tiše a strnule hleděl z okna a potom odvětil, že pokud naše ideje vyjdou, bude to „hotová podívaná". To naše úsilí znovu roznítilo. Určitou dobu jsme se ale nehnuli z místa a každý z nás se vrátil k jiným projektům v teorii strun.
Ani pak jsem však na flopy nepřestával myslet. Jak plynuly měsíce, byl jsem si stále více jist, že jsou součástí teorie strun. Naše předběžné výpočty s Plesserem a poučné diskuse s Davidem Morrisonem, mate​matikem z Dukeovy univerzity, naznačovaly, že to je jediné přirozené rozřešení, kterému by zrcadlitá symetrie požehnala. Během mé návště​vy Dukeovy univerzity jsme s Morrisonem, také díky užitečným postře​hům Sheldona Katze z Oklahomské státní univerzity, který byl tehdy na této univerzitě právě hostem, načrtli strategii důkazu, že flopy v te​orii strun mohou nastat. Zkusili jsme si sednout a potřebné výpočty provést, zjistili jsme ovšem, že vyžadují mimořádný výkon. I na nej​rychlejším počítači světa by trvaly přes sto let. Sice jsme o něco pokro​čili, ale očividně jsme potřebovali novou myšlenku, která by naši výpo​četní metodu zefektivnila. Tuto myšlenku nevědomky odhalil Victor Batyrev, matematik z univerzity v Essenu, ve dvojici článků z jara a z léta 1992.
Batyrev se do zrcadlíte symetrie zamiloval, snad hlavně kvůli úspě​chu Candelasovy skupiny s problémem počítání sfér (konec 10. kapi​toly). Jako typický matematik ale Batyrev těžce zápasil s mými a s Ples-serovými metodami hledání zrcadlitých párů Calabiho-Yauových pro​storů. Naše nástroje byly běžné pro strunové teoretiky, pro Batyreva byly ovšem „černou magií", jak mi později řekl. To odráží velkou kul​turní propast mezi matematikou a fyzikou jako disciplínami vědy; jak teorie strun strhává železnou oponu mezi nimi, stávají se ohromné roz​díly v jazyce, ve stylu a v metodách každé z disciplín stále očividnější​mi. Fyzici jsou jako avantgardní skladatelé, kteří se snaží změnit tra​diční pravidla a při svém hledání řešení se s oblibou přibližují k hrani​ci přijatelnosti. Matematici se podobají klasickým skladatelům, pracují
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v rámci těsnějších pravidel a cítí nechuť k dalšímu kroku, dokud ty minulé nejsou potvrzeny s patřičnou přesností. Každý z přístupů má své výhody i nevýhody; oba jsou východiskem pro tvůrčí objev. Je to jako s klasickou a moderní hudbou, nedá se říct, že je jedna pravdivá a druhá nepravdivá - člověk si metody vybírá z velké části podle vlast​ního vkusu a výchovy.
Batyrev se rozhodl přetavit konstrukci zrcadlitých variet do konvenč-nějšího matematického rámce a uspěl. Inspirován tchajvanským mate​matikem Shi-Shyr Roanem nalezl systematickou proceduru pro vytvo​ření vzájemné zrcadlitých Calabiho-Yauových variet. V případech, kte​ré jsme studovali s Plesserem, se jeho řešení redukuje na naše, ovšem celkově je obecnější a je stylizováno způsobem bližším srdci matema​tika.
Rubem Batyrevových článků je, že se dovolávají takových oblastí matematiky, s nimiž se většina fyziků nikdy nesetkala. Já jsem třeba jádro jeho argumentů pochopil, měl jsem však značné potíže porozu​mět mnoha klíčovým detailům. Jedna věc však byla jasná. Metody jeho článku, pokud je správně pochopíme a aplikujeme, mohou umožnit útok na problém flopů z nového úhlu.
Na sklonku léta jsem se pod vlivem těchto pokroků rozhodl k pro​blému flopů vrátit a plně se mu věnovat. Morrison mi řekl, že se z Du-keovy univerzity na rok stěhuje do Institutu pro pokročilá studia, a já jsem věděl, že tam jako „postdok" bude i Aspinwall. Stačilo několik telefonátů a e-mailů, a přesunul jsem se z Cornellovy univerzity také do Princetonu a strávil tam podzim roku 1992.
Formulujeme strategii
Jen těžko najdete vhodnější místo k dlouhým hodinám intenzivního soustředění, než je Institut pro pokročilá studia. Byl založen v roce 1930 a je zasazen do lehce se vlnících polí na hranici idylického lesa pár kilometrů od areálu Princetonské univerzity. Říká se, že tam není nic, co by člověka mohlo rozptylovat, tedy ani nic, co by odvádělo od práce v institutu.
Einstein opustil v roce 1933 Německo a strávil zde zbytek života. Není třeba moc fantazie, abychom si představili, jak přemítá o sjednocené teo​rii pole v tichém a téměř asketicky samotářském okolí tohoto ústavu. At​mosféra je tu nasáklá dědictvím hlubokých myšlenek a podle toho, jak vám jde právě práce od ruky, může být vzrušující i deprimující.

Krátce po příjezdu do Princetonu jsme s Aspinwallem procházeli po Nassau Street (hlavní princetonské komerční ulici) a snažili se shod​nout na místě, kde povečeříme. Nebylo to tak snadné, protože Paul je stejně zapřísáhlým masožroutem, jako jsem já vegetariánem. Upro​střed vzájemného poučování se o správném životním stylu se mě Paul zeptal, mám-li nějaké nové nápady, na kterých by šlo pracovat. Řekl jsem, že mám, a vylíčil mu podrobně, proč se mně zdá tolik důležité ukázat, že ve vesmíru, pokud je opravdu ovládán zákony teorie strun, mohou nastat flopy, které trhají prostor. Předestřel jsem mu také svou strategii řešení problému a svěřil se s nadějí, že Batyrevova práce by mohla dodat chybějící kamínky do mozaiky. Myslel jsem, že zvěstuji evangelium konvertitovi a že Paula moje vyhlídky nadchnou. Ne​nadchly. Zpětně mám za to, že jeho zamlklost vyvěrala z naší dlouho​trvající přátelské rivality, v níž každý z nás hrál roli ďáblova obhájce pro myšlenky druhého. Po pár dnech ke mně přišel a mohli jsme se na​plno věnovat flopům.
Mezitím přijel i Morrison. Všichni tři jsme se sešli v čajovně institu​tu, abychom vytyčili strategii. Shodli jsme se v tom, že hlavním cílem je zjistit, zda přechod od obrázku 11.3(a) až k 11.4(d) může skutečně ve vesmíru nastat. Na otázku však nešlo zaútočit přímo, protože rovni​ce popisující vývoj jsou nesmírně obtížné, zvláště pak ty v okamžiku roztržení. Proto jsme se rozhodli pro zrcadlitý popis a věřili, že pove​de ke zvládnutelnějším rovnicím. To schematicky znázorňuje obrázek 11.5, v jehož horní řadě vidíme původní vývoj od obrázku 11.3(a) k 11.4(d) a v radě dolní stejnou evoluci z pohledu zrcadlitých Calabi​ho-Yauových tvarů. Řada z nás si už tehdy uvědomovala, že v řeči zr​cadlitých tvarů se vše chovalo vzorně a bez katastrof. Jak je vidět, ve spodní řadě obrázku 11.5 žádné trhliny nejsou. Ta pravá otázka ale
L>4
Obrázek 11.5 Flop trhající prostor (horní řada) a jeho bezproblémové zrcad​líte převyprávění (spodní řada).
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zněla: Nedovoláváme se zrcadlíte symetrie za hranicemi sféry její plat​nosti? Přestože z tvarů v horní či v dolní řadě obrázku plyne totožná fy​zika, je pravda, že v každém jednotlivém kroku evoluce zleva doprava -uprostřed něhož nutně projdeme fází rozpárání a zašití - dochází v pů​vodním i v zrcadlitém vesmíru k totožným fyzikálním jevům?
Třebaže jsme měli vážné důvody věřit, že mocné zrcadlíte vztahy pro posloupnost tvarů vedoucí k roztržení Calabiho-Yauova prostoru v obrázku 11.5 platí, uvědomovali jsme si, že nikdo z nás neví, zda horní a dolní tvary z obrázku 11.5 zůstávají zrcadlitými partnery i po okamži​ku rozpárání. To je zásadní otázka, neboť pokud by zůstávaly, z nepří​tomnosti katastrof v zrcadlitém popisu by plynula absence katastrof i v popisu původním, čímž by byl důkaz, že flopy mohou v teorii strun nastat, hotov. Bylo nám jasné, že otázku lze zredukovat na výpočet, jímž se měly odvodit fyzikální vlastnosti vesmíru pro horní Calabiho-Yauovy variety z obrázku 11.5 i za bodem roztrhnutí a pak porovnat, zda se sho​dují s vlastnostmi předpokládaných zrcadlitých variet z dolní řady.
Tomuto výpočtu jsme s Aspinwallem a Morrisonem zasvětili celý podzim roku 1992.
Noci v Einsteinově posledním útočišti
Pronikavý intelekt Edwarda Wittena je přikryt hávem jemného vystu​pování a je vybaven měkkým vysokým hlasem s téměř ironickým ak​centem. Obecně je považován za Einsteinova nástupce v roli největší​ho žijícího fyzika. Jsou i tací, kteří v jeho hodnocení jdou ještě dále a označují ho za největšího fyzika všech dob. Jeho chuť řešit problé​my z přední linie fyziky nelze nasytit. Witten také silně ovlivňuje směr, jímž se výzkum v teorii strun ubírá.
Záběr a hloubka Wittenovy produktivity jsou legendární. Jeho žena Chiara Nappiová, která také pracuje jako fyzická v institutu (oba strá​vili roky 1999-2000 na Kalifornském technickém institutu), nakresli​la obrázek svého manžela u kuchyňského stolu, kterak v mysli zkou​má otázky na hranici našich znalostí o teorii strun a jen občas se vrátí pro tužku a papír, aby překontroloval jeden či dva prchavé detaily.3 Ji​nou historku dává k dobru „postdok", který měl jednou v létě pracov​nu vedle Wittenovy. Popisuje, jak deprimující je srovnávat vlastní těž​kopádný boj se složitými výpočty teorie strun s rytmickým cvakáním Wittenovy klávesnice, skrze niž proudí z Wittenova mozku přímo do počítačového souboru jeden průlomový článek za druhým.

Asi týden po mém příjezdu, když jsme si povídali na nádvoří institu​tu, se mě Witten zeptal na mé plány ve fyzice. Řekl jsem mu o flopech a o strategii, kterou jsme zvolili. Witten se rozzářil, ale varoval mě, že výpočty by mohly být hrůzostrašně obtížné. Poukázal také na potenci​álně slabý článek ve strategii, kterou jsem popsal, a který souvisel s jednou mou starší prací s Vafou a Warnerem. Jeho námitka se uká​zala být pro náš přístup k flopům okrajová, Witten však díky ní začal přemýšlet o něčem, z čeho se nakonec vyklubala příbuzná a kom​plementární otázka.
Spolu s Aspinwallem a Morrisonem jsme se rozhodli výpočet rozdě​lit na dvě části. Jedním přirozeným rozdělením mohlo být nejprve odvodit fyziku spojenou s poslední varietou v horní řadě obrázku 11.5 a potom udělat totéž pro poslední tvar z řady spodní. Pokud rozpárá​ní Calabiho-Yauova prostoru zrcadlitou symetrii neroztříští, z konco​vých Calabiho-Yauových tvarů plyne totožná fyzika právě jako z tvarů počátečních, z nichž se koncové vyvinuly. (V takto formulované stra​tegii se vyhneme všem obtížným výpočtům událostí přesně v okamži​ku rozpárání.) Ukazuje se, že spočítat fyzikální veličiny spojené s kon​covým tvarem horní řady lze poměrně přímočaře. Tou složitou fází v realizaci tohoto plánuje určení přesného tvaru koncového Calabiho--Yauova prostoru ve spodní řadě - domnělého zrcadlitého partnera horní variety - a v dedukci odpovídající fyziky.
Proceduru k dosažení druhého úkolu - odvození fyzikálních vlast​ností koncového prostoru ve spodní řadě, pokud je jeho tvar přesně znám - vypracoval o pár let dříve Candelas. Jeho řešení však vyžado​valo nekonečné výpočty a zjistili jsme, že v našem konkrétním přípa​dě bychom potřebovali i chytrý počítačový program. Protože Aspin-wall je nejen věhlasný fyzik, ale také brilantní programátor, zhostil se tohoto úkolu on. Já s Morrisonem jsme začali pracovat na prvním úko​lu, tedy pustili jsme se do určování přesného tvaru domnělého zrcadli​tého Calabiho-Yauova prostoru.
Cítili jsme, že právě v tomto bodě nám může poskytnout důležitou stopu k rozluštění záhady Batyrevova práce. Kulturní propast mezi matematiky a fyziky - v tomto případě mezi Morrisonem a mnou -znovu začala bránit pokroku. Bylo třeba spojit síly a nalézt matematic​ký tvar Calabiho-Yauova prostoru z dolní části obrázku, který má od-povíáatjyzikálně totožnému vesmíru jako tvar z horní části, pokud má příroda ve svém repertoáru flopy. Žádný z nás však nebyl dostatečné zběhlý v jazyce druhého, aby jasně viděl cestu k řešení. Oběma nám začalo být jasné, že to tak dále nejde. Oba jsme potřebovali rychlokurz
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v disciplíně drahého. Rozhodli jsme se tedy trávit dny zapojením všech našich sil do výpočtů, zatímco po večerech jsme si byli navzájem uči​telem a žákem. Já učil Morrisona hodinu či dvě potřebnou fyziku, Morrison mi dával lekce z matematiky. Z naší školy jsme obvykle od​cházeli kolem jedenácté večer.
Na takový pracovní rytmus jsme si brzy zvykli. Postupovali jsme pomalu, ale začali jsme si uvědomovat, že věci začínají zapadat na svá místa. Witten v té době udělal značný pokrok v opravení slabého člán​ku v našem plánu, kterého si předtím všiml. Z jeho práce vznikl nový a mocný slovníček mezi fyzikou teorie stran a matematikou Calabiho--Yauových prostorů. Aspinwall, Morrison a já jsme se s ním skoro den​ně scházeli. Seznamoval nás s novými poznatky, které svým přístupem získal. Jak týdny plynuly, postupně se vyjasňovalo, že i jeho práce neo​čekávaně mířila k tématu flopů, a to ze zcela jiného úhlu než naše. Všem třem, mně, Aspinwallovi a Morrisonovi, došlo, že kdybychom práci nedokončili, Witten by to jistě udělal za nás.
Šest piv za sobotní šichtu
Fyzikovu mysl nic tak nekoncentruje jako zdravá dávka soutěživosti. Naše trojice začala pracovat na vysoké obrátky. Je však třeba dodat, že to znamenalo jedno pro mě a Morrisona, ale úplně něco jiného pro Aspinwalla. Aspinwall je zajímavou směsicí citlivosti vyšší britské spo​lečnosti, jež odráží zejména deset let, která strávil na studiích v Oxfor​du, a čtveráckého šprýmaře. Co se týče zvyků, je asi nejcivilizovaněj​ším fyzikem, jakého znám. Zatímco mnozí z nás pracují dlouho do večera, jeho pracovní den končí v pět odpoledne. Aspinwall také na rozdíl od mnohých z nás nepracuje o víkendech. Může si to dovolit, protože je inteligentní i výkonný. Zvýšit obrátky pro něho znamená jen ještě o něco zvýšit efektivitu.
Začínal prosinec a já s Morrisonem jsme už měli za sebou několik měsíců naší soukromé školy, která začala nést plody. Byli jsme velmi blízko k určení přesného tvaru námi hledané Calabiho-Yauovy variety. Aspinwall právě dokončoval svůj program a očekával od nás výsledky, které měly být vstupem pro jeho program. Byl čtvrtek večer, když jsme s Morrisonem nabyli přesvědčení, že víme, jak kýženou Calabiho-Yau-ovu varietu určit. Tato otázka se také zúžila na sestavení poměrně jed​noduchého počítačového programu. V pátek odpoledne jsme program napsali a odladili, večer už jsme měli výsledky.

Bylo však už po páté hodině. Aspinwall odešel domů a vidět jsme ho měli až v pondělí. Bez jeho programu jsme byli jako bez rukou. Já ani Morrison jsme si nedokázali představit, že bychom celý víkend měli čekat. Byli jsme na stopě odpovědi na pradávnou otázku o roz​tržení tkaniny prostoru ve vesmíru a takové napětí se nedalo snést. Zavolali jsme tedy Aspinwallovi domů. Nejprve přijít další den ráno do práce odmítal. Po dlouhém vzdychání a reptání nakonec svolil, že se k nám připojí, vymínil si však, že mu musíme koupit sadu šesti piv. Souhlasili jsme.
Okamžik pravdy
Podle plánu jsme se všichni setkali v sobotu ráno v institutu. Obloha byla jasná a atmosféra uvolněná. Myslel jsem, že Aspinwall svůj slib nesplní; když přišel, čtvrt hodiny jsem vychvaloval význam tohoto prvního víken​du, kdy se objevil v práci. Ujistil mě, že se to už nebude opakovat.
Všichni jsme se nahrbili nad Morrisonovým počítačem v pracovně, kterou se mnou sdílel. Aspinwall poradil Morrisonovi, jak program vyvolat na obrazovku a v jakém formátu zadat vstupní data. Ten pak příslušně zformátoval naše výsledky z předchozího večera a vše bylo připraveno.
Konkrétní výpočet, který jsme prováděli, spočíval zhruba ve výpo​čtu hmotností jistých druhů částic - specifických vibračních modů struny - pohybujících se ve vesmíru s Calabiho-Yauovou složkou, je-jímuž určení jsme věnovali celý podzim. Doufali jsme, že v souladu s naší taktikou bude tato hmota souhlasit s podobným výpočtem na Calabiho-Yauově varietě, která vznikne flopem z variety počáteční, s výpočtem, který jsme dokončili už o několik týdnů dříve, protože nebyl tak obtížný; výsledek byl v námi zvolených jednotkách roven 3. Jelikož teď za nás zrcadlitý výpočet prováděl počítač numericky, oče​kávali jsme výsledek blízký číslu 3, ale kvůli chybám ze zaokrouhlo​vání ne úplně přesně rovný 3, tedy něco jako 3,000 001 či 2,999 999.
Morrison si sedl za počítač a jeho prsty se netrpělivě vznášely nad klávesou „ENTER". S napětím v hlase pravil Jedeme" a výpočet od​startoval. Za pár sekund počítač ohlásil výsledek: 8,999 999. Srdce mně skleslo. Lze opravdu věřit tomu, že trhliny v prostora roztříští zrcadlitou symetrii a naznačí tak, že nemohou nastat? Téměř ihned jsme si ale uvědomili, že si z nás matematika tropí žerty. Kdyby mezi fyzikou z obou variet byl opravdový rozpor, bylo by velmi nepravděpo-
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dobné, že počítač vyhodí výsledek tak blízký k celému číslu. Pokud by naše hypotéza byla chybná, na světě by neexistoval důvod očekávat cokoli jiného než náhodnou posloupnost číslic. Dostali jsme špatnou odpověď, ale takovou, která naznačovala, že jsme snad udělali nějakou jednoduchou chybu v aritmetice. S Aspinwallem jsme šli k tabuli a za chvíli chybu odhalili. V našem Jednodušším" výpočtu před několika týdny jsme utrousili činitel 3; opravdový výsledek byl 9. Z počítače tedy vyšel přesně ten výsledek, jaký jsme si práh.
Takový dodatečný souhlas nebyl zcela přesvědčivý. Když víte, jaký výsledek chcete, je často snadné najít kličky, jak ho dostat. Potřebovali jsme otestovat další příklad. Program jsme už měli, takže to nebylo těžké. Spočítali jsme hmotnost další částice na horní Calabiho-Yauově varietě, a tentokrát velmi pozorně, abychom se chybám vyhnuli. Výsle​dek byl 12. Nahustili jsme se znovu u počítače a odstartovali ho. Po pár sekundách vrátil 11,999 999. Souhlas. Ukázali jsme, že hypotetická zrcadlila varieta je opravdu zrcadlila, a prostor přešívající přechody (flopy) jsou ledy součástí leorie slrun.
V lom momenlu jsem vyskočil ze židle a oběhl si kolečko vílězství kolem místností. Morrison za počítačem laké zářil šlěslím. Aspinwal-lova reakce ale byla jiná. „Skvěle, ale věděl jsem, že lo funguje," řekl chladně. „A kde mám lo pivo?"
Wittenův pohled
V pondělí jsme Iriumfálně vpochodovali do Willenovy pracovny a pochlubili se svým úspěchem. Velmi ho polěšil. Ukázalo, že právě laké našel způsob, jak dokázal, že flopy podle leorie slrun mohou na-slal. Jeho argumenl se od našeho lišil a významně osvěllil mikrosko​pický důvod pro lo, že rozpárání prostoru nemá žádné kalaslrofální důsledky.
Jeho metoda slaví do popředí rozdíl mezi leorií slrun a leorií bodo​vých čáslic, kde flopy naslal nemohou. Klíčovým rozdílem je, že slru-na v blízkostí trhliny může byl ve dvou lypech pohybu, zatímco bodo​vá častíce jen v jednom. Slruna i bodová častíce mohou lelěl vedle Irh-liny, slruna však Irhlinu může i obepnoul, jak ukazuje obrázek 11.6. Wiltenův rozbor v podslalě ukazuje, že struny obklopující Irhlinu, něco, co v bodověčáslicové leorii není možné, chrání zbytek vesmíru před jinak kalaslrofálními účinky Irhliny. Světoplocha slruny - připo​meňte si ze 6. kapitoly, že lo je dvojrozměrný povrch vykreslený slru-
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Obrázek 11.6 Světoplocha vykreslená strunou představuje štít, který ruší možné apokalyptické důsledky trhliny v prostoru.
nou letící prostorem - jako by poskytovala ochrannou bariéru, která anuluje neblahé aspekly degenerace prostorové geomelrie.
Možná se pláte, co se stane, jestliže v okolí Irhliny žádné slruny, klé​re by ji mohly odstínil, nejsou. Také vás může zarážel, jak může slruna - nekonečně tenká smyčka - ochránil v momenlu přelržení prostoru zbytek vesmíru. Není lo jako schoval se před Iříšlivou bombou za zá​clony? Odpověď na obě olázky je nulno hledal v klíčové vlaslnosli kvantové mechaniky, o níž jsme hovořili ve 4. kapitole. Viděli jsme, že podle Feynmanovy formulace kvantové mechaniky cesluje objekt z mís-la na místo „čenicháním" po všech možných Irajekloriích. Výsledný pozorovaný pohyb je kombinací všech možností, přičemž relativní pří​spěvek každé možností přesně určuje matematika kvantové mechaniky. Jsou-li v prostoru Irhliny, nalezneme mezi možnými Irajektoriemi pohy​bujících se slrun i svěloplochy obepínající Irhlinu jako na obrázku 11.6. I když se zdá, že žádné slruny v okolí nejsou, kvantová mechanika počí-lá s fyzikálními účinky všech Irajeklorií slrun včelně (nekonečně mno​ha) ochranných Irajeklorií obepínajících Irhlinu v prostoru. Jinými slo​vy, prostor si může „půjčil" energii na vylvoření šlílu, ale později ji musí vrátil. Willen ukázal, že příspěvky lakových svěloploch přesně anulují kosmickou kalamilu, kterou by jinak Irhlina způsobila.
V lednu 1993 jsme my Iři a Willen současně zaslali své články do eleklronického inlernelového archivu xxx.lanl.gov, jehož proslřednic-Ivím jsou hned další den doslupné celému svělu. Tylo články z velmi
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odlišných pohledů poprvé přinesly příklady přechodů měnících topolo​gii - to je odborný název pro procesy párající prostor, které jsme na​lezli. Stará otázka, zda se prostor může trhat, byla teorií strun kvanti​tativně zodpovězena.
Důsledky rozpárání prostoru
Dokázali jsme, že se prostor může roztrhnout, aniž by tím způsobil fyzikální kalamitu. Ale co se stane, když se tkanina prostoru rozpárá? Jaké to má pozorovatelné důsledky? Viděli jsme, že mnoho vlastností světa kolem nás velmi přesně závisí na struktuře svinutých rozměrů. Proto byste si mohli myslet, že docela drastická transformace z jedné Calabiho-Yauovy variety do jiné jako na obrázku 11.5 bude mít značné fyzikální dopady. Méněrozměrné kresby ve skutečnosti ukazují trans​formaci složitější, než opravdu je. Kdybychom mohli zobrazit šestiroz-měrnou geometrii, viděli bychom, že se prostor sice trhá, ale poměrně neškodným způsobem. Spíše se vše podobá „ruční práci", kterou mol zanechá na vlněném svetru, než velké díře pod kolenem na sepraných kalhotách.
Naše a Wittenova práce dokázala, že fyzikální veličiny jako počet rodin částic a druhy částic v každé rodině se těmito procesy nezmění. Když se Calabiho-Yauova varieta trhá, mohou se měnit jednotlivé hmotnosti částic - energie možných vibrací strun. Naše články ukáza​ly, že se tyto hmotnosti mění spojitě v závislosti na vyvíjejícím se tvaru Calabiho-Yauovy složky prostoru, některé rostou a jiné klesají. Prvořa​dou důležitost ale má fakt, že nedochází k žádným katastrofálním sko​kům, k tvorbě hrotů nebo k jiným neobvyklým rysům ve změně hmot​ností, a to ani v momentu roztržení prostoru. Z fyzikálního pohledu okamžik roztržení vůbec nepoznáme.
Tato skutečnost vyvolává dvě otázky. Za prvé, soustředili jsme se na párání prostoru odehrávající se uvnitř dodatečné šestirozměrné Cala​biho-Yauovy složky prostoru. Mohou se roztrhnout i nám známé tři „velké" prostorové dimenze? Odpověď zní: celkem určitě ano. Konec​konců prostor je prostor - nehledě na to, zda je pevně svinut do Cala​biho-Yauova tvaru, nebo naopak rozvinut do dalekých končin vesmíru, které vnímáme za jasné noci plné hvězd. Dříve jsme přece též říkali, že dobře známé tři rozměry mohou být také svinuty do tvaru zakřive​ného do sebe na druhé straně vesmíru, a proto je rozdělení rozměrů na svinuté a rozlehlé poněkud umělé. Naše a Wittenova analýza sice

předpokládala zvláštní rysy Calabiho-Yauových tvarů, výsledek - že se prostor může trhat - má však určitě širší platnost.
Za druhé, může k takovému roztržení prostoru měnícímu topologii dojít dnes či zítra? Mohl se odehrát v minulosti? Ano. Experimentální měření hmotnosti elementárních částic ukazuje, že se s časem viditel​ně nemění. Kdybychom se ale vydali zpět k raným epochám vesmíru po velkém třesku, zjistili bychom, že dokonce i nestrunové teorie se dovolávají důležitých fází historie, v nichž se hmoty částic měnily. V těchto fázích z pohledu teorie strun rozhodně mohlo dojít k trhání prostoru čili ke změně topologie, o které jsme v této kapitole mluvili. Vraťme se však do současnosti. Z pozorované stability hmot elemen​tárních částic plyne, že pokud dnes vesmír mění topologii, činí tak vel​mi pomalu, tak pomalu, že vliv na hmoty částic je menší než citlivost dnešních měřicích aparatur. Je pozoruhodné, že když tento požadavek stability hmotností uspokojíme, vesmír může být právě uprostřed pro​cesu protržení prostoru. Pokud se vše děje pomalu, vůbec si toho ne​všimneme. To je jeden z mála příkladů ve fyzice, kdy je nepřítomnost nápadných experimentálních jevů důvodem velkého vzrušení. Absen​ce neblahých pozorovatelných důsledků takto exotického vývoje geo​metrie svědčí o tom, jak daleko za Einsteinova očekávání se teorie strun dostala.
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12.  KAPITOLA
Strunami to nekončí: hledání M-teorie
Při svém dlouhém hledání jednotné teorie přemýšlel Einstein o tom, zda „Bůh mohl stvořit vesmír jinak; tedy zda vůbec nechává požada​vek logické jednoduchosti nějakou volnost".1 Touto poznámkou vyjád​řil Einstein rodící se pohled na svět, který dnes mnoho fyziků sdílí: pokud by existovala finální teorie přírody, nejpřesvědčivější argumen​ty na podporu její konkrétní formy by stály na tom, že teorie jiná být nemůže. Konečná teorie by měla mít tvar, jaký má, proto, že je to jedi​ný tvar schopný vysvětlit vesmír, který není sužován vnitřními inkon-zistencemi čili logickými absurditami. Taková teorie by tvrdila, že věci musí být takové, jaké jsou, poněvadž to jinak nejde. Jakkoli malá úchyl​ka vede k teorii, která zasévá semena sebedestrukce - stejně jako vý​rok „Tato věta je nepravdivá".
S důkazem takové nevyhnutelnosti ve struktuře vesmíru bychom se mohli porvat s mnoha z nejhlubších otázek věků. Tyto otázky se týka​jí záhady, co učinilo nebo kdo učinil nesčíslná rozhodnutí, která byla zjevně potřebná k sestrojení vesmíru. Nevyhnutelnost tato rozhodnutí provádí vyzmizíkováním alternativ. Nevyhnutelnost znamená, že ve skutečnosti žádné alternativy nejsou. Z nevyhnutelnosti plyne, že ves​mír jiný být nemůže. Jak uvidíme ve 14. kapitole, nic nezaručuje, že je vesmír zkonstruován takto přísným způsobem. Nicméně hledání tako​vé rigidity je jádrem programu sjednocení v moderní fyzice.
Koncem osmdesátých let se zdálo, že byť se teorie strun přiblížila k cíli nabídnout jedinečný obraz vesmíru, nedotáhla to do konce. A to ze dvou důvodů. Za prvé, jak jsme se stručně zmínili v 7. kapi​tole, zjistili fyzici, že existuje Averzí teorie strun. Připomeňme, že jde o teorii typu I, typu IIA, typu IIB, heterotickou E a heterotickou O (pís​mena E, O zkracují kalibrační symetrie Egx Eg a O(32)). Všechny sdí​lejí řadu základních rysů - jejich vibrační mody určují povolené hmot​nosti a náboje, celkem požadují 10 rozměrů časoprostoru, dimenze je třeba svinout do Calabiho-Yauových tvarů atd. -, proto jsme také rozdíly mezi nimi v předchozích kapitolách nezdůrazňovali. Nicmé-

ně rozbory z osmdesátých let ukázaly, že se liší. Více se o jejich vlast​nostech dočtete v poznámkách na konci knihy, tady snad stačí, když řekneme, že se liší v tom, jak začleňují supersymetrii, a také v dů​ležitých detailech svých vibračních modů.2 (Teorie typu I má napří​klad vedle uzavřených smyček, na které jsme se soustředili, i otevřené struny se dvěma volnými konci.) To fyziky uvádělo do rozpaků, pro​tože vážný kandidát na finální sjednocenou teorii si sice zaslouží úctu, když je však takových kandidátů pět, vezme to vítr z plachet každému z nich.
Druhá úchylka od nevyhnutelnosti je jemnější. Abychom ji doce​nili, musíme si nejprve uvědomit, že se každá fyzikální teorie skládá ze dvou částí. Ze souboru základních myšlenek teorie, obvykle vyjá​dřených matematickými rovnicemi, a z řešení těchto rovnic. Obecně řečeno, některé rovnice mají řešení jedno a jiné rovnice jich mají více - dokonce mnohem více. (Jednoduchý příklad: rovnice „dvě krát neznámé číslo se rovná deseti" má jedno řešení: pět. Ale rovnice „nula krát neznámé číslo je rovno nule" má nekonečně mnoho ře​šení, protože nula krát jakékoli číslo je rovno nule.) I když výzkum odhalí jedinou teorii s jedinou kolekcí rovnic, nevyhnutelnost může být zkompromitována velkým množstvím řešení. Na sklonku osm​desátých let se zdálo, že to je případ teorie strun. Při studiu rovnic kterékoli z pěti teorií nalezli fyzici mnoho řešení - například mno​ho způsobů svinutí dodatečných rozměrů - a každé odpovídalo ves​míru s odlišnými vlastnostmi. Většina těchto vesmírů, přestože jsou platnými řešeními rovnic teorie strun, se zdá být nepodstatná pro svět, jak ho známe.
Tyto odchylky od nevyhnutelnosti mohly vypadat jako nešťastné fundamentální vlastnosti teorie strun. Výzkum od poloviny devadesá​tých let 20. století nás ale naplnil silnou vírou, že zmíněné rysy jen od​rážejí způsob, jakým fyzici teorii strun analyzovali. Řečeno v kostce, rovnice teorie strun jsou tak složité, že nikdo nezná jejich přesný tvar. Fyzici dokázali sepsat jen přibližné verze rovnic. Právě tyto přibližné rovnice tolik odlišují pět různých teorií strun. A právě tyto přibližné rovnice také v rámci každé z teorií umožňují nadbytek řešení, hojnost nechtěných vesmírů.
Od začátku druhé superstrunové revoluce v roce 1995 se hromadí důkazy, že exaktní rovnice, jejichž přesného tvaru jsme ještě nedosáh​li, tyto problémy rozřeší a zajistí tak teorii strun punc jedinečnosti. Fakticky už bylo ke spokojenosti většiny strunových teoretiků dokázá​no, že až pochopíme exaktní rovnice, vyplyne z nich, že pětice teorií
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strun je ve skutečnosti hluboce provázána. Všechny jsou částmi jediné souvislé entity, podobny ramenům mořské hvězdice, jejíž podrobné vlastnosti se dnes intenzivně zkoumají. Fyzici jsou nyní přesvědčeni, že nepracují s pěti různými teoriemi, ale s íeoriíjednou, která všech pět drahokamů zasazuje do jediného teoretického šperku. Toto sjednoce​ní nabízí nový úhel pohledu na vesmír podle teorie strun; tak je tomu pokaždé, když lidé odhalí nové souvislosti, do té doby skryté.
Abychom tyto poznatky vysvětlili, musíme se podívat na několik velmi obtížných prací z přední linie strunové fyziky. Musíme pochopit povahu aproximací užívaných ke studiu teorie strun a jejich omezení. Musíme se seznámit se šikovnými triky - souhrnně zvanými duality -, se kterými fyzici některá tato omezení obcházejí. A musíme také po​chopit složité úvahy, jimiž se tyto techniky přeměňují do pozoruhod​ných poznatků, na které jsme naráželi výše. Ale neznepokojujte se. Náročnou práci už odvedli strunoví teoretici a my se zde spokojíme s vysvětlením jejich výsledků.
Nicméně bude třeba rozpracovat a smontovat mnoho kousků pozná​ní a právě v této kapitole je snadné kvůli stromům přehlédnout les. Když se tedy kdekoli v této kapitole ztratíte a nebudete se moci dočkat černých děr (13. kapitola) nebo kosmologie (14. kapitola), vraťte se znovu alespoň k následující kapitolce, shrnuje totiž klíčové poznatky druhé superstrunové revoluce.
Co druhá superstrunová revoluce přinesla
Prvořadý poznatek druhé superstrunové revoluce shrnují obrázky 12.1 a 12.2. Na obrázku 12.1 vidíme situaci z doby, kdy fyzici ještě nedoká​zali (ani částečně) překonat tradiční přibližné metody zkoumání teo​rie strun. Vidíme, že si mysleli, že je každá z pěti teorií strun zcela oddělena od ostatních. Nejnovější poznatky, vynořující se z výzkumu v posledních letech, však spojily všech pět teorií do jediného a všeza​hrnujícího rámce, jak znázorňují ramena mořské hvězdice na obrázku 12.2. (Ke konci této kapitoly se dočtete, že hvězdice má ještě šesté ra​meno, tedy že existuje ještě šestá teorie.) Tento všezahrnující teoretic​ký rámec byl, z důvodů, které postupně vyplavou na povrch, pojmeno​ván „M-teorie". Obrázek 12.2 reprezentuje mezník v hledání finální teorie. Zdánlivě oddělené nitě výzkumu v teorii strun byly vetkány do jediného gobelínu - jedinečné a všezahrnující teorie, která je dost možná tou dlouho hledanou teorií všeho.

Obrázek 12.1 Fyzici si celá léta mysleli, že vyvíjejí pět zcela samostatných teorií.
Fyziky ještě čeká spousta práce, ale přesto už strunoví teoretici po​chopili dva podstatné rysy M-teorie. Za prvé, že pfedpotíádá jedenáct rozměrů (deset prostorových a jeden časový). Podobně jako Kaluza zjistil, že jeden dodatečný rozměr umožňuje neočekávaně spojit obec​nou relativitu s elektromagnetismem, uvědomili si strunoví teoretici, že jedna dodatečná dimenze v teorii strun - vedle devíti prostorových a jedné časové, o nichž byla řeč v minulých kapitolách - umožňuje hlu​boce uspokojující sloučení všech pěti odrůd teorie. Dodatečná dimen​ze nespadla z nebes; teoretici strun si uvědomili, že výpočty ze sedm​desátých a osmdesátých let, které vedly k devíti prostorovým a k jedné časové dimenzi, byly přibližné a že přesný výpočet, který dnes umíme dovést do konce, ukazuje, že jeden rozměr byl do té doby přehlížen.
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Obrázek 12.2 Výsledky druhé superstrunové revoluce ukázaly, že každá z pěti teorii je částí jediné a sjednocené struktury, prozatím pojmenované „M-teorie".
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Druhým rysem M-teorie, který byl objeven, je fakt, že kromě vibrují​cích strun obsahuje i další objekty: ť/vcj/rozměrné membrány, trojmz-měrné kapky zvané „trojbrány" a řadu dalších ingrediencí. Tento rys M-teorie, stejně jako jedenáctá dimenze, vyjde na povrch, jakmile zba​víme výpočty okovů přibližných metod, užívaných do poloviny deva​desátých let.
Navzdory těmto a mnoha dalším poznatkům dosaženým za několik posledních let zůstává opravdová povaha M-teorie z velké části mystic​ká - to je jedno navržené ospravedlnění písmena „M". Fyzici na celém světě intenzivně pracují na úplném pochopení této teorie a tento úkol se může stát podstatou ústředního problému fyziky 21. století.
Přibližná metoda
Omezení metod užívaných fyziky k rozboru teorie strun jsou svázána s perturbativní neboli poruchovou teorií. Poruchová teorie označuje po​stup, kdy nejprve v hrubých rysech odhadneme odpověď na otázku a pak toto přiblížení systematicky vylepšujeme bližším rozborem jem​ných detailů, jež jsme na počátku ignorovali. Hraje důležitou úlohu v mnoha vědeckých disciplínách, byla podstatným prvkem pro pocho​pení kvantové teorie i teorie strun, a jak hned osvětlíme, setkáváme se s ní často i v každodenním životě.
Představte si, že vám jednoho dne začne zlobit auto. Navštívíte pro​to automechanika, aby ho prohlédl. Ten se na auto podívá a oznámí vám nepříjemnou skutečnost. Potřebujete nový karter motoru a ne​zbytný materiál a práce stojí asi 30 000 korun. To je hrubý odhad. Očekáváte, že se upřesní, jakmile se ozřejmí jemnější podrobnosti ne​zbytné opravy. O pár dní později, po detailnějších testech, vám auto​mechanik poskytne lepší odhad: 32 000 korun. Potřebujete také nový regulátor, který přijde i s prací na 2 000 korun. Když si nakonec jdete auto vyzvednout, předloží vám účtenku na 33 232 korun. Automecha​nik vysvětluje, že suma zahrnuje 32 000 korun za motor a regulátor, dalších 900 korun za řemen k chladiči, 300 korun za kabel k baterii a 32 korun za jakýsi izolační šroub s maticí. Původní přibližný odhad 30 000 korun byl zpřesněn zahrnutím většího množství detailů. Ve fy​zikální řeči mluvíme o těchto detailech jako o poruchách (čili perturba​cích) původního odhadu.
Když poruchovou teorii správně a efektivně aplikujeme, počáteční odhad bude mít ke konečnému výsledku blízko; začleněním původně

opomíjených detailů celkový výsledek trochu pozměníme. Někdy ale musíte zaplatit za opravu sumu překvapivě odlišnou od původně ohlá​šené částky. Ačkoli byste to mohli nazvat jadrněji, ve fyzikální mluvě jde o kolaps poruchové teorie. To znamená, že počáteční odhad nebyl dobrým vodítkem, jelikož „upřesnění" nevedlo k drobným korekcím, ale k ohromným změnám původního odhadu.
V předchozích kapitolách jsme naznačili, že naše diskuse stála na poruchovém přístupu v jistém smyslu analogickém výpočtu autome​chanika. „Neúplné chápání" teorie strun, o němž jsme se tu a tam zmínili, má tak či onak kořeny v této přibližné metodě. Pronikněme do podstaty této důležité poznámky diskusí o poruchové teorii v méně abstraktním kontextu, který je ale teorii strun bližší, než je příklad s automechanikem.
Klasický příklad poruchové teorie
Klasickým příkladem užití poruchové metody je pochopení pohybu Země ve sluneční soustavě. Na podobně velkých vzdálenostech stačí brát v úvahu gravitační sílu, ale bez dalších aproximací jsou rovnice extrémně složité. Vzpomeňte si, že podle Newtona i Einsteina působí jakákoli hmota gravitačně na všechny ostatní objekty, což rychle vede ke složitým a matematicky nezvladatelným tahanicím mezi Sluncem, Měsícem, Zemí, ostatními planetami a v principu i všemi ostatními nebeskými tělesy. Není těžké si srovnat, že nelze zohlednit všechny tyto vlivy a určit přesný pohyb Země. Dokonce i v případě, že by šlo jen o tři tělesa, by rovnice byly tak složité, že by je nikdo neuměl kom​pletně vyřešit.3
Nicméně za pomoci poruchové metody dokážeme předpovídat po​hyb Země sluneční soustavou s velkou přesností. Hmotnost Slunce je ohromná ve srovnání s ostatními tělesy sluneční soustavy a Slunce je daleko blíže Zemi než ostatní hvězdy, proto jeho vliv na pohyb Země jednoznačně převládá. Hrubý odhad pohybu tedy získáme započtením gravitačního účinku Slunce. Pro mnoho účelů to dokonale postačuje. Když je třeba, aproximaci vylepšíme tím, že zahrneme další, o něco méně důležitá tělesa: Měsíc a planety, které jsou k nám právě nejblíže. Výpočty se komplikují spolu se sítí gravitačních vlivů, ale to by vám nemělo zatemnit podstatu poruchové teorie: gravitační působení Slun-ce-Země přibližně vysvětluje pohyb Země, zatímco zbylé gravitační vlivy představují posloupnost stále méně důležitých oprav výsledku.
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Poruchový přístup v tomto případě funguje proto, že existuje domi​nantní fyzikální vliv, který připouští poměrně snadný teoretický popis. Tak tomu není vždy. Když se třeba zajímáme o pohyb tří srovnatelných a vzájemně se obíhajících hvězd (tedy o trojhvězdu, „trinární" čili troj​ný systém), nenajdeme žádné gravitační působení, vůči němuž jsou ostatní trpasličí. Proto také nedokážeme provést žádný hrubý odhad, který bychom započtením dalších jevů zpřesňovali. Kdybychom třeba zanedbali jednu z hvězd, rychle bychom se dostali do nesnází. Z výpo​čtů by vyplynulo, že „upřesnění" není malé, aleje ve skutečnosti stejně významné jako náš hrubý odhad. Tohle známe. Tři lidé, kteří tancují odzemek, jen málo připomínají dvojici, která krouží v rytmu tanga. Velká hodnota korekce znamená, že původní aproximace měla daleko k pravdě a celé schéma stálo na písku. Všimněte si, že to nelze vyřešit prostým jednorázovým započtením velkého příspěvku od třetí hvězdy. Narazíme na dominový efekt: velká oprava má značný vliv na pohyb prvních dvou hvězd, což zpětně ovlivní pohyb třetí hvězdy, čímž se zase velmi změní pohyb prvních dvou a tak dále. Všechny pramínky gravitační pavučiny jsou stejně důležité a musíme s nimi manipulovat současně. V podobných případech nám často pomůže jen hrubá síla počítače, na němž pohyb simulujeme.
Tento příklad zvýrazňuje, jak je pro poruchovou teorii důležité ur​čit, zda hrubý odhad opravdu alespoň přibližně odpovídá pravdě, a po​kud ano, které detaily a kolik z nich je třeba započítat, abychom docí​lili požadované úrovně přesnosti. Uvidíme, že tato témata jsou obzvláš​tě důležitá pro aplikaci poruchových nástrojů na fyzikální procesy v mikrosvětě.

Poruchové metody a teorie strun
Fyzikální interakce v teorii strun jsou vytvořeny ze základních interak​cí mezi vibrujícími strunami. Jak jsme uváděli ke konci 6. kapitoly,* zahrnují tyto interakce rozdělení strun a naopak i jejich spojení jako na obrázku 6.7 (pro pohodlí čtenářů jej opakujeme jako 12.3). Teore​tici strun ukázali, jak schematickému zobrazení 12.3 přiřadit matema​tický vzorec, který vyjadřuje účinek každé z přicházejících strun na pohyb ostatních. (Pět teorií se liší v detailech tohoto vzorce, podobně jemné rysy však na chvíli budeme ignorovat.) Kdyby neexistovala kvan​tová mechanika, popisoval by tento diagram kompletně, jak struny in-teragují. Ale mikroskopické šílenství, diktované principem neurčitos​ti, umožňuje za vypůjčenou energii vytvořit pár struny a antistruny (tedy dvojici strun vykonávajících opačné vibrace), pokud se energe​tická půjčka urychleně splatí. Takové páry strun zrozené v kvantové bouři se musí obratem znovu spojit do jediné smyčky, aby dluh splati​ly, a proto sejmi říká myšlené či častěji virtuální páry strun. Jejich exis​tence, byť dočasná, podrobné vlastnosti interakce ovlivňuje.
To schematicky znázorňuje obrázek 12.4. Dvě počáteční struny se srazí v bodě (a) a spojí do jedné smyčky. Tato smyčka chvíli cestuje, v bodě (b) ji ale zuřivé kvantové fluktuace rozdělí na virtuální pár strun, ty po jepicím životě zase zanihilují v bodě (c) a spojí se opět do jedné smyčky. Tato smyčka nakonec v bodě (d) svou energii rozdělí dvě​ma strunám, které míří do jiných směrů než struny počáteční. Kvůli jed​né smyčce (teď nemíníme strunu) ve středu obrázku 12.4 nazývají fyzici tento proces „jednosmyčkový". Stejně jako v případě obrázku 12.3,
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Obrázek 12.3 Vzájemné působení stran spočívá ve spojování a v rozpojování.

Obrázek 12.4 Z kvantové vřavy se může v bodě (b) zrodit pár tvořený strunou a antistrunou; v okamžiku (c) však anihilují - a zkomplikují tak interakci.
* Čtenářům, kteří přeskočili kapitolku „Přesnější odpověď" v 6. kapitole, doporučujeme před čtením následujících odstavců přelouskat alespoň její začátek.
256

257
[image: image70.png]e = I, + T+

interakce Ny
S00C + 000G -
m +




i nyní diagram odpovídá přesnému matematickému vzorci, který shr​nuje účinek virtuálního páru na pohyb obou původních strun.
Tím ale příběh nekončí. Kvantové chvění může totiž způsobit něko​likanásobnou erupci virtuálních párů strun a vytvořit tak celou po​sloupnost párů. To vede k diagramům se stále větším množství smyček, jak ilustruje obrázek 12.5. Každý z těchto diagramů je šikovným a prostým popisem odpovídajícího procesu: přicházející struny se spo​jí, výsledná struna se po kvantové bouři rozštěpí na virtuální pár a ten po krátké cestě životem opět zanikne a spojí se do struny jediné - ta o kousek popoletí a vytvoří další virtuální pár atd. Pro každý z těchto procesů existuje odpovídající matematický vzorec, který shrnuje vliv procesu na pohyb počátečních strun.4
Navíc stejně jako automechanik určil celkovou sumu za opravu do​plněním původního odhadu 30 000 korun o drobné korekce 2 000 korun, 900 korun, 300 korun a 32 korun a jako jsme započítáním drob​ných oprav od Měsíce a planet k dominantnímu vlivu Slunce dospěli ke stále přesnějšímu porozumění pohybu Země, tak i interakci mezi strunami lze pochopit, sečteme-li matematické výrazy pro dominantní „stromové" diagramy (bez virtuálních párů strun), jednosmyčkové di​agramy (s jedním virtuálním párem strun), dvojsmyčkové diagramy (s dvěma virtuálními páry) atd., jak znázorňuje obrázek 12.6.
Obrázek 12.5 Kvantové šílenství může vést ke zrodu a zániku celé posloup​nosti párů strun a antistrun.
Přesný výpočet v poruchové metodě vyžaduje sečíst matematické výrazy spojené s každým z těchto diagramů, počet jejichž smyček libo​volně roste. Jelikož je však těchto diagramů nekonečně mnoho a po​třebné výpočty jsou pro větší počet smyček stále složitější, je to nespi-
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Obrázek 12.6 Celkový vliv každé z příchozích strun je dán součtem diagramů s libovolně mnoha smyčkami.
nitelný úkol. Teoretici strun se proto většinou omezí na procesy bez smyček (stromové), upřesněné o diagramy s jednou či maximálně dvě​ma smyčkami, přičemž předpokládají, že stromové diagramy jsou dob​rým odhadem a jeho opravy jsou stále menší.
Většinu z toho, co o teorii strun víme - včetně velké části materiálu z předchozích kapitol -, objevili fyzici po detailních a pracných výpo​čtech postavených na poruchové metodě. Abychom přesnosti naleze​ných výsledků mohli věřit, musíme rozhodnout, zda předpokládaný odhad, který ignoruje všechny diagramy kromě několika prvních na obrázku 12.6, za něco stojí. To nás vede k fatální otázce: Blíží se odha​dy pravdě?
Jsou poruchové odhady dost dobré?
Jak kdy. Ačkoli matematický vzorec spojený s diagramem se kompliku​je spolu s tím, jak roste počet smyček, strunoví teoretici rozpoznali je​den základní a podstatný rys. Podobně jako síla provazu určuje, zda ho energickým škubáním přetrhneme, tak i v teorii strun máme číslo urču​jící pravděpodobnost, že kvantové fluktuace rozdvojí strunu na virtuál​ní pár strun. Tomuto číslu říkáme strunná vazebná konstanta (přesněji -jak brzy uvidíme, má každá z pěti teorií svou vlastní vazebnou konstan​tu). Název je dosti výstižný. Velikost strunné vazebné konstanty udává, jak silné je kvantové chvění tří strun (počáteční smyčky a dvou smyček, na které se rozštěpí) korelováno - jak pevně, abychom tak řekli, jsou na sebe vázány. Z výpočetního formalismu plyne, že čím větší je strunná vazebná konstanta, tím spíše rozdělí kvantové fluktuace strunu na dvě (a pak je zase spojí); čím menší je strunná vazebná konstanta, s tím menší pravděpodobností takové virtuální struny vzniknou.
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Za okamžik si položíme otázku, zda lze v rámci kterékoli z pěti teo​rií strun hodnotu vazebné konstanty určit, ale nejprve se ptejme, co opravdu míníme „velkou" a „malou" hodnotou. Matematika v pozadí teorie strun ukazuje, že hranicí mezi „malým" a „velkým" je číslo l, a to v následujícím smyslu. Je-li strunná vazebná konstanta menší než l, potom - jako v případě opakované ozvěny - je stále méně pravděpo​dobné, že se bude rodit více virtuálních párů strun. Je-li však vazebná konstanta větší než l, platí, že čím více virtuálních párů má vpadnout na scénu, tím je takový proces pravděpodobnější.5 Takže je-li strunná va​zebná konstanta menší než l, bude důležitost příspěvků s narůstajícím počtem smyček klesat. Přesně to potřebujeme, aby byla poruchová me​toda funkční, protože z toho plyne, že pokud ignorujeme všechny pro​cesy kromě několika s nejmenším počtem smyček, dostaneme rozumně přesný výsledek. Není-li ale strunná vazebná konstanta menší než l, nabudou diagramy s více smyčkami na důležitosti. Důsledkem toho pozbývají poruchové metody na platnosti, podobně jako v případě troj-hvězdy. Předpokládaný hrubý odhad - proces bez smyček - má ke správné odpovědi daleko. (Tato diskuse se vztahuje na všech pět teorií strun, přičemž hodnota příslušné strunné vazebné konstanty rozhodu​je o účinnosti schématu poruchových aproximací.)
Tento postřeh vyvolává další rozhodující otázku: Jakou má strunná vazebná konstanta hodnotu (přesněji - jaké mají konstanty hodnoty ve všech pěti teoriích)? Do dnešního dne nikdo odpověď nedokázal na​jít. Je to jedna z nejdůležitějších nevyřešených otázek teorie strun. Zá​věry poruchové metody lze ospravedlnit zcela jistě jen pro hodnotu va​zebné konstanty menší než l. Navíc má její přesná hodnota přímý vliv na hmotnosti a náboje různých vibračních modů strun. Vidíme tedy, že fyzika na hodnotě strunné vazebné konstanty dosti závisí. Podívej​me se tedy blíže, proč zůstává důležitá otázka o její hodnotě v každé z pěti teorií bez odpovědi.
Rovnice teorie strun
Poruchového přístupu k popisu vzájemné interakce strun lze také užít k určení základních rovnic strunové teorie. Rovnice v podstatě udáva​jí, jak struny interagují, a naopak způsob, jak interagují, přímo určuje rovnice teorie.
První příklad. V každé z teorií je rovnice, jejímž smyslem má být ur​čení velikosti vazebné konstanty. Fyzici však dosud ve všech teoriích

dokázali najít jen aproximaci této rovnice vyčíslením několika málo důležitých diagramů v poruchové metodě. Z přibližných rovnic vyčte​me, že: v každé z teorií má vazebná konstanta takovou hodnotu, že když ji násobíme nulou, vyjde nula. Taková rovnice je velkým zklamá​ním, neboť jí vyhovuje libovolná hodnota vazebné konstanty - každé číslo vynásobené nulou je rovno nule. Přibližná rovnice pro vazebnou konstantu nám tedy ani v jedné z teorií neposkytuje žádnou informaci
0
její hodnotě.
V každé z teorií nacházíme další rovnici, jejímž úkolem je určit přes​ný tvar velkých i svinutých dimenzí. Přibližná verze této rovnice, kte​rou dnes máme k dispozici, omezuje řešení mnohem více než v přípa​dě vazebné konstanty, připouští jich ale stále příliš. Například čtyři ploché velké rozměry časoprostoru s libovolnou svinutou šestirozměr-nou Calabiho-Yauovou varietou tvoří velkou třídu řešení, existují však
1
řešení s jiným počtem svinutých rozměrů.6
Co z těchto výsledků plyne? Hned tři možnosti. První je nejpesimis​tičtější. Přestože je každá z teorií strun vybavena rovnicemi pro určení hodnoty vazebné konstanty, počtu rozměrů i přesného geometrického tvaru časoprostoru - čímž se jiná teorie pyšnit nemůže -, dokonce i přesné a zatím neznámé rovnice teorie mohou připouštět širokou pa​letu řešení a podstatně tak zeslabovat předpovědní sílu teorie. Je-li to pravda, jde o nezdar, poněvadž jsme si od teorie strun slibovali, že tyto vlastnosti kosmu vysvětlí, a ne že po nás bude chtít odpozorovat je z experimentů a víceméně libovolně je do teorie vložit. K této možnos​ti se vrátíme v 15. kapitole. Za druhé, nežádoucí přizpůsobivost přibliž​ných rovnic teorie může signalizovat nepatrný kaz v našem uvažování. Pokoušíme se poruchového přístupu užít k určení velikosti strunné vazebné konstanty samotné. Říkali jsme však, že poruchové metody mají smysl, jen je-li vazebná konstanta menší než l, a proto náš výpo​čet možná předpokládá něco neoprávněného o odpovědi - že totiž bude výsledek menší než 1. Náš neúspěch může naznačovat, zeje ta​kový předpoklad chybný a vazebná konstanta je v libovolné z teorií větší než 1. Za třetí, nežádoucí ohebnost může být prostě důsledkem užití přibližných rovnic místo přesných. Kupříkladu i když může být vazebná konstanta v dané teorii strun menší než l, rovnice teorie mo​hou stále citlivě záviset na příspěvcích od všech diagramů. Malé korek​ce diagramů se stále více smyčkami se mohou nahromadit a sehrát podstatnou úlohu při přeměně přibližných rovnic - které mají mnoho řešení - na daleko více omezující rovnice přesné.
Začátkem devadesátých let vycítila většina strunových teoretiků
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z posledních dvou variant, že naprosté spoléhání se na poruchové me​tody stojí v cestě pokroku. Téměř všichni v oboru si uvědomili, že dal​ší průlom vyžaduje neporuchový přístup, který není spoután přibližný​mi metodami výpočtu a může překročit omezení poruchového rámce. Do roku 1994 bylo nalezení takových prostředků jen zbožným snem. Sny se ale občas stanou skutečností.
Dualita
Stovky teoretiků strun z celého světa se každoročně sjíždějí na konfe​renci, na níž shrnou výsledky posledního roku a stanoví relativní vý​znam možných směrů výzkumu. Z tempa pokroku v daném roce lze obvykle předpovědět úroveň zájmu a vzrušení mezi účastníky. V polo​vině osmdesátých let, v době rozkvětu první superstrunové revoluce, naplňovala setkání bezuzdná euforie. Fyzici všeobecně věřili, že v do​hledné době úplně pochopí teorii strun a odhalí, zeje konečnou teorií vesmíru. Když se ohlédneme zpět, bylo takové očekávání naivní. Ná​sledující roky ukázaly, že mnoho složitých aspektů teorie strun nepo​chybně prodlouží a ztíží úsilí o porozumění. Raná nerealistická očeká​vání se vymstila. Když věci hned nezapadly na svá místa, mnoha věd​cům spadl hřebínek. Takovou deziluzi odrážely i konference na konci osmdesátých let - fyzici předváděli zajímavé výsledky, atmosféra však postrádala inspiraci. Někteří z účastníků dokonce navrhli, aby komu​nita každoroční konference přestala pořádat. Situace se oživila počát​kem devadesátých let. Řada objevů, včetně těch, o nichž jsme mluvili v předešlých kapitolách, dodala teorii strun mohutný impulz a fyzikům se vracelo nadšení a optimismus. Málokdo ale tušil, co se stane v břez​nu 1995 na strunové konferenci na Jihokalifornské univerzitě.
Když přišla řada na přednášku Edwarda Wittena, došel dlouhými kroky na pódium a přednesl řeč, která zažehla druhou superstrunovou revoluci. Inspirován staršími pracemi Michaela Duffa, Chrise Hulla, Paula Townsenda a stavěje na poznatcích Johna Schwarze, indického fyzika Ashoke Sena a dalších, načrtl Witten strategii, jak překročit poruchové chápání teorie strun. Klíčovou částí tohoto plánu byl pojem duality.
Fyzici nazývají výrazem „dualita" vztah mezi teoretickými modely, které vypadají odlišně, ale o nichž se dá ukázat, že popisují stejnou fyziku. Existují „triviální" příklady dualit, v nichž jsou rádoby odlišné teorie fakticky totožné a zdánlivý rozdíl jen odráží způsob, jak byly

podány. Člověk mluvící jen česky nerozezná, že jde o Einsteinovu teo​rii relativity, pokud je prezentována čínsky. Zato fyzik ovládající oba jazyky lehce překladem z jednoho do druhého ekvivalenci dokáže. Takový příklad nazýváme „triviálním", protože překladem z fyzikální​ho pohledu nic nezískáme. Pro člověka plynně mluvícího česky i čín​sky bude obtížný problém z obecné relativity stejně tvrdým oříškem, ať už byl vysloven v kterémkoli z obou jazyků. Přechodem z češtiny do čínštiny nebo naopak nezískáme žádné nové fyzikální poznatky.
Netriviální příklady duality jsou ty, v nichž různé popisy stejné fyzi​kální situace poskytují odlišné a doplňující se fyzikální poznatky a ma​tematické metody rozboru. Se dvěma takovými příklady jsme se už setkali. V 10. kapitole jsme mluvili o tom, jak lze podle teorie strun vesmír s kruhovou dimenzí o poloměru \JR stejně dobře popsat jako vesmír s kruhovou dimenzí o poloměru R. Jde o různé geometrické situace, které jsou ve skutečnosti díky vlastnostem teorie strun fyzikál​ně rovnocenné. Zrcadlitá symetrie je druhým příkladem. Ze dvou růz​ných Calabiho-Yauových tvarů šesti dodatečných rozměrů - z vesmírů na první pohled zcela rozdílných - se odvíjejí naprosto stejné fyzikál​ní vlastnosti. Poskytují duální popisy jediného vesmíru. Podstatným rozdílem od příkladu s češtinou a čínštinou je, že z těchto duálních po​pisů plynou důležité fyzikální poznatky o teorii strun, jako například dolní mez pro obvod kruhové dimenze nebo procesy měnící topologii.
Ve své přednášce na Strunách 1995 předložil Witten důkazy nové a hluboké odrůdy duality. Jak jsme stručně načrtli na začátku kapito​ly, přišel s myšlenkou, že pětice teorií strun, ač se jejich základní kon​strukce odlišují, je jen pěticí způsobů popisu stejné fyziky. Místo pěti různých teorií tedy máme jen pět různých oken do jediné a všechny spojující teoretické struktury.
Před érou objevů z poloviny devadesátých let byla taková verze dua​lity jedním z toužebných přání, která fyzici chovali v mysli, ale o nichž mluvili jen zřídka, pokud vůbec, neboť se zdála být tak exotická. Je těžké si představit, že dvě teorie strun lišící se ve významných detai​lech své konstrukce mohou popisovat stejnou fyziku. Zásluhou tajem​né síly strunové teorie se nicméně hromadí důkazy, že všech pět teorií strun je duálních. Navíc, jak si povíme, uvedl Witten argumenty, že v této směsici je schována ještě teorie šestá.
Tyto objevy jsou hluboce provázány s otázkou aplikovatelnosti už zmiňovaných poruchových metod. To proto, že teorie se očividně liší, pokud je každá z nich slabě vázaná - termín označuje, že je vazebná konstanta menší než 1. Fyzici byli odkázáni na poruchové metody,
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s nimiž nemohli zkoumat, jaké vlastnosti má každá z teorií pro vazeb​nou konstantu větší než l - takzvané chování při silné vazbě. Witten a další tvrdí, jak uvidíme, že tuto otázku nyní můžeme zodpovědět. Je​jich výsledky přesvědčivě naznačují, že chování každé z teorií při silné vazbě má duální popis v řeči jiné z teorií při slabé vazbě a naopak, pokud zahrneme ještě teorii šestou, o níž si hned povíme.
Abyste si uměli představit, co to znamená, snad vám pomůže násle​dující analogie. Představte si dva podivíny. Jeden zbožňuje led, ale kupodivu ještě nikdy nespatřil vodu (v kapalném skupenství). Druhý miluje vodu, ale nikdy neviděl led. Náhodou se setkají a rozhodnou se společně podniknout výlet na Saharu. Vydají se tedy na cestu. Vzápětí je každý z nich fascinován pohledem na výbavu druhého. Milovníka ledu okouzlí hladká, průhledná a hebká kapalina milovníka vody, toho zase zvláštně přitahuje pozoruhodná kostka pevného krystalu, kterou si s sebou vzal milovník ledu. Jeden ani druhý nemá ani zdání o hlu​boké souvislosti mezi vodou a ledem; jsou to pro ně dvě zcela odlišné látky. Namíří si to ale do žhnoucího vedra pouště a jsou šokováni, když vidí, že led pomalu taje a stává se z něho voda. Stejný šok zažijí za mrazivé pouštní noci, když tekutá voda začne tuhnout. Uvědomí si, že obě látky - původně zcela nesouvisející - jsou hluboce provázány.
Dualita mezi pěti teoriemi strun je podobná. Strunná vazebná kon​stanta hraje, zhruba řečeno, roli teploty na poušti. Dvě teorie strun, stejně jako voda a led, se zprvu zdají zcela odlišné. Méníme-li ale je​jich vazebné konstanty, jedna teorie přechází v druhou. Právě jako se led promění ve vodu, když zvýšíme teplotu, může se jedna teorie strun změnit v jinou, jestliže zvýšíme její vazebnou konstantu. To nás přivá​dí k dalekosáhlému tvrzení, že všechny teorie strun jsou duálními po​pisy jediné struktury, na níž stojí - stejně jako voda a led jsou různými skupenstvími, v nichž se vyskytuje H2O.
Úvahy, které k těmto výsledkům vedly, spočívají téměř celou svou vahou na argumentech zakotvených v principech symetrie.
Síla symetrie
Dlouhá léta se nikdo ani nepokusil studovat vlastnosti kterékoli z pěti teorií pro velké hodnoty vazebné konstanty, protože nikdo neměl po​nětí o tom, jak postupovat bez poruchových metod. Na přelomu osm​desátých a devadesátých let se ovšem fyzikům pomalu, ale jistě dařilo identifikovat jisté speciální vlastnosti - včetně hmot a nábojů částic -,

které jsou částí silně vázané fyziky dané teorie strun, a přesto je v na​šich silách je spočítat. Výpočty těchto vlastností, které zákonitě překra​čují poruchový rámec, sehrály klíčovou úlohu v druhé superstrunové revoluci a jsou pevně ukotveny v síle symetrie.
Principy symetrie jsou nástrojem poučení o velmi mnoha věcech v reálném světě. Mluvili jsme například o tom, že dobře odůvodněná víra, že přírodní zákony nezvýhodňují žádné místo ani okamžik ve ves​míru, nám umožňuje tvrdit, že zákony platné zde a nyní byly, jsou a budou stejné vždy a všude. To je velkolepý příklad, ale principy sy​metrie mohou hrát roli i za méně univerzálních okolností. Pokud jste třeba jako svědci zločinu letmo zahlédli jen pravou půlku pachatelova obličeje, může přesto policejní malíř využít vaší informace k načrtnutí celé tváře. Pomáhá zde symetrie. Ačkoli se levá a pravá půlka obličeje liší, ve svém celku je obličej dostatečně souměrný, abychom dobrou aproximaci neznámé půlky obličeje získali zrcadlením půlky známé.
U každé z těchto velmi odlišných aplikací tkví síla symetrie v mož​nosti zjistit vlastnosti nepřímým způsobem - a ten je často daleko jed​nodušší než přímý. Fyzikální zákony v galaxii v souhvězdí Androme-dy bychom mohli studovat tak, že bychom si vyhlédli planetu některé z tamějších hvězd, vyslali raketu s posádkou, postavili tam urychlovač a vykonali podobné experimenty jako na Zemi. Nepřímý postup posta​vený na symetrii vůči změnám místa je ale daleko snazší. Také bychom se mohli o črtách levé půlky pachatelovy tváře dozvědět tak, že by​chom ho vystopovali, chytili a znovu si ho prohlédli. Většinou je jed​nodušší spolehnout se na zrcadlovou souměrnost obličeje.7
Supersymetrie je abstraktnější princip symetrie, který dává do sou​vislosti fyzikální vlastnosti částic nesoucích odlišný spin. Experimen​tální výsledky nám v nejlepším případě poskytují jen náznaky, že mik-rosvět tuto symetrii dodržuje, přesto jí z důvodů vysvětlených dříve sil​ně věříme; tato symetrie je jistě nedílnou součástí teorie strun. V devadesátých letech, od okamžiku vydání průkopnického článku Nathana Seiberga z Institutu pro pokročilá studia, si fyzici začali uvě​domovat, že supersymetrie je ostrým a řízným nástrojem schopným nepřímo zodpovědět nejednu důležitou otázku.
I bez chápání spletitých detailů teorie nám fakt, zeje v ní zabudová​na supersymetrie, umožňuje značně upřesnit vlastnosti, které může mít. Užijme lingvistické analogie a představme si, že nám řeknou, že na proužku papíru ukrytém v zapečetěné obálce je posloupnost pís​men obsahující přesně třikrát „y". Bez dalších informací nemáte nadě​ji posloupnost uhodnout - podle všech známých faktů to může být cha-
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otické uspořádání písmen, například mvcfojziyxidqfqzyycdi nebo která​koli jiná z nekonečně mnoha možností. Představte si ale, že dostanete dvě další nápovědy: že jde o anglické slovo řeckého původu a má nejmenší počet písmen slučitelný s informací o třech „y". Z nekoneč​ného počtu možností se výběr zúží na jediné slovo - nejkratší anglické slovo se třemi „y" - syzygy, jež značí konstelaci tří kosmických těles (Měsíce, Slunce, Země a planet) do přímky.
Supersymetrie nás zásobuje podobnými nápovědami omezujícími množinu možností pro teorie, které její principy uznávají. Abychom to vyjasnili, představíme si, že nám někdo předloží fyzikální hlavo​lam, analogický právě popsané jazykovědné hádance. Uvnitř krabice je něco - jeho totožnost není uvedena - a má to jisté náboje. A může jít o náboj elektrický, magnetický nebo složitě zobecněný; abychom byli konkrétní, řekněme, že obsah má tři jednotky elektrického ná​boje. Bez další informace nelze obsah krabice určit. Mohou tam být tři částice o náboji +1, třeba pozitrony nebo protony, ale také čtyři pozitrony a jeden elektron o náboji -l, protože celkový náboj je stá​le tři; může jít o devět částic o náboji +1/3 (jako třeba down-antikvar-ků) a navíc mohou být doprovázeny libovolným množstvím elektricky neutrálních částic (kupříkladu fotonů). Stejně jako v případě skryté posloupnosti písmen se třemi „y" nemá bez další nápovědy množina možností konce.
Podobně jako v lingvistické hádance však dostaneme dvě další ná​povědy: teorie popisující svět - tedy i obsah krabice - je supersymet-rická a obsah krabice má minimální hmotnost slučitelnou s informací
0
třech jednotkách náboje. Fyzici Jevgenij Bogomol'nyj, Manoj Prasad
a Charles Sommerfield jako první ukázali, že pevný rámec supersyme-
trie (analogie anglického jazyka) a „požadavek minimality", nejmenší
hmotnosti pro daný elektrický náboj (analogie minimální délky slova
pro zvolený počet „y"), určuje totožnost obsahu krabice jednoznačně.
Ukázalí, že z pouhé jistoty, že jde o ten nejlehčí obsah, jaký při daném
náboji může být, lze přesně určit jeho identitu. Objekty s minimální
možnou hmotností pro danou hodnotu náboje se nazývají na památ​
ku jejich tří objevitelů stavy BPS*
Důležitou předností stavů BPS (také nazývaných BPS saturované neboli BPS nasycené stavy, jelikož se „nasytily" maximálním nábojem, jaký jejich hmotnost dovoluje) je, že jejich vlastnosti jsou jednoduše, jednoznačně a přesně určeny, aniž bychom se museli uchylovat k po​ruchovým výpočtům. To platí nehledě na velikost vazebné konstanty.
1
když je vazebná konstanta velká, můžeme stále odvodit exaktní vlast-

nosti konfigurací BPS. Jejich vlastnosti často nazýváme neporuchový​mi hmotami a náboji, protože jejích hodnoty přesahují schéma poru​chových aproximací. Z tohoto důvodu můžete BPS chápat jako zkrat​ku pro stavy za „branami poruchových součtů", případně jako zkratku anglického „beyond perturbative states".
BPS vlastnosti vyčerpávají jen malou část fyziky dané teorie strun, pokud je vazebná konstanta velká, nicméně nám umožní uchopit ně​které vlastnosti teorie při silné vazbě. Když vazebná konstanta zvole​né teorie strun přeroste interval dostupný pro poruchové metody, při svém omezeném chápání na stavy BPS spoléháme. Zjistíme, že se s nimi lze dostat dosti daleko, podobně jako v cizí zemi s několika dob​ře vybranými slůvky tamějšího jazyka.
Dualita v teorii strun
Následujme Wittena a začněme s jednou z pěti teorií strun, řekněme s teorií typu I a jejími devíti plochými a rozvinutými rozměry prosto​ru. To samozřejmě vůbec není realistické, ale zjednoduší to problém; ke svinutým rozměrům se brzy vrátíme. Nejprve předpokládejme, že je strunná vazebná konstanta mnohem menší než 1. V tomto případě jsou poruchové nástroje v pořádku, proto mohli fyzici mnoho podrob​ných vlastností teorie dosti přesně spočítat. I když vazebná konstanta roste, aleje stále menší než l, lze uplatnit poruchové metody. Detailní vlastnosti teorie se poněkud změní; například číselné hodnoty spoje​né se srážkou dvou strun budou trochu odlišné, jelikož několikasmyč-kové procesy z obrázku 12.6 k výsledku více přispívají, když je vazeb​ná konstanta větší. Kromě těchto numerických změn však celkový fy​zikální obsah teorie zůstává stejný, dokud je vazebná konstanta v poruchové oblasti.
Jakmile vazebná konstanta teorie strun typu I překročí hodnotu l, přestanou poruchové metody platit. Soustřeďme se proto jen na ome​zenou množinu neporuchových hmot a nábojů - na stavy BPS -, které máme stále pod kontrolou. Witten obhajoval následující tezi: Vlastnos​ti teorie typu I při vysoké hodnotě vazebné konstanty přesně souhlasí s vlastnostmi heterotické O teorie při nízké hodnotě vazebné konstanty. Tezi dále potvrdil ve své společné práci s Joem Polchinským z Kali​fornské univerzity v Santa Barbaře. Je-li tedy vazebná konstanta teorie typu I velká, všechny hmoty a náboje, které umíme odvodit, se přesně shodují s údaji heterotické O teorie, jejíž vazebná konstanta je malá.
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To je silný argument pro názor, že tyto teorie, na první pohled zcela odlišné, stejně jako voda a led, jsou ve skutečnosti duální. Jinými slo​vy, fyzika teorie typu I při vysoké hodnotě vazebné konstanty je totož​ná s fyzikou heterotické O teorie při nízké hodnotě vazebné konstan​ty. Příbuzné úvahy přinesly podobně přesvědčivé argumenty i pro tvr​zení opačné: že se fyzika heterotické O teorie při silné vazbě shoduje s fyzikou teorie typu I při slabé vazbě.9 Ačkoli tyto dvě teorie strun vy​padají, jako by spolu vůbec nesouvisely, zkoumáme-li je ve schématu poruchových aproximací, vidíme, že se do sebe transformují - podob​ně jako voda a led -, pokud měníme hodnotu jejich vazebných kon​stant.
Tento nový druh výsledku, podle něhož je fyzika jedné teorie při sil​né vazbě popsána fyzikou jiné teorie při slabé vazbě, je známý jako sla-bo-silná dualita. Podobně jako duality zmiňované dříve nám říká, že se obě teorie ve skutečnosti neliší. Jsou pro nás dvěma rozdílnými popisy stejné teorie. Na rozdíl od triviální duality mezi češtinou a čínštinou je slabo-silná dualita mocná zbraň. Jestliže je vazebná konstanta jedné z duálních teorií malá, lze fyzikální vlastnosti studovat jejími dobře fungujícími poruchovými metodami. Jde-li o velkou vazebnou konstan​tu, kdy poruchový přístup selhává, víme, že můžeme užít duální popis - v němž je příslušná vazebná konstanta malá - a vrátit se tak k poru​chovým postupům. Z překladu jsme vytěžili kvantitativní metody roz​boru teorie, která se původně zdála být za našimi teoretickými schop​nostmi.
Exaktně dokázat, že se fyzika silně vázané teorie strun typu I sho​duje s fyzikou slabě vázané heterotické O teorie a naopak, je nadmíru složitý, a dosud nevyřešený, úkol. Z jednoho prostého důvodu. Jedna z dvojice domnělých duálních teorií má vždycky velkou vazebnou kon​stantu, a tak není přístupná poruchové analýze. To nám brání spočítat většinu jejích fyzikálních vlastností. Fakticky právě proto je navržená dualita tak mocná, neboť je-li pravdivá, dává nám nový nástroj na roz​bor silně vázané teorie: stačí užít poruchových metod pro její duální, slabě vázaný popis.
Byť nejsme s to dokázat, že teorie jsou duální, perfektní soulad mezi těmi jejich vlastnostmi, které umíme spolehlivě odvodit, nás naplňuje důvěrou, že domnělý slabo-silný vztah mezi teorií typu I a heterotickou O teorií je skutečností. Dualita odolává stále chytřejším výpočetním zkouškám. Prakticky všichni teoretici strun jsou přesvědčeni, že je dualita správná.
Stejným přístupem lze studovat i vlastnosti další teorie strun při sil-

né vazbě, konkrétně teorie typu IIB. Hulí a Townsend jako první vyslo​vili domněnku, že se stane něco pozoruhodného, a tuto domněnku podpořil výzkum řady fyziků. Když vazebná konstanta teorie typu IIB roste a roste, fyzikální vlastnosti, které dokážeme spočítat, přesně pa​sují na teorii typu IIB samotnou při slabé vazbě. Jinými slovy, teorie typu IIB je samoduální.10 Podrobný rozbor konkrétně ukazuje, že jest​liže je vazebná konstanta větší než l, můžeme ji změnit nají převráce​nou hodnotu (která je nutně menší než 1), aniž bychom teorii jakkoli změnili. Podobně jako jsme se snažili smrštit kruhovou dimenzi do subplanckovské délky, pokud se snažíme vazebnou konstantu teorie typu IIB zvětšit na hodnotu větší než l, samodualita zajišťuje, že vý​sledná teorie je přesně ekvivalentní teorii strun typu IIB s vazebnou konstantou menší než 1.
Malá inventura
Podívejme se, kam jsme došli. V polovině osmdesátých let 20. století už fyzici znali pět různých teorií superstrun. V aproximativním sché​matu poruchové teorie vypadají všechny odlišně. Tato přibližná metoda ale platí jen potud, pokud je příslušná vazebná konstanta menší než 1. Očekávalo se, že fyzici budou schopni velikost vazebné konstanty v každé z teorií spočítat, ale tvar dnes známých přibližných rovnic na to nestačí. Proto fyzici studovali všechny teorie v širokém intervalu pří​slušných vazebných konstant, při hodnotách menších než l i větších než l, tedy při slabé i silné vazbě. Z tradičních poruchových metod ale žádné poznatky o vlastnostech při silné vazbě nezískáme.
Nedávno fyzici vytěžili ze síly supersymetrie některé z vlastností te​orií strun při silné vazbě. Téměř všechny překvapilo, že se vlastnosti heterotické O teorie při silné vazbě kryjí s vlastnostmi teorie typu I při slabé vazbě, a naopak. Fyzika teorie strun typu IIB je navíc při slabé i silné vazbě totožná. Nečekané souvislosti nám dodávají odvahu, aby​chom následovali Wittena a posvítili si i na zbylé dvě teorie, heterotic​kou E a teorii typu IIA, a podívali se, jak do mozaiky zapadají. V jejich případě nás čeká ještě exotičtější překvapení. Na rozehřátí potřebuje​me exkurzi do historie.
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Supergravitace
Na přelomu sedmdesátých a osmdesátých let, před vlnou zájmu o teorii strun, hledala řada teoretických fyziků jednotnou teorii kvantové mecha​niky, gravitace a dalších sil v rámci kvantové teorie pole bodových čás​tic. Doufali, že lékem na rozpory v bodověčásticových teoriích obsahují​cích gravitaci i kvantovou mechaniku bude velká míra symetrie. V roce 1976 Daniel Freedman, Sergio Ferrara a Peter van Nieuwenhuizen, teh​dy z Newyorské státní univerzity ve Stony Brooku, zjistili, že nejnaděj​nější z nich obsahují supersymetrii, protože sklon bosonů a fermionů vzájemně si rušit kvantové fluktuace pomáhá utišit mikroskopickou bou​ři. Pro supersymetrické kvantové teorie pole, které usilovaly o začlenění obecné relativity, razili autoři název supergravitace. Tyto pokusy spojit obecnou relativitu s kvantovou mechanikou nakonec skončily prohrou. Jak víme z 8. kapitoly, z těchto rozborů se fyzici mohli v předstihu nau​čit cosi, co bylo předzvěstí teorie superstrun.
Jednou lekcí, kterou nám nejsrozumitelněji udělili Eugěne Crem-mer, Bernard Julia a Joěl Scherk z Ecole Normále Supérieure v práci z roku 1978, bylo zjištění, že nejdále se supergravitačními teoriemi dojdeme nikoli ve čtyřech, nýbrž ve více dimenzích časoprostoru. Nej​slibnější byly konkrétně verze s deseti či jedenácti dimenzemi - ukáza​lo se, že jedenáct je nejvyšší možný počet." Souhlas se čtyřmi pozoro​vanými rozměry docílili znovu po Kaluzově a Kleinově vzoru: svinuli přebytečné rozměry. V desetirozměrných teoriích jich svinuli šest jako v teorii strun, zatímco v jedenáctirozměrných sedm.
Když teorie strun v roce 1984 fyziky nasála jako čerpadlo, perspek​tiva bodověčásticových supergravitačních teorií se dramaticky změni​la. Jak jsme opakovaně zdůrazňovali, jestliže strunu zkoumáme s roz​lišením dostupným dnes nebo v dohledné budoucnosti, vypadá jako bodová částice. Tuto neformální poznámku můžeme upřesnit. Studu-jeme-li nízkoenergetické procesy v teorii strun, procesy, které nemají dost energie na prozkoumání ultramikroskopické a rozlehlé povahy struny, lze strunu aproximovat bodovou částicí bez vnitřní struktury a užít jazyk bodověčásticové kvantové teorie pole. Na procesy o vyso​ké energii nebo na krátkých vzdálenostech tuto aproximaci uplatnit nemůžeme, neboť víme, že nehodová struktura struny je rozhodující pro její schopnost usmířit kvantovou mechaniku s obecnou relativitou, což bodová částice nedokáže. Při dostatečně nízkých energiích - na dostatečně dlouhých vzdálenostech - se s těmito problémy nesetkáme, a proto se často k takové aproximaci uchýlíme: je to totiž výhodné.

Kvantovou teorií pole, která tímto způsobem teorii strun nejpřesně​ji aproximuje, není nic jiného než desetirozměrná supergravitace. Spe​ciální vlastnosti desetirozměrné supergravitace, objevené v sedmdesá​tých a osmdesátých letech, dnes chápeme jako pozůstatky moci teorie strun, ze které se odvíjí. Fyzici studující desetirozměrnou supergravi​taci odhalili špičku velmi hlubokého ledovce - bohaté struktury teorie superstrun. Ukázalo se, že existují čtyři různé desetirozměrné super-gravitační teorie, lišící se v podrobnostech začlenění supersymetrie. Třemi z nich jsou nízkoenergetické bodověčásticové aproximace teo​rie strun typu IIA, typu IIB a heterotické E teorie. Čtvrtá při nízkých energiích aproximuje v bodověčásticovém jazyce jak teorii strun typu I, tak heterotickou O teorii; dnes víme, že to fyzici měli považovat za první signál úzkého vztahu mezi oběma teoriemi.
Je to hezké vyprávění až na to, že se zdá, že jedenáctirozměrná su​pergravitace zůstala mimo hru. Teorie strun, formulovaná v deseti roz​měrech, zdánlivě pro jedenáctirozměrnou teorii nemá místo. Celá léta si většina strunových teoretiků, ale ne všichni, myslela, že jedenáctiroz​měrná supergravitace je matematickým podivínem bez jakéhokoli vzta​hu k teorii strun.12
Záblesky M-teorie
Dnes vidíme vše ve zcela jiném světle. Na konferenci nazvané Struny 1995 Witten vysvětlil, že když začneme s teorií typu IIA a vazebnou konstantu zvětšíme z hodnoty mnohem menší než l na hodnotu větší než l, lze fyziku, kterou umíme stále analyzovat (v podstatě fyziku kon​figurací BPS), při nízkých energiích aproximovat jedenáctirozměrnou supergravitací.
Když Witten tento objev ohlásil, publikum omráčil a společenství teoretiků strun se dodnes nevzpamatovalo. Téměř pro všechny v obo​ru to bylo něco zcela neočekávaného. Vaše první reakce je možná to​tožná s reakcí většiny znalců v oboru: „Jak může teorie v jedenácti roz​měrech souviset s jinou teorií v deseti?"
Odpověď má hluboký význam. Abychom ji pochopili, musíme Wit-tenův výsledek popsat přesněji. V podstatě bude názornější, když nej​dříve vysvětlíme podobný výsledek, který později objevil Witten s na​ším krajanem Petrem Hořavou, tehdy „postdokem" na Princetonské univerzitě, a který se týká heterotické E struny. Zjistili, že silně vázaná heterotická E teorie má také jedenáctirozměrný popis, a obrázek 12.7
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Obrázek 12.7 S růstem vazebné konstanty heterotické E teorie se objevuje nový rozměr ve tvaru úsečky a struna samotná se napíná do tvaru válcovité membrány.
ukazuje proč. Na levé ilustraci je vazebná konstanta heterotické E teo​rie mnohem menší než 1. Tuto oblast jsme popisovali v minulých ka​pitolách a fyzici ji už před Hořavovým a Wittenovým objevem studo​vali deset let. Směrem doprava na obrázku 12.7 zvyšujeme vazebnou konstantu. Před rokem 1995 fyzici věděli, že tím smyčkové diagramy (viz obrázek 12.6) nabývají na důležitosti, a když vazebná konstanta přeroste číslo l, celý poruchový rámec se zhroutí. Nikdo však netušil, že se při vzrůstu vazebné konstanty objeví nová dimenze! Jde o svislou dimenzi z obrázku 12.7. Nezapomeňte, že dvojrozměrná síť na obráz​ku reprezentuje všech devět prostorových rozměrů heterotické E stru​ny. Nový svislý rozměr je tudíž desátým v pořadí; spolu s časem jich tedy máme celkem jedenáct.
Obrázek 12.7 navíc znázorňuje nový a hluboký důsledek nové di​menze. Struktura heterotické E struny se mění s tím, jak dimenze ros​te. Z původní jednorozměrné smyčky se stane stužka a poté, zvyšuje-me-li vazebnou konstantu, deformovaný válec! Jinými slovy, heterotic-ká E struna je ve skutečnosti dvojrozměrná membrána, jejíž šířku (na obrázku 12.7 ve svislém směru) reguluje vazebná konstanta. Deset let využívali teoretici výhradně poruchové metody, pevně zakotvené v předpokladu, že je vazebná konstanta malá. Witten vysvětlil, že kvů​li tomuto předpokladu vypadaly a chovaly se základní stavební kame​ny jako jednorozměrné struny, byť ve skutečnosti mají skrytý druhý prostorový rozměr. Opustíme-li předpoklad malé vazebné konstanty a zkoumáme-li fyziku heterotické E teorie při silné vazbě, druhý roz​měr se stane očividným.
Tento poznatek nic nemění na závěrech z minulých kapitol, nutí nás jen na ně pohlížet z nového úhlu. Jak to například jde dohromady s jednou časovou a s devíti prostorovými rozměry, které teorie strun požaduje? Vzpomeňte na 8. kapitolu, že toto omezení vychází ze se​čtení nezávislých směrů, v nichž může struna vibrovat, a tento počet se musí rovnat správné hodnotě, aby měly kvantověmechanické prav-

děpodobnosti rozumné (kladné) hodnoty. V právě odhalené nové di​menzi prostoru ale heterotická E struna vibrovat nemůže, protože tato dimenze je zamčena ve struktuře „strun" samotných. Řečeno z jiného pohledu, poruchový rámec, v němž fyzici odvodili požadavek deseti-rozměrného časoprostoru, předpokládal malou vazebnou konstantu heterotické E teorie strun od začátku. Teprve mnohem později vypla​valo na povrch, že se tím fyzici dopustili dvou vzájemně slučitelných aproximací: šířka membrány z obrázku 12.7 je malá, a tudíž vypadá jako struna, a jedenáctá dimenze je tak krátká, zeje za rozlišovacími schopnostmi poruchových rovnic. V tomto aproximativním schématu jsme vedeni k představě desetirozměrného časoprostoru zaplněného jed​norozměrnými strunami. Vidíme teď ovšem, zeje to jen aproximace je-denáctirozměrného časoprostoru plného dvojrozměrných membrán.
Obrázek 12.8 Zvyšováním vazebné konstanty v teorii typu IIA se struny z jednorozměrných smyček nafouknou do dvojrozměrných objektů ve tvaru duše z bicyklu.
Z technických důvodů Witten nejprve objevil jedenáctou dimenzi při svém studiu vlastností teorie typu IIA při silné vazbě, obě situace se však dosti podobají. Stejně jako v heterotické E teorii, i zde vzniká jedenáctý rozměr, jehož velikost ovládá vazebná konstanta teorie typu IIA. Pokud roste, nový rozměr se prodlužuje. Struna typu IIA, jak Wit​ten zjistil, se nenatahuje do proužkovitého tvaru jako v případě hete​rotické E teorie, nýbrž se nafoukne do „duše z kola", jak znázorňuje obrázek 12.8 - nová dimenze nyní nemá tvar úsečky, ale kružnice. Wit​ten vysvětloval, že ačkoli i v tomto případě fyzici považovali struny typu IIA za jednorozměrné objekty, které mají délku, ale žádnou tloušťku, činili tak jen kvůli poruchovému aproximativnímu schéma​tu, v němž předpokládáme malou vazebnou konstantu. Pokud příroda požaduje nízkou hodnotu této vazebné konstanty, aproximaci lze věřit. Nicméně argumenty Wittena a dalších fyziků za druhé superstrunové
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revoluce posílily vědomí, že „struna" typu IIA a heterotická E „struna" jsou ve své podstatě dvojrozměrné membrány, které žijí v jedenáctiroz-měrném časoprostoru.
Ale co je onou jedenáctirozměrnou teorií? Při nízkých energiích (ve srovnání s Planckovou energií) je aproximována dlouho přehlíženou jedenáctirozměrnou supergravitační kvantovou teorií pole, jak Witten a další vysvětlovali. Jak ale můžeme teorii popsat při vyšších energiích? Otázka se dnes intenzivně zkoumá. Z obrázků 12.7 a 12.8 víme, že je-denáctirozměrná teorie obsahuje dvojrozměrné objekty - membrány. Jak brzy vysvětlíme, objekty rozprostírající se do ještě vyššího počtu rozměrů hrají také důležitou úlohu. Vedle všehochuti dílčích poznat​ků však nikdo neví, co je tato jedenáctirozměrná teorie zač. Jsou mem​brány jejími základními stavebními kameny? Jaké vlastnosti je definu​jí? Jaký to má vše význam pro fyziku, jak ji známe? Nejlepší dnes známé odpovědi pro případ, že je vazebná konstanta malá, jsme rozebírali v předchozích kapitolách, jelikož při slabé vazbě se vracíme zpět k teo​rii strun. Pokud vazebné konstanty malé nejsou, nikdo odpověď nezná.
Ať je teorie čímkoli, Witten ji už (alespoň prozatím) pokřtil M-teo-rií. Můžete si vybrat, čeho je název zkratkou. Kandidátů je celá řada, například Magická teorie, Mystická teorie, Mateřská teorie (či snad Matka všech teorií), Membránová teorie (jelikož ať je čímkoli, mem​brány jsou jedním střepem v mozaice) nebo Maticová teorie - což je první a neotřelá neporuchová formulace M-teorie (objevená v říjnu 1996 Tomem Banksem z Rutgersovy univerzity, Willy Fischlerem z Texaské univerzity v Austinu, Stephenem Shenkerem z Rutgersovy univerzity a Lennym Susskindem ze Stanfordovy univerzity), kterou lze dosud uplatnit jen pro časoprostory s dostatečně mnoha „velkými" rozměry. (Vrátíme se k ní z jiného pohledu v poslední kapitole.) I bez zcela uspokojivého pochopení vlastností i názvu M-teorie je jasné, že všech pět strunových teorií spojuje.

o tři různá zvířata. Po mnoho let tápali fyzici v podobné tmě jako do​tyční slepci a mysleli si, že jednotlivé teorie strun jsou velmi odlišné. Zásluhou poznatků z druhé superstrunové revoluce si fyzici uvědomi​li, že M-teorie je oním pravěkým mamutem (M), z něhož všech pět teorií strun pochází.
V této kapitole jsme už mluvili o posunech v našem chápání teorie strun; přinesl je riskantní výlet za hranice poruchové metody, kterou jsme mlčky ve všech předchozích kapitolách užívali. Obrázek 12.9 shr​nuje vzájemné souvislosti, jež jsme dosud nalezli, a šipky označují du​ální teorie. Vidíte, že síť různé teorie propojuje, není však úplná. Zahr​nutím dualit z 10. kapitoly lze dílo dovést do konce.
Připomeňme dualitu mezi velkým a malým poloměrem rozměru ve tvaru kružnice, která dává do souvislosti kruhovou dimenzi o polomě​ru R s dimenzí o poloměru l/R. Měli bychom vyjasnit jeden aspekt této duality, který jsme dosud zamlčovali. V 10. kapitole jsme mluvili o vesmíru s kruhovou dimenzí, aniž jsme přesně určili, s kterou z pěti teorií pracujeme. Řekli jsme, že výměnou vibračních a navíjecích modů struny lze exaktně přeformulovat strunový popis vesmíru s kruž​nicí o poloměru l/R v řeči vesmíru s poloměrem R. Zamlčeli jsme však, že tato dualita ve skutečnosti vymění teorii typu IIA s teorií typu IIB (a podobně heterotickou E strunu s heterotickou O strunou). Přes​něji bychom tedy dualitu velkých a malých poloměrů popsali takto: Fyzika teorie strun typu IIA ve vesmíru s kruhovou dimenzí o polomě​ru l/R je naprosto totožná s fyzikou teorie strun typu IIB s poloměrem kruhové dimenze R (podobně to platí pro heterotickou E a he​terotickou O teorii). Toto upřesnění duality velkých a malých polomě​rů nemá výraznější dopad na závěry 10. kapitoly, ovlivní však náš další výklad.
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M-teorie a pavučina souvislostí
Traduje se prastará moudrost o třech slepcích a slonovi. První slepec se dotkne sloního klu a vypráví o tvrdém a hladkém povrchu, který cítí. Druhý slepec se dotýká slonovy nohy. Popisuje, jak nahmatal její hou​ževnatý a svalnatý obvod. Třetí slepec chytí slona za ocas a líčí, jak úzký a šlachovitý přívěsek ucítil. Poněvadž jsou jejich popisy tak odliš​né a poněvadž nikdo z nich nevidí na ostatní, všichni si myslí, že šlo

Obrázek 12.9 Šipky ukazují, které z teorii jsou vzájemně duální.
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M-teorie

typ IIB
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Obrázek 12.10 Započtením dualit souvisejících s geometrickým tvarem (jako v 10. kapitole) se všech pět teorií strun i M-teorie spojí do jediné sítě.

typ IIA
heterotická E
Důvodem je fakt, že propojením teorie typu IIA s teorií typu IIB a heterotické E teorie s heterotickou O teorií završí dualita velkých a malých poloměrů síť vztahů mezi teoriemi, jak znázorňují přerušo​vané čáry v obrázku 12.10. Z obrázku je jasné, že všech pět teorií strun i M-teorie jsou vzájemně duální. Všechny jsou sešity do jednotného te​oretického rámce; představují pět přístupů k popisu stále téže fyziky. Pro zvolenou aplikaci může být jeden z popisů daleko efektivnější než všechny ostatní. Je třeba mnohem snazší pracovat se slabě vázanou heterotickou O teorií než se silně vázanou strunovou teorií typu I, nic​méně obě popisují zcela stejnou fyziku.
Celkový obrázek
Obrázkům 12.1 a 12.2, kterými jsme na začátku kapitoly shrnuli pod​statné body, teď rozumíme více. Z obrázku 12.1 je vidět, že před ro​kem 1995 fyzici neznali duality, a proto si mysleli, že studují pět zjev​ně oddělených teorií. Různí fyzici pracovali na každé z nich, bez zna​losti dualit se však všechny zdály odlišné. V každé z teorií bylo možné měnit veličiny, například vazebnou konstantu či tvar svinutých dimen​zí. Věřili jsme a dodnes věříme, že tyto definující veličiny nakonec teo​rie určí sama, ale bez schopnosti určit je z dnešních přibližných rov​nic fyzici přirozeně studovali fyziku pramenící ze široké palety mož​ností. Ty jsou v obrázku 12.1 znázorněny černými ploškami - každý bod v těchto oblastech označuje jednu konkrétní volbu vazebné kon​stanty a geometrie svinutých rozměrů. Nedovoláme-li se dualit, máme stále pět nesouvislých (množin) teorii.

jedenáct/rozměrná supergravitace
Obrázek 12.11 Vezmeme-li do úvahy duality, všech pět teorií strun, jede-náctirozměrná supergravitace i M-teorie splynou do jednotného rámce.
Když však nyní vezmeme v úvahu všechny duality, o nichž jsme dis​kutovali, lze potom změnou vazebné konstanty a geometrických pa​rametrů přecházet od jedné teorie k jiné, pokud zahrneme i sjedno​cující oblast M-teorie ve středu obrázku 12.2. Přestože je naše chá​pání M-teorie dosud skrovné, nepřímé argumenty značně posilují přesvědčení, že M-teorie ztělesňuje sjednocující živnou půdu, z níž vy​růstá všech pět z naivního pohledu odlišných teorií strun. Navíc jsme zjistili, že M-teorie má těsné souvislosti s teorií šestou - s jedenáctiroz-měrnou supergravitací -, což ukazuje obrázek 12.11, zpřesněná verze obrázku 12.2.13
Obrázek 12.11 zachycuje skutečnost, že fundamentální myšlenky a rovnice M-teorie, třebaže jim v tomto okamžiku rozumíme jen čás​tečně, sjednocují ideje a formulace teorie strun. M-teorie je teoretic​kým mamutem, který teoretikům strun umožňuje vidět daleko velkole​pější sjednocující myšlenkovou strukturu.
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Demokracie dimenzí, překvapivý rys M-teorie
Pokud je v kterémkoli z pěti výběžků (kromě toho spodního) na mapě teorie v obrázku 12.11 vazebná konstanta malá, zdá se, že fundamen​tálními objekty teorie jsou jednorozměrné struny. Teď už však vše vi​díme v novém světle. Když začneme v oblasti teorie typu IIA nebo heterotické E teorie a zvýšíme příslušnou vazebnou konstantu, přestě​hujeme se blíže ke středu mapy, a co se zdálo být jednorozměrnou stru​nou, se natáhne do tvaru dvojrozměrné membrány. Spletitou posloup​ností vztahů duality týkajících se vazebné konstanty i detailního tvaru svinutých rozměrů se lze z kteréhokoli bodu obrázku 12.11 hladce do​stat do kteréhokoli jiného. Sledujeme-li konkrétní membránu (rozpro​stírající se do nekonečně dlouhých rozměrů) v jedenáctirozměrném časoprostoru a vydáme-li se zpět k oblasti jedné z teorií strun, řekně​me typu IIA, zjistíme, že i teorie typu IIA samotná obsahuje dvojroz​měrné objekty.
Z toho pramení dvě otázky. Za prvé: Jsou dvojrozměrné membrány opravdovými základními kameny teorie strun? A za druhé: Když už jsme v sedmdesátých a osmdesátých letech učinili odvážný krok od nu-larozměrných částic k jednorozměrným strunám a když teď vidíme, že teorie strun zahrnuje i dvojrozměrné membrány, nemohli bychom v teorii nalézt i objekty s ještě větším počtem rozměrů? V době psaní těchto řádek nebyly některé z otázek, které s tímto problémem souvi​sejí, ještě zcela zodpovězeny, nicméně situace vypadá následovně.
Abychom z každé z formulací teorie strun vytěžili poznatky nedo​stupné poruchovými metodami, silně jsme se spolehli na supersymet-rii. Konkrétně vlastnosti stavů BPS, jejich hmotnosti a náboje, jsou supersymetrií jednoznačně určeny, což nám umožnilo pochopit někte​ré z jejich vlastností při silné vazbě, aniž bychom museli provádět pří​mé výpočty nepředstavitelné obtížnosti, či dokonce zcela nemožné. Zásluhou úsilí Garyho Horowitze a Andrewa Stromingera a navazují​cí revoluční práce Joea Polchinského víme o těchto stavech BPS ještě více. Vedle hmotností a nábojů, které nesou, si dovedeme jasně před​stavit, i jak vypadají. A toto poznání je snad tím největším překvape​ním. Některé ze stavů BPS jsou jednorozměrnými strunami, jiné dvoj​rozměrnými membránami. Tyto tvary už známe. Překvapením ovšem je, že nalezneme i fro/rozměrné, čtyřrozměrné objekty - interval mož​ností ve skutečnosti zahrnuje všechny možné počty rozměrů až po čís​lo devět včetně. Teorie strun, M-teorie, nebo ať už se nakonec jmenuje jakkoli, ve skutečnosti obsahuje objekty všech možných dimenzí. Fy-

zici říkají objektům rozprostírajícím se do tří prostorových rozměrů trojbrána, čtyřrozměrným objektům čtyřbrána a podobně pojmenovali objekty až po devítibránu (obecněji — objekt s p prostorovými rozmě​ry, kde p je celé číslo, nazvali ne právě libozvučným termínem p-brá-na). V této terminologii se občas bodová částice nazývá nulabránou, struna se honosí jménem jednobrána a membráně se také říká dvojbrá-na. Skutečnost, že všechny tyto objekty jsou částí teorie, vedla Paula Townsenda k vyhlášení „demokracie brán".
Navzdory demokracii brán jsou struny - jednorozměrné rozlehlé objekty - první mezi rovnými, a to z následujícího důvodu. Fyzici to​tiž ukázali, že hmota objektů s libovolně mnoha rozměry kromě jed​norozměrných strun je nepřímo úměrná hodnotě příslušné vazebné konstanty, pokud se nacházíme v jedné z pěti strunových oblastí na ob​rázku 12.11. Z toho plyne, že při slabé vazbě jsou v kterékoli z teorií všechny objekty kromě strun nesmírně těžké, o mnoho řádů masivněj​ší než Planckova hmotnost. A protože jsou tak těžké, je k jejich vytvo​ření vzhledem k vztahu E = mc2 třeba nepředstavitelně velká energie, a tak brány mají jen malý vliv na většinu fyzikálních jevů (ale ne na všechny, jak uvidíme v další kapitole). Vně výběžků z obrázku 12.11 se ale stanou vícerozměrné brány lehčími, a proto důležitějšími.14
V mysli byste si tedy měli uchovat následující obrázek. V blízkosti středu obrázku 12.11 máme teorii, jejímiž základními ingrediencemi ne​jsou pouhé struny či samotné membrány, ale raději „brány" celé palety dimenzí, přičemž všechny hrají víceméně rovnoprávnou úlohu. Dodnes jsme mnohým podstatným rysům této úplné teorie neporozuměli do posledního písmenka. Ale jedno víme jistě. Když se ze středu „mapy" přesuneme do jednoho z výběžků, jsou pouze struny (čili membrány svi​nuté tak, že vypadají stále více jako struny, jako na obrázcích 12.7a 12.8) dostatečně lehké, abychom je mohli spojit se známými fyzikálními ob​jekty - s částicemi z tabulky 1.1 a se čtyřmi silami, kterými na sebe pů​sobí. Poruchové rozbory, které strunoví teoretici prováděli téměř dvacet let, zatím nebyly zpřesněny ani tak, abychom z nich mohli vyčíst byť jen existenci supermasivních objektů s vyšším počtem rozměrů;* struny mají ve výpočtech nadvládu, a proto byla teorie nazvána teorií strun, ná​zvem, který má k demokracii daleko. V těchto oblastech obrázku 12.11 lze ospravedlnit, že všechny objekty kromě strun ignorujeme. To jsme také v podstatě dosud v této knize činili. Nyní však vidíme, že ve skuteč​nosti je teorie mnohem bohatší, než si kdo uměl představit.
* V této otázce došlo v roce 2000 k značnému pokroku (pozn. překl.).
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Objasňují objevy z této kapitoly staré záhady strunové teorie?
Ano a ne. Své chápání jsme prohloubili tím, že jsme se osvobodili od jistých závěrů, které - jak dnes při pohledu zpět víme - byly pouhými důsledky přibližných poruchových výpočtů, a nikoli opravdovou fyzi​kou teorie strun. Dosah dnes dostupných neporuchových metod je ale velmi omezený. Objev pozoruhodné sítě vztahů duality nám umožnil nahlédnout do struktury teorie strun mnohem hlouběji, přesto zůstá​vá mnoho otázek nevyřešeno. Zatím třeba nevíme, jak překročit ome​zení poruchové metody v případě rovnic pro určení vazebné konstan​ty - jejich dnešní tvar je, jak jsme viděli, příliš hrubý, než abychom z něho mohli vyždímat nějakou informaci. Stejně tak nedovedeme jas​ně odpovědět na otázku, proč jsou právě tři prostorové rozměry velké a případně jaký tvar mají mít rozměry svinuté. K zodpovězení těchto otázek bude třeba neporuchové nástroje ještě přiostřit.
Co jsme ale získali určitě, je daleko hlubší pochopení logické struk​tury a teoretického dosahu teorie strun. Před objevy shrnutými ob​rázkem 12.11 bylo chování kterékoli z teorií strun při velké hodnotě vazebné konstanty černou skříňkou, naprostým tajemstvím. Říše sil​né vazby byla jako na starých mapách nezmapovaným územím, po​tenciálně plným draků a mořských příšer. Teď ovšem vidíme, že ač​koli plavba k velké hodnotě vazebné konstanty vede přes málo známé oblasti M-teorie, nakonec se vylodíme v příjemném prostředí slabé vazby - byť v duálním jazyce čehosi, co se kdysi považovalo za jinou teorii strun.
Duality a M-teorie sjednocují pět strunových teorií a vedou nás k důležitému závěru. Je možné, že nás nečekají žádná nová překvape​ní srovnatelná s těmi, o nichž jsme mluvili. Jakmile kartograf vyplní poslední oblast na glóbu, je mapa Země hotova a geografie završena. Tím netvrdíme, že bádání v Antarktidě nebo na izolovaném ostrově někde v Mikronésii postrádá vědecké či kulturní opodstatnění. Chce​me říct jen to, že věk odkrývání nových končin světa skončil. Nepří​tomnost bílých míst na glóbu to zaručuje. Pro strunové teoretiky hraje podobnou úlohu „mapa teorie" na obrázku 12.11. Pokrývá celou oblast teorií, k nimž lze „doplout" z kterékoli z pěti strunových konstrukcí. Třebaže máme daleko do kompletního porozumění neznámé zemi M--teorie, na mapě nezůstávají žádná bílá místa. Teoretik strun nyní může podobné jako kartograf se střídmým optimismem tvrdit, že spektrum

logicky spolehlivých teorií, které zahrnují podstatné objevy poslední​ho století - speciální i obecnou relativitu; kvantovou mechaniku; kali​brační teorie silné, slabé a elektromagnetické síly; supersymetrii; pře​bytečné rozměry Kaluzy a Kleina -, je kompletně zmapováno obráz​kem 12.11.
Výzvou pro strunové teoretiky - snad bychom měli raději říct M--teoretiky - je ukázat, že jeden bod na mapě teorií z obrázku 12.11 ve skutečnosti popisuje náš vesmír. Na to je třeba nalézt úplné a přesné rovnice, jejichž řešení ukáže prstem na tento unikající bod na mapě, a porozumět příslušné fyzice s dostatečnou přesností, která umožňu​je srovnání s experimentem. Jak řekl Witten, „porozumění tomu, co M-teorie opravdu je - jakou fyziku ztělesňuje -, by pozměnilo naše chá​pání přírody přinejmenším stejně radikálně jako kterákoli z hlavních revolucí v historii vědy".15 Takový je plán na sjednocování fyzikálních teorií v 21. století.
280

281
13.   KAPITOLA
Černé díry z pohledu teorie strun a M-teorie
V dobách před vznikem teorie strun útočil konflikt mezi obecnou rela​tivitou a kvantovou mechanikou na naše přesvědčení, že by zákony přírody měly tvořit harmonický celek. Tento antagonismus však nebyl pouhým abstraktním nesouladem mezi dvěma myšlenkami kdesi v ne​besích. Extrémní fyzikální podmínky, které panovaly v momentu vel​kého třesku a které vládnou uvnitř černé díry, nelze pochopit bez kvan-tověmechanické formulace gravitační síly. Zásluhou teorie strun dnes doufáme, že jsme tyto hluboké záhady vyřešili. V této a v následující kapitole se podíváme, jak daleko strunoví teoretici došli na cestě k po​rozumění černým dírám a vzniku vesmíru.
Černé díry a elementární částice
Na první pohled je těžké si představit dvě věci tak odlišné, jako jsou černé díry a elementární částice. Černé díry často znázorňujeme jako nejobrovitější z nebeských těles, zatímco elementární částice jsou nej-titěrnějšími smítky hmoty. Výzkum řady fyziků - například Demetrio-se Christodouloua, Wernera Israela, Richarda Price, Brandona Carte-ra, Roye Kerra, Davida Robinsona, Stephena Hawkinga a Rogera Pen-rose - z přelomu šedesátých a sedmdesátých let ukázal, že černé díry snad nejsou zas tak odlišné, jak bychom si mohli myslet. Tito fyzici shromáždili přesvědčivé argumenty pro názor, jejž John Wheeler shr​nul slovy „černé díry nemají vlasy". Chtěl tím říct, že kromě malého množství vlastností, které je odlišují, vypadají všechny černé díry stej​ně. Čím se liší? Samozřejmě že hlavně hmotností. Ještě něčím? Z vý​zkumu vyplynulo, že se mohou lišit i elektrickým nábojem a případně jinými typy nábojů či mírou rotace (spinu). To je všechno. Každé dvě černé díry se stejnými náboji, hmotou a spinem jsou naprosto totož​né. Černé díry nenosí žádné módní „účesy" - tedy zvláštnosti, kterými by se odlišily od jiných. Teď by vás mělo napadnout, že přesně těmito

vlastnostmi se odlišují různé elementární částice. Podobnost v definují​cích vlastnostech vedla mnohé fyziky celé roky k podivným spekulacím, že by černé díry mohly být gigantickými elementárními částicemi.
Podle Einsteinovy teorie mohou mít černé díry fakticky libovolně malou hmotnost. Když kus hmoty o libovolně malé hmotnosti stlačíme do dostatečně malého prostoru, vyplyne z přímočaré aplikace obecné relativity, že vznikne černá díra. (Čím je hmota lehčí, tím ji musíme stla​čit do menšího prostoru.) Můžeme proto provést myšlenkový experi​ment, v němž budeme stále menší kapky hmoty stlačovat do stále men​ších černých děr, jejichž vlastnosti pak srovnáme s elementárními části​cemi. Z Wheelerova výroku o plešatosti černé díry plyne, že začneme-li s dostatečně malou hmotností, bude se vzniklá černá díra velmi podo​bat elementární částici. Obě vypadají jako drobné balíčky, které dokona​le charakterizují jejich náboje, hmotnost a spin.
Je v tom ale jeden háček. Černé díry v astrofyzice jsou tak velké a těžké, mnohokrát těžší než Slunce, zeje pro ně kvantová mechanika nepodstatná a k popisu jejich vlastností stačí rovnice obecné teorie relativity. (Mluvíme tu o celkové struktuře černé díry, nikoli třeba o singularitě uprostřed černé díry, do níž se hmota zhroutila - ta by pro svou titěrnost vyžadovala celkem určitě kvantověmechanický popis.) Kdybychom se snažili vytvářet stále lehčí a lehčí černé díry, začala by v určitém okamžiku kvantová mechanika hrát roli. A to tehdy, pokud je celková hmotnost srovnatelná s Planckovou hmotou nebo menší. (Z pohledu fyziky elementárních částic je Planckova hmota obří - de​set miliard miliardkrát těžší než proton. Z pohledu černých děr ve ves​míru je však Planckova hmota, rovná hmotnosti průměrného zrnka prachu, dosti malinká.) Fyzici, kteří spekulovali o těsném vztahu ele​mentárních částic a drobných černých děr, tak rychle narazili na ne​slučitelnost obecné relativity - teoretického jádra černých děr -a kvantové mechaniky. V minulosti se kvůli této neslučitelnosti veške​rý pokrok v tomto úchvatném směru zastavil.
Dovolí nám teorie strun hnout se z místa?
Ano. Po neočekávaném a propracovaném vtělení černých děr do teo​rie strun poskytuje tato teorie první logicky spolehlivé propojení čer​ných děr s elementárními částicemi. Cesta k takovému propojení je klikatá, ale setkáme se na ní s některými velmi zajímavými objevy teo​rie strun, a proto stojí za to se po ní vydat.
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Cesta začíná zdánlivě odtažitou otázkou, kterou si strunoví teoretici položili koncem osmdesátých let. Matematici a fyzici už dávno věděli, že když svineme rozměry do Calabiho-Yauova tvaru, lze do struktury prostoru vložit dva druhy sfér. Jedním jsou dvojrozměrné sféry ve tva​ru povrchu míče, které hrály rozhodující roli ve vyprávění o flopech vil. kapitole. Druhá možnost se hůře znázorňuje, je ale stejně dobře odzkoušená. Jde o řro/rozměrné sféry - například povrchy míčů, které zdobí písečné pláže oceánu ve vesmíru se čtyřmi rozměry prostoru. Samozřejmě že obyčejný míč v našem světě je trojrozměrný objekt a že jeho povrch je í/vo/rozměrný, jak už víme zlí. kapitoly. Potřebujete jen dvě čísla, například zeměpisnou šířku a délku, abyste určili místo na povrchu koule. Nyní ale musíme ještě jednu dimenzi přidat - a máme čtyřrozměrný míč, jehož povrch je řro/rozměrný. Je takřka nemožné si takový míč představit, a proto se dále spokojíme s méněrozměrnými analogiemi, ty lze znázornit snadno. Hned však uvidíme, že jeden as​pekt trojrozměrnosti sféry má prvořadou důležitost.
Zkoumáním rovnic teorie strun došli fyzici k závěru, že je možné, • a dokonce velmi pravděpodobné, že se - jak plyne čas - tyto trojroz​měrné sféry zhroutí - smrští - do nulové velikosti. Co se stane, ptali se fyzici, když se prostor takto zhroutí? Bude mít takové zaškrcení tkani​ny prostoru katastrofální následky? Podobnou otázku jsme si položili a řešili už v 11. kapitole; tehdy ovšem šlo o dvojrozměrné sféry, zatím​co teď jsme se zaměřili na sféry trojrozměrné. (Stejně jako v 11. kapi​tole nelze užít ztotožnění velkého a malého poloměru z 10. kapitoly, neboť se smršťuje pouze kousek Calabiho-Yauova prostoru, nikoli celý prostor.) Odlišná dimenze má za následek následující rozdíl.1 Vzpo​meňme na klíčové pozorování zlí. kapitoly, že pohybující se struna může dvojrozměrnou sféru chytit do lasa. Přesněji řečeno, dvojrozměr​ná světoplocha strunou vykreslená může sféru zcela obklopit, tak jako na obrázku 11.6. To je dostatečná ochrana před potenciální fyzikální katastrofou, kterou může způsobit zhroucená a zaškrcená dvojrozměr​ná sféra. Teď ale máme co do činění se sférou, která má příliš dimenzí, než aby ji mohla světoplocha struny obalit. Máte-li potíže pochopit před​chozí větu, zamyslete se nad analogií, v níž jeden rozměr ubereme. Ve své fantazii nahraďte trojrozměrné sféry dvojrozměrnými (povrchy oby​čejných míčů) a jednorozměrné struny nahraďte bodovými částicemi. Bodová částice ani její dráha nemůže chytit dvojrozměrnou sféru do lasa a v analogii s tím také struna nemůže obejmout trojrozměrnou sféru.
Takové úvahy přivedly strunové teoretiky k postřehu, že když se troj​rozměrné sféry uvnitř Calabiho-Yauových variet smrští, což je podle

přibližných rovnic teorie strun možný, či dokonce obvyklý vývoj, může to mít přímo apokalyptické důsledky. Přibližné rovnice vyvinuté před polovi​nou devadesátých let naznačovaly, že by se vesmír rozsypal napadrť, kdyby k takovému kolapsu došlo; plynulo z nich, že jistá nekonečna, která teorie strun zkrotila, by znovu vystrčila růžky, kdyby se prostor takto zaškrtil. Teoretici strun museli celou řadu let žít s tímto znepo​kojujícím, byť neprůkazným, stavem vědění. V roce 1995 však Andrew Strominger ukázal, že podobné záhubu věštící spekulace byly liché. •
Strominger šel po stopách starší Seibergovy a Wittenovy převratné práce a užil poznatku druhé superstrunové revoluce, že teorie strun není teorií samotných jednorozměrných strun, pokud ji studujeme s novou přesností. Uvažoval následovně: Jednorozměrná struna - či v nové hantýrce jednobrána - může úplné obepnout jednorozměrný kus prostoru, jakým je kružnice z obrázku 13.1. (Všimněte si rozdílu od obrázku 11.6, v němž jednorozměrná struna, pohybující se v čase, obepíná dvojrozměrnou sféru. Obrázek 13.1 byste měli chápat jako sní​mek zachycující jeden okamžik času.) Na obrázku 13.1 také analogic​ky vidíme, že dvojrozměrná membrána - dvojbrána - může obalit a tím zcela skrýt dvojrozměrnou sféru podobně, jako lze pomeranč zabalit do sáčku z umělé hmoty. Strominger si uvědomil, že nově obje​vené trojrozměrné základní objekty teorie strun - trojbrány - lze ana​logicky nabalit na trojrozměrnou sféru. Intenzivně o tomto poznatku přemýšlel a jednoduchým a standardním fyzikálním výpočtem ukázal, že nabalená trojbrána je ušitá na míru tomu, aby anulovala všechny po​tenciálně katastrofální jevy, jichž se fyzici v případě kolapsu trojroz​měrné sféry dříve tak báli.
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Obrázek 13.1 Struna může obepnout kružnici uvnitř svinutých dimenzí; do dvojrozměrné membrány zase lze „zabalit" dvojrozměrný kus prostoru.
To byl skvostný a důležitý poznatek. Jeho celá síla však byla odkry​ta až o něco později.
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Trhání prostoru, tentokrát energické
Jednou z nejvíce vzrušujících vlastností fyziky je, že se stav vědění může změnit doslova ze dne na den. Strominger zaslal svůj článek do elektronického internetového archivu a hned další ráno jsem si ho ve své pracovně na Cornellově univerzitě mohl stáhnout internetovým prohlížečem a přečíst. Aby vyřešil jednu z nejožehavějších otázek tý​kajících se svinutí přebytečných rozměrů do Calabiho-Yauova tvaru, užil Strominger pozoruhodných nových poznatků teorie strun. Když jsem ale o jeho článku přemýšlel, najednou mně došlo, že možná ob​jevil jen půl pravdy.
Vil. kapitole jsme studovali flopy, při nichž se prostor trhá, při​čemž proces má dvě fáze: dvojrozměrná sféra se smrští do bodu, pro​stor se roztrhne a dvojrozměrná sféra se nafoukne odlišným způso​bem, čímž trhlinu opět zahladí. Strominger ve zmíněném článku řešil, co se stane, když se trojrozměrná sféra zhroutí do bodu, a ukázal, že nově objevené objekty v teorii strun (konkrétně p-brány) zajistí, že se fyzika stále chová dokonale spořádaně. Tím jeho článek skončil. Ne​mohl by mít celý příběh pokračování, v němž se prostor rozpárá a zno​vu spraví nafouknutím vhodné sféry?
V jarním semestru 1995 byl mým hostem na Cornellově univerzitě Dave Morrison. To odpoledne jsme si popovídali o Stromingerově prá​ci. Po několika hodinách jsme získali hrubý obrys toho, jak by mohla „druhá část příběhu" vypadat. Na základě poznatků z konce osmdesá​tých let, k nimž dospěli matematici Herb Clemens z Utažské univerzi​ty, Robert Friedman z Columbijské univerzity v New Yorku a Miles Reid z univerzity ve Warwicku a které aplikovali Philip Candelas, Mi​chael Green a Tristan Híibsch, tehdy působící na Texaské univerzitě v Austinu, jsme si uvědomili, že když se trojrozměrná sféra zhroutí, Ca​labiho-Yauova varieta se může rozpárat a zase sešít nafouknutím vhod​né sféry. Jedna důležitá skutečnost nás však překvapila. Zatímco sféra, která se zhroutila, měla rozměry tři, sféra, která se nafoukne na konci, má rozměry jen dva. Těžko se znázorňuje, jak to vypadá, ale myšlenku vycítíme z analogie v méně rozměrech. Místo trojrozměrné hroutící se sféry, která je nahrazena dvojrozměrnou, si názorněji představíme jed​norozměrnou kolabující sféru, která je nahrazena ww/arozměrnou sférou.
Co vlastně nularozměrná a jednorozměrná sféra znamenají? Přibliž​me si to analogií. Dvojrozměrná sféra je množinou bodů v trojrozměr​ném prostoru, které mají stejnou vzdálenost od zvoleného bodu (středu), jak ukazuje obrázek 13.2(a). Ve stejném duchu je jednoroz-
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Obrázek 13.2 Sféry, které lze snadno znázornit: (a) se dvěma, (b) s jedním, (c) s nula rozměry.
měrná sféra množinou všech bodů v dvojrozměrném prostoru (což je například rovina této stránky), které mají stejnou vzdálenost od středu. To není nic jiného než kružnice, jak je také jasné z obrázku 13.2(b). Podle stejného pravidla je nularozměrná sféra množinou bodů v jed​norozměrném prostoru (na přímce), které mají stejnou vzdálenost od zvoleného bodu. Jak ukazuje obrázek 13.2(c), jde o dva body, přičemž poloměr nularozměrné sféry je roven polovině vzdálenosti mezi nimi. V méněrozměrné analogii z minulého odstavce tedy musíme zaškrtit kružnici (jednorozměrnou sféru), rozpárat prostor a potom trhlinu vyspravit dvěma body (nularozměrnou sférou). Obrázek 13.3 uvádí tuhle abstraktní myšlenku do praxe.
Představme si, že začneme s povrchem věnečku či pneumatiky vle​vo na obrázku 13.3, v němž je vyznačena kružnice (jednorozměrná sféra). Jak plyne čas, kružnice se smršťuje a prostor se zaškrcuje. Skřípnutý prostor roztrhneme a zkolabovanou kružnici - přiškrcenou jednorozměrnou sféru - nahradíme nularozměrnou sférou - dvěma
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OCOCCi!
Obrázek 13.3 Kružnice na jednom místě věnečku (toru) se zhroutí do bodu. Plocha se roztrhne a zanechá dva otvory. Na místo původní jednorozměrné sféry (kružnice) „vlepíme" nularozměrnou sféru (dva body) a roztržený povrch tak spravíme. To nám umožní transformaci do zcela odlišného tvaru - do tvaru míče.
286

287
body, kterými ucpeme díry vzniklé protržením prostoru v horní a v dolní části tvaru. Z obrázku 13.3 je jasné, že výsledný povrch má tvar rohlíku; ten lze plynulými deformacemi (při nichž se prostor netr-há) přeměnit do tvaru povrchu míče. Vidíme, že nahradíme-li zhrou​cenou jednorozměrnou sféru nularozměrnou sférou, topologii původ​ního věnečku, tedy podstatné rysy jeho tvaru, drasticky změníme. Po​kud by věneček znázorňoval svinuté rozměry prostoru, posloupností operací z obrázku 13.3 by se vyvinul z vesmíru na obrázku 8.8 vesmír z obrázku 8.7.
Jde o analogii v méně rozměrech, zachycuje však podstatné rysy toho, co jsme s Morrisonem předvídali, že bude druhou částí Stromingerova příběhu. Poté co se trojrozměrná sféra uvnitř Calabiho-Yauovy variety zhroutila, se nám zdálo, že se prostor může protrhnout a zase spravit tím, že v něm naroste dvojrozměrná sféra, což vede k daleko drastičtější změně topologie, než kterou jsme my a Witten nalezli ve starších pra​cích o flopech (o nichž byla řeč v 11. kapitole). Tímto způsobem se může Calabiho-Yauova varieta transformovat do zcela odlišného Calabi-ho-Yauova tvaru - podobně, jako se věneček změní na míč v obrázku 13.3 - a při tom všem se strunová fyzika může chovat dokonale spořá​dané. Věci sice začaly dávat smysl, ale věděli jsme, že je třeba propraco​vat mnohé významné aspekty, abychom ukázali, že se naše druhá část příběhu vyhýbá jakýmkoli singularitám, tedy zhoubným a fyzikálně ne​přijatelným důsledkům. Domů jsme oba odcházeli v povznesené nála​dě. Tušili jsme, že se před námi rýsuje nový a důležitý poznatek.
Příval e-mailů
Následující ráno mi došel e-mail od Stromingera. Chtěl ode mě nějaké komentáře či reakce na svůj článek. Zmínil se, že by se měl nějak „po​jit s mou prací s Morrisonem a Aspinwallem", jelikož, jak se ukázalo, také zkoumal možnou souvislost s otázkou změny topologie. Okamži​tě jsem mu v e-mailu popsal hrubý náčrt, který jsme s Morrisonem dali dohromady. Z jeho další odpovědi bylo jasné, že je pro věc zapálen stejně, jako jsme s Morrisonem byli od předchozího dne.
Několik dní mezi námi třemi proudily a kolovaly e-maily, v nichž jsme se snažili své myšlenky o drastických změnách topologie (trhání prostoru) postavit na pevnou půdu. Pomalu, ale jisté začaly matema​tické podrobnosti zapadat na svá místa. Další středu, týden po zveřej​nění Stromingerova původního poznatku, jsme dokončili koncept spo-

léčného článku, ohlašujícího dramaticky novou transformaci prostoru, k níž může dojít, pokud se trojrozměrná sféra zhroutí.
Strominger měl podle plánu následujícího dne přednášet na semi​náři na Harvardu, a tak brzy ráno odletěl ze Santa Barbary. Souhlasili jsme, že já a Morrison článek doladíme a večer zašleme do elektronic​kého archivu. Ve 23:45 jsme měli za sebou ověřování a přepočítávání našich výpočtů a vše se zdálo být v dokonalém pořádku. Zaslali jsme tedy článek po internetu a odcházeli z budovy fyziky. Když jsme se blížili k mému autu (mělo nás zavézt k domu, který si Morrison na dobu semestru pronajal), začali jsme fantazírovat o nejštiplavější mož​né kritice, s níž by nás mohl obšťastnit někdo, koho osud vyvolil k to​mu, aby náš článek nepřijal. Odjeli jsme z parkoviště, a když jsme opouštěli kampus, uvědomili jsme si, že byť jsou naše argumenty silné a přesvědčivé, nejsou nenapadnutelné. Ani jeden z nás nevěřil, že exis​tuje jakékoli reálné riziko, že je naše práce chybná, ale připustili jsme si, že síla našich tvrzení a užití konkrétních slov by náš článek mohly vydat všanc zahořklé debatě, která by mohla zatemnit důležitost našich výsledků. Shodli jsme se na tom, že jsme měli článek napsat jaksi v nižší tónině, nezdůrazňovat dalekosáhlost našich tvrzení a dovolit fy​zikální veřejnosti článek ohodnotit podle jeho podstaty, a ne podle jeho způsobu podání.
Morrison mi připomněl, že podle pravidel elektronického archivu můžeme článek zrevidovat do druhé hodiny ranní našeho času, kdy je veřejně zpřístupněn na internetu. Ihned jsem otočil volantem, vrátili jsme se na univerzitu, stáhli si původní verzi článku a některé pasáže převlékli do skromnějšího hávu. Bohudík šlo to docela dobře. Několik změněných slůvek v kritických odstavcích otupilo vyzývavost našich tvrzení, aniž jsme museli dělat ústupky co do technického obsahu. Po hodině práce jsme zaslali zrevidovanou verzi a dohodli se, že cestou k Morrisonovi o článku nebudeme mluvit.
Druhý den odpoledne už bylo jasné, že reakce na náš článek byla jedním slovem nadšená. Mezi mnoha e-mailovými ohlasy byla jedna od Plessera. Poctil nás jedním z největších komplimentů, jakého se může fyzik dočkat od jiného fyzika, když napsal: „Kéž bych býval o tom pře​mýšlel!" Navzdory obavám z předchozí noci jsme přesvědčili odbor​nou veřejnost, že se prostor může trhat nejen mírným způsobem (jako vil. kapitole), ale že se může rozpárat i daleko surověji, jak schema​ticky znázorňuje obrázek 13.3.
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Znovu černé díry a elementární částice
Co to má společného s černými dírami a elementárními částicemi? Je toho hodně, jak uvidíme. Nejdříve si ale položme stejnou otázku jako vil. kapitole: Jaké jsou pozorovatelné důsledky takového trhání pro​storu? V případě flopů jsme došli k překvapivému závěru, že se nesta​ne skoro nic. Ani v případě přechodů v bodě konifoldu - to je odborný název pro drastické párání prostoru, které jsme objevili nyní - nena​stane žádná fyzikální katastrofa (k níž by došlo podle konvenční obec​né teorie relativity), pozorovatelné důsledky jsou ale tentokrát výraz​nější.
Tyto důsledky jsou spojeny se dvěma pojmy, které postupně vysvět​líme. Nejdříve ten první. Řekli jsme, že Stromingerův původní objev tkvěl v jeho postřehu, že zhroucení trojrozměrné sféry v Calabiho-Yau-ově varietě není žádnou tragédií, protože trojbrána na sféru nabalená poskytuje dokonalý ochranný štít. Jak ale takové uspořádání s nabale​nou trojbránou vypadá? Odpověď je skryta ve starší práci Garyho Horowitze a Andrewa Stromingera, podle níž je z hlediska bytostí jako my, tedy bytostí obeznámených jen se třemi rozsáhlými rozměry pro​storu, trojbrána „nabalená" na trojrozměrnou sféru zdrojem gravitač​ního pole, které vypadá jako gravitační pole černé díry.2 Tohle není očividné a vyjasní to jen dlouhý rozbor rovnic, kterými se brány řídí. Takové vícerozměrné situace se těžko kreslí na papír, ale z obrázku 13.4, znázorňujícího analogii s dvojrozměrnými sférami v méně roz​měrech, můžeme získat alespoň jakousi představu. Vidíme na něm, že se dvojrozměrná membrána může „namazat" na dvojrozměrnou sféru (která je sama částí Calabiho-Yauova prostoru, umístěného na nějakém místě ve velkých dimenzích). Pozorovatelka, která šije vědoma jen roz​sáhlých dimenzí, pocítí nabalenou bránu v důsledku její hmotnosti a nábojů a Strominger s Horowitzem ukázali, že v těchto vlastnostech bránu od černé díry nelze rozeznat. V průlomovém článku z roku 1995 navíc Strominger ukázal, že hmotnost trojbrány - tedy hmota černé díry jí ekvivalentní - je úměrná objemu trojrozměrné sféry, která je do brány „zabalena". Čím je objem sféry větší, tím větší musí být brána, která ji má obalit, a tím se stává těžší. Podobně čím menší je sféra, tím je menší a lehčí brána. Když se sféra hroutí, trojbrána - vnímaná jako černá díra - se stává stále lehčí. Jakmile se sféra smrští úplně (do bodu), odpovídající černá díra je - držte se! - nehmotná; má nulovou hmotnost. Přestože to zní zcela tajuplně (co jen může být nehmotná černá díra?), záhadu brzy vysvětlíme známější strunovou fyzikou.
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Obrázek 13.4 Brána, obalující sféru uvnitř svinutých dimenzí, vypadá z hle​diska obvyklých velkých rozměrů prostoru jako černá díra.
Druhou skutečností, kterou si musíme připomenout, je poznatek z 9. kapitoly, že počtem děr v Calabiho-Yauově prostoru je určen počet strunných vibračních modů o nízké energii (a tedy nízké hmotnosti), modů, které mohou odpovídat částicím hmoty z tabulky 1.1 a zprostřed​kovatelům sil z tabulky 1.2. Poněvadž přechod v bodě konifoldu trhá pro​stor a mění tak počet děr (například na obrázku 13.3 se procesem přeši-tí zbavíme díry uprostřed věnečku), očekáváme změnu v počtu lehkých vibračních modů. Když jsme s Morrisonem a Stromingerem tuhle otáz​ku detailně zkoumali, skutečně jsme zjistili, že jakmile v Calabiho-Yauo​vě prostoru dvojrozměrnou sférou nahradíme zaškrcenou sféru trojroz​měrnou, vzroste počet nehmotných vibračních vzorků struny ojeden. (Z příkladu věnečku změněného na míč v obrázku 13.3 bychom mohli získat dojem, že počet děr - a tedy i modů - klesá, k takovým mylným závěrům nás však vede jen naše méněrozměrná analogie.)
Spojme pozorování předchozích dvou odstavců a představme si po​sloupnost snímků Calabiho-Yauova prostoru, na nichž se konkrétní trojrozměrná sféra neustále zmenšuje. Z prvního pozorování vyplývá, že trojbrána na sféru nabalená - která se nám jeví jako černá díra -bude stále lehčí, až se nakonec v bodě kolapsu stane nehmotnou. Co to znamená? Odpověď se vyjasní, když se zamyslíme nad druhým po​zorováním (z předchozího odstavce). Naše práce ukázala, že nový ne​hmotný mód vibrace struny, který se zrodí přechodem v bodě konifol​du (procesem rozpárání a sešití prostoru),./*? mikroskopickým popisem nehmotné částice, v niž se černá díra přeměnila. Došli jsme k závěru, že
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když Calabiho-Yauova varieta podstupuje přechod v bodě konifoldu, začne být původní černá díra lehčí a lehčí, až se stane nehmotnou a přemění se v elementární částici (jakou je nehmotný foton), která není podle teorie strun ničím jiným než jednou strunou vykonávající konkrétní druh vibrace. Tímto způsobem nám teorie strun poprvé v his​torii umožňuje ustanovit přímou, konkrétní a kvantitativně nenapadnu​telnou souvislost mezi černými dírami a elementárními částicemi.
„Tavení" černých děr
Nalezené spojení mezi černými dírami a elementárními částicemi se velmi podobá něčemu, co známe z každodenního života a co se odbor​ně nazývá fázové přechody. Jednoduchý příklad fázového přechodu už známe z minulé kapitoly: voda může existovat jako pevná látka (led), kapalina (tekoucí voda) nebo plyn (pára). Všechny tři možnosti jsou známy jako skupenství neboli fáze vody, a proto se přechodu od jedné fáze k druhé fiká fázový přechod. Morrison, Strominger a já jsme pou​kázali na těsnou matematickou i fyzikální podobnost mezi takovými fázovými přechody a přechody v bodě konifoldu od jednoho Calabiho--Yauova tvaru k jinému. Stejně jako zmínění podivíni, kteří nikdy nevi​děli vodu či led, ani fyzici si dlouho neuvědomovali, že černé díry a elementární částice toho druhu, které jsme studovali, jsou dvěma sku​penstvími jednoho „strunového" materiálu. Podobně jako okolní teplo​ta určuje skupenství, v němž vodu nalezneme, rozhoduje topologická forma - tvar - přebytečných Calabiho-Yauových dimenzí o tom, zda jis​té objekty v teorii strun vypadají jako černé díry, nebo elementární části​ce. V první fázi (přirovnejme ji k ledu) - v počátečním Calabiho-Yauově prostoru - mohou existovat černé díry jistého typu. V druhé fázi (která hraje roli vody) vidíme jinou Calabiho-Yauovu varietu; původní černé díry prošly fázovým přechodem - „roztavily se" - do fundamentálních vibračních modů strun. Roztržením prostoru v bodě konifoldu přechá​zíme z jedné fáze do jiné. Vidíme, že elementární částice a černé díry jsou dvěma stranami téže mince, právě jako voda a led. Začínáme tušit, že černé díry si v náručí teorie strun pohodlně hoví.
Analogie s vodou pro tyto drastické transmutace prostoru i pro pře​chod od jedné formulace teorie strun k jiné (v 12. kapitole) jsme užili záměrně, protože obě hluboce souvisejí. Obrázkem 12.11 jsme vyjádři​li, že pět teorií strun je vzájemně duálních, všechny tedy náleží pod hlavičku jediné a všezahrnující teorie. Ale můžeme od jednoho popi-

su k jinému - například mezi dvěma body v obrázku 12.11 - přeplout i poté, co přebytečné rozměry svineme do jednoho nebo jiného Cala​biho-Yauova tvaru? Před objevem těchto procesů, které drasticky mění topologii, fyzici předpokládali, že to možné není. Neznali totiž způsob, jak plynule deformovat jednu Calabiho-Yauovu varietu do jiné. Teď však vidíme, že v důsledku fyzikálně rozumných přechodů v bodě konifoldu lze spojitě přetvařovat jednu Calabiho-Yauovu varietu na kteroukoli ji​nou. Vidíme, že všechny strunové konstrukce jsou částí jediné teorie, jelikož se lze mezi nimi pohybovat změnou vazebných konstant a geometrie svinutých Calabiho-Yauových dimenzí. Dokonce i když roz​měry svineme, jednota z obrázku 12.11 zůstane spolehlivě zachována.
Entropie černé díry
Řadu let spekulovala hrstka teoretických fyziků s nejvytříbenějšími znalostmi a schopnostmi o možnosti, zda prostor lze roztrhat, i o spo​jení mezi černými dírami a elementárními částicemi. Třebaže mnohé z těchto spekulací zněly zpočátku jako vědecko-fantastický výmysl, ob​jev teorie strun, schopné spojit obecnou relativitu s kvantovou mecha​nikou, nám umožnil tyto myšlenky pevně zasadit mezi koncepty na špičce vědy. Tento úspěch nám dodává odvahu, abychom zkusili za​útočit i na ostatní tajuplné vlastnosti vesmíru, které celé desítky let tvr​došíjně odolávaly pokusům o rozřešení. Podlehnou i ony moci teorie strun? Jednou z největších záhad byla otázka entropie černé díry. Na tomto kolbišti předvedla strunová teorie své svalstvo nejpůsobivěji -a vyřešila tak čtvrt století starý problém zásadního významu.
Entropie je mírou nepořádku či náhodnosti. Pokud se třeba na vašem stole vrší vrstvy otevřených knih, zpola přečtených článků, starých no​vin a nepodstatných dopisů, stůl je ve stavu velkého nepořádku neboli vysoké entropie. Zato máte-li na stole články setříděny podle abecedy, noviny narovnány do úhledných hromádek v chronologickém pořádku, knihy abecedně seřazeny podle autora a propisovací tužky umístěny v držáku na psací potřeby, je váš stůl ve stavu vysokého pořádku neboli nízké entropie. Příklad ilustruje podstatnou myšlenku, fyzici ale defino​vali entropii přesněji, kvantitativné - čili entropii lze popsat konkrétním číslem: větší číslo znamená větší entropii, menší číslo značí menší entro​pii. Detaily jsou trochu složité (viz též slovníček), ale tohle číslo zhruba udává počet možných přeuspořádání „součástek" dané fyzikami sousta​vy, která nijak nezmění celkový vzhled. Když je stůl čistý a uklizený,
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téměř každá změna uspořádání - záměna pořadí novin, knih, článků či vyjmutí tužky z držáku - naruší vysokou míru organizace. To odpo​vídá nízké entropii. Když váš stůl naopak vypadá jako Augiášův chlév, zůstane chlívkem, byť třeba přemístíme noviny, články či nepodstat​nou poštu; celkový vzhled zůstane „bez poskvrny". To je důkazem vy​soké entropie.
Samozřejmě že našemu popisu přesouvání knih, článků a novin po sto​le - a rozhodování, které z nich „nenaruší celkový vzhled" - chybí mate​matická přesnost. V exaktní definici entropie ve skutečnosti počítáme množství možných změn v uspořádání kvantověmechanických vlastností elementárních součástek fyzikami soustavy, jimiž nezměníme celkové makroskopické veličiny Qako energie či tlak). Podrobnosti nejsou podstat​né, pokud si uvědomíte, že entropie je pojem v kvantové mechanice přes​ně definovaný, který vyjadřuje celkový nepořádek fyzikálního systému.
V roce 1970 přišel Jacob Bekenstein, postgraduální student Johna Wheelera v Princetonu, s troufalým návrhem. Totiž s pozoruhodnou myšlenkou, že černé díry by mohly mít entropii - a dokonce ohrom​nou. Bekensteina k myšlence přivedl posvátný a dobře ověřený druhý termodynamický zákon, podle něhož celková entropie fyzikální sousta​vy vždy roste: vše směřuje k většímu nepořádku. Ba i když uklidíte nepořádek na svém stole, čímž se entropie stolu sníží, celková entro​pie, zahrnující i vaše tělo a vzduch v místnosti, vzroste. Na úklid musí​te totiž vynaložit energii; musíte rozštěpit pár uspořádaných molekul tuku v těle, abyste výslednou energii mohli spotřebovat ve svalech, a při tom všem se zahříváte a tak uvádíte molekuly vzduchu do stavu většího neklidu a nepořádku. Když všechny tyto efekty sečtete, převá​ží nad poklesem entropie stolu a celková entropie proto roste.
Bekenstein se ptal, co se stane, když stůl uklidíte blízko horizontu událostí černé díry a vakuovou pumpou odčerpáte všechny molekuly vzduchu, které zahřejete, do hlubin černé díry? Anebo co když vakuo​vá pumpa do černé díry vysaje vzduch z místnosti, nepořádek ze sto​lu, případně i stůl samotný - a zanechá vás tak v chladné a dokonale uklizené místnosti? Entropie ve vaší místnosti jistě poklesne. A Beken​stein dospěl k závěru, že příroda může vyhovět druhému termodyna​mickému zákonu jedině tak, že obdaří i černou díru entropií a tato entropie černé díry pří našem svérázném úklidu vzroste natolik, že pře​váží nad poklesem entropie vně černé díry.
Své tvrzení Bekenstein podpořil proslulým poznatkem Stephena Haw-kinga. Hawking ukázal, že při každém procesu povrch horizontu událos​tí roste - připomeňme, že horizont událostí je rubáš černé díry; když pod

něj spadnete, ven už se nikdy nedostanete. Hawking ukázal, že když do černé díry „zahučí" planetka nebo když se do ní postupně přečerpá plyn z povrchu nedaleké hvězdy, případně když se srazí dvě černé díry a spojí do jediné - v každém z těchto případů i ve všech ostatních -, celkový povrch horizontů událostí černých děr roste. Bekensteinovi neúprosný vývoj k většímu povrchu připomínal druhý termodynamický zákon, pod​le něhož neúprosně roste entropie. Dospěl k názoru, že povrch horizon​tu událostí je tím správným měřítkem pro její entropii.
Když se podíváme pořádně, nalezneme dva důvody, kvůli kterým si většina fyziků myslela, že se Bekenstein mýlí. Předně, černé díry vypa​dají jako nejuspořádanější a nejorganizovanější ze všech objektů ve vesmíru. Naměříme-li hmotnost, náboj a spin (míru rotace), totožnost černé díry je zcela známá. Kvůli tak malému počtu definujících veli​čin se zdá, že černá díra postrádá strukturu, která by mohla být v ne​pořádku. Stůl, na kterém leží jen kniha a tužka, nelze uvést do stavu příliš velkého chaosu. Také černé díry se zdají příliš jednoduché, než aby mohly mít vysokou entropii. Druhým důvodem, proč byl Beken-steinův nápad tak těžce stravitelný, je, že správně definovaná entropie je kvantověmechanický pojem, zatímco černé díry vězely ještě nedáv​no pevně zabarikádované v nepřátelském táboře klasické obecné rela​tivity. Na začátku sedmdesátých let lidé neuměli obecnou relativitu a kvantovou mechaniku spojit, proto bylo fyzikům trapné mluvit u čer​né díry o nějaké entropii.
Jak černá je černá díra
Ukázalo se, že i Hawking přemýšlel o podobnosti mezi zákonem růstu povrchu černé díry a zákonem růstu entropie, nakonec ale podobnost označil za pouhou náhodu a pustil ji z hlavy. Koneckonců, tvrdil Haw​king, kdybychom analogii mezi zákony černých děr a termodynamic​kými zákony vzali opravdu vážně, potom by z poznatku, že plocha horizontu roste, a z další práce jeho, Jamese Bardeena a Brandona Cartera plynulo, že černá díra musí mít i jistou teplotu (jejíž přesnou hodnotu určuje síla gravitačního pole na horizontu událostí). Kdyby ale měla černá díra nenulovou teplotu, byť malou, požadovaly by nejzá​kladnější a nejspolehlivější principy fyziky, aby vysílala tepelné záření, stejně jako žhnoucí pohrabáč. Černé díry jsou ale černé, jak každý ví. Hawking s naprostou většinou ostatních souhlasil v tom, že tohle je ten poslední hřebík do rakve Bekensteinovy myšlenky. A přál si věřit tomu,
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že entropie, kterou nese objekt, který spadne do černé díry, je prostě a jednoduše ztracena. Druhý termodynamický zákon tu neplatí.
Tak tomu bylo až do roku 1974. Tehdy Hawking objevil něco vskutku úžasného. Černé díry, oznámil, nejsou úplně černé. Když ignorujeme kvantovou mechaniku a spolehneme se na klasické zákony obecné rela​tivity, černé díry jistě ničemu - ani světlu - neumožňují opustit jejich gra​vitační zajetí, jak bylo zjištěno už o šedesát let dříve. Započtením kvan​tové mechaniky však závěr razantně změníme. Ačkoli Hawking neznal zákony kvantověmechanické odrůdy obecné relativity, přišel na způsob, jak oba dva teoretické nástroje částečně sjednotit, a dostal tak jisté ome​zené, ale přesto spolehlivé výsledky. Nejdůležitějším z jeho výsledků bylo poznání, že v důsledku kvantové mechaniky černé díry vyzařují.
Výpočty, které k tomu vedly, jsou dlouhé a složité, Hawkingova zá​kladní myšlenka je však prostá. Viděli jsme, že důsledkem principu neurčitosti se dokonce i prázdný prostor hemží virtuálními částicemi, které se chaoticky rodí a zase zanikají. Ke zpanikařenému kvantovému chování dochází i v oblasti prostoru kousek vně horizontu událostí čer​né díry. Hawking si ovšem uvědomil, že když se právě tam zrodí pár částic, může gravitační síla jednu z nich „vcucnout" do hlubin černé díry, díky čemuž je druhá částice „nakopnuta" směrem ven od černé díry. Už se nikdy nesetká se svým partnerem, aby obě mohly anihilo-vat. Hawking si také uvědomil, že pozorovatelce, která by všechno sle​dovala z bezpečné vzdálenosti, by se takové neustále se opakující roz​dělování párů částic jevilo jako stálý proud záření, které vychází z černé díry. Černé díry žhnou.
Hawking navíc dokázal vypočítat teplotu, kterou vzdálená pozorova-telka sálajícímu tepelnému záření přiřadí, a zjistil, že je závislá na síle gravitačního pole na horizontu událostí, přesně tak, jak naznačovala analogie mezi fyzikou černých děr a termodynamickými zákony.3 Be-kenstein tedy měl pravdu. Z Hawkingových výsledků vyplynulo, zeje tře​ba vzít analogii vážně. Tyto výsledky ukázaly ještě více; že nejde o pou​hou analogii, nýbrž o totožnost. Černá díra má entropii. Černá díra má teplotu. Gravitační zákony fyziky černých děr nejsou ničím jiným než přepisem termodynamických zákonů v extrémně exotickém gravitačním kontextu. Takový byl Hawkingův bombastický objev z roku 1974.
Abyste si mohli udělat představu o číslech. Z pečlivé analýzy detai​lů plyne, že černá díra o hmotnosti tří slunečních hmot má teplotu asi stomiliontiny kelvina (stupně nad absolutní nulou). Není to nula, ale není to moc. Černé díry nejsou černé, ale mají k tomu velmi blízko. Proto je také radiace z černé díry velmi slabá a experimentálně ji ne-

lze detekovat. Existuje však výjimka. Hawking také spočítal, že čím je černá díra menší, tím má větší teplotu a tím více vyzařuje. Černá díra o hmotnosti malé planetky by třeba z elektromagnetického spektra vy​zařovala převážně záření gama, a to jako vodíková bomba o síle milio​nu megatun. Astronomové se na noční obloze snažili takové záření nalézt, ale až na několik nejasných případů vyšli s prázdnýma rukama, což naznačuje, že pokud takové malé černé díry existují, je jich po​skrovnu.4 Hawking si občas s trochou hořkosti zažertuje, že to je velká smůla, neboť kdyby jeho prací předpověděné záření černé díry bylo nalezeno, nepochybně by dostal Nobelovu cenu.5
V kontrastu s nepatrnou teplotou asi stomiliontiny kelvina, entropie černé díry řekněme třikrát těžší než Slunce je absolutně obrovitánské číslo: jednička a za ní 78 nul! Čím je černá díra těžší, tím je větší a tím větší entropii nese. Úspěch Hawkingova výpočtu jednoznačně ukázal, jak velkou míru nepořádku černá díra ztělesňuje.
Ale nepořádku v čem? Řekli jsme, že černé díry vyhlížejí jako velmi jednoduché objekty, co je tedy zdrojem ohromujícího nepořádku? K této otázce Hawkingův výpočet neřekl nic. Svého dílčího spojení obecné relativity a kvantové mechaniky mohl Hawking užít k nalezení numerické hodnoty entropie černé díry, nezískal z něho ale žádnou představu o jejím mikroskopickém původu. Přes dvacet let se největší fyzici snažili nalézt mikroskopickou strukturu černé díry, která by mohla vysvětlit její entropii. Bez důvěryhodné slitiny kvantové mecha​niky a obecné relativity sice bylo tu a tam možno zahlédnout záblesky řešení, ale tajemství zůstávalo nevyřešeno.
Teorie strun na scéně
Zůstávalo až do ledna 1996, kdy Strominger s Vafou zveřejnili v elek​tronickém archivu fyzikálních článků práci vycházející ze starších po​znatků Susskinda a Sena a nazvanou „Mikroskopický původ Beken-steinovy-Hawkingovy entropie". Strominger a Vafa dokázali na zákla​dě teorie strun identifikovat mikroskopické součástky jisté třídy černých děr a přesně spočítat příslušnou entropii. Jejich výpočet umožnily nové postupy, jimiž lze částečně obejít poruchové aproximace, užíva​né v osmdesátých letech a na počátku let devadesátých, a nalezený vý​sledek přesně souhlasil s Bekensteinovou a Hawkingovou předpovědí. Dokončili tak obraz, který začal Bekenstein malovat o více než dvacet let dříve.
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Strominger a Vafa se soustředili na extrémní černé díry. Jde o nabité černé díry - představte si, že jsou elektricky nabité -, jež navíc mají nejmenší hmotnost, jakou při tomto náboji mít mohou. Z této defini​ce je jasné, že souvisejí se stavy BPS z 12. kapitoly. Strominger a Vafa ve skutečnosti z této podobnosti vytěžili maximum. Ukázali, že mohou zkonstruovat - samozřejmě že jen teoreticky - jisté extrémní černé díry, pokud začnou s konkrétní množinou brán BPS (jistých uvede​ných dimenzí) a svážou je k sobě podle přesného matematického před​pisu. Atom lze (opět teoreticky) postavit z hrstky kvarků, stačí je jen správně naskládat do protonů a neutronů a obsypat elektrony; Stro​minger s Vafou obdobně ukázali, že z nově nalezených objektů teorie strun lze „vymodelovat" černé díry s konkrétními vlastnostmi.
V reálném světě jsou černé díry jedním z možných konečných sta​dií vývoje hvězdy. Jakmile hvězda po miliardách let spálí termonukle​ární reakcí veškeré své palivo, ztratí sílu - tlak záření směrem ven -, s níž mohla odolávat ohromné gravitační přitažlivosti. Za určitých, po​měrně obecných, předpokladů to vyústí v apokalyptickém zhroucení obří hmoty hvězdy; kvůli své strašlivé hmotnosti hvězda prudce zkola​buje a přemění se v černou díru. V kontrastu s tímto realistickým způ​sobem vzniku si Strominger a Vafa zahráli na „stvořitele" černých děr. Obrátili pravidla vzniku vzhůru nohama a ukázali, jak lze černé díry -v teoretikově fantazii - vytvořit úzkostlivým splétáním správné kombi​nace brán, objevených v druhé superstrunové revoluci.
Síla takového přístupu vyplavala ihned na povrch. Jelikož si udrželi teoretickou kontrolu nad mikroskopickou konstrukcí svých černých děr, mohli Strominger a Vafa přímo spočítat množství způsobů, jimiž lze mikroskopické součástky černé díry přeuspořádat, aniž bychom změnili celkové pozorovatelné vlastnosti černé díry - hmotnost a ná​boje. Počet těchto konfigurací pak mohli srovnat s plochou horizontu událostí, tedy s entropií předpověděnou Bekensteinem a Hawkingem. Když tak učinili, nalezli dokonalý souhlas. Přinejmenším pro třídu extrémních černých děr jim teorie strun posloužila k přesnému vysvět​lení mikroskopických součástek a entropie černé díry. Čtvrt století sta​rá hádanka byla rozluštěna.6
Mnozí strunoví teoretici vnímají tento úspěch jako důležitý a pře​svědčivý nepřímý důkaz ve prospěch strunové teorie. Naše chápání teorie strun je stále příliš hrubé, nedokážeme ji tedy přímo porovnat s experimentálními měřeními například hmotnosti kvarků či elektro​nu. Teď však vidíme, že nám teorie strun poskytla první fundamentál​ní vysvětlení vlastnosti černých děr, které si byli fyzici užívající méně

revolučních teorií dlouho vědomi, ale která je celá léta uváděla do roz​paků. Tato vlastnost je úzce spojena s Hawkingovou předpovědí, že čer​né díry vyzařují, v principu experimentálně ověřitelnou. Na to bychom samozřejmě museli definitivně najít vhodnou černou díru a zkonstruo​vat dostatečně citlivou aparaturu, aby záření zaznamenala. V případě dostatečně lehké (a tedy jasné) černé díry by výroba takové aparatury byla v silách dnešní techniky. Ačkoli tento experimentální program za​tím neslavil úspěchy, znovu potvrzuje, že lze propast mezi teorií strun a mezi definitivními fyzikálními výroky o přírodě přemostit. Dokonce i Sheldon Glashow - v osmdesátých letech úhlavní odpůrce teorie strun - nedávno řekl: „Když strunoví teoretici mluví o černých dírách, je to, jako by téměř hovořili o pozorovatelných jevech - a to je působivé."7
Zbývající tajemství černých děr
Dokonce i po těchto fascinujících objevech zůstávají dvě velké záhady černých děr neobjasněný. První se týká vlivu černých děr na pojem determinismu. Na začátku 19. století konstatoval francouzský matema​tik Pierre Simon de Laplace, co je nejpřísnějším a nejdalekosáhlejším důsledkem vesmíru v podobě hodinového strojku, který plyne z New​tonových pohybových zákonů:
Inteligentní bytost či snad civilizace, jež by v daný okamžik času pocho​pit mohla veškeré síly, jimiž jest příroda oživována, jakož i stav jsoucna a předmětů, z nichž se skládá, a která by navíc vynikala svou nekoneč​nou silou podrobit tyto údaje rozboru, by stejným vzorcem obsáhla pohyby největších těl nebeských i nejlehčích atomů. Taková bytost či civilizace neznala by nejistotu a budoucnost, stejně jako minulost, by byla jejím očím otevřena.8
Jinými slovy, pokud v nějakém momentu znáte polohy i rychlosti všech částic ve vesmíru, můžete - alespoň v principu - z Newtonových pohybových zákonů určit jejich polohy a rychlosti v libovolném před​chozím i budoucím okamžiku. Podle tohoto pohledu na svět plynou všechny události - od zformování Slunce přes ukřižování Ježíše Krista až po pohyb vašich očí při čtení této věty - z přesných poloh a rychlostí konkrétních součástek vesmíru v nějakém okamžiku po velkém třesku. Tento strnulý a neohebný pohled na vývoj vesmíru vyvolal celou řadu matoucích filozofických otázek o svobodné vůli, ale jeho význam znač-
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ně poklesl po objevu kvantové mechaniky. Viděli jsme, že Heisenbergův princip neurčitosti zasadil laplaceovskému determinismu těžkou ránu, jelikož podle něho nelze přesně znát zároveň polohy i rychlosti součás​tek vesmíru. Tyto klasické veličiny jsou nahrazeny kvantovými vlnový​mi funkcemi, z nichž se dozvídáme jen pravděpodobnosti, že je částice tam či onde nebo že má takovou či onakou rychlost.
Pád Laplaceovy vize ale neznamenal definitivní konec determinis​mu. Vlnové funkce - vlny pravděpodobnosti v kvantové mechanice -se s časem vyvíjejí podle přesných matematických pravidel, jakým je Schódingerova rovnice (nebo její přesnější relativistické protějšky, na​příklad Diracova rovnice nebo Kleinova-Gordonova rovnice). Jinak řečeno, klasický Laplaceův determinismus vystřídal kvantový determi​nismus, podle něhož dovoluje znalost vlnových funkcí všech funda​mentálních součástek vesmíru v nějakém okamžiku času „dostatečně silné" inteligentní bytosti či civilizaci určit vlnové funkce v libovolném předchozím či budoucím čase. Podle kvantového determinismu je prav​děpodobnost, že v daném okamžiku budoucnosti nastane konkrétní událost, plně určena (determinována) znalostí vlnových funkcí v kte​rémkoli okamžiku předchozím. Pravděpodobnostní charakter kvanto​vé mechaniky značně zeslabuje Laplaceův determinismus, jelikož ne​vyhnutelnost vývoje nahrazuje pravděpodobnostmi vývoje, ale ty jsou v obvyklém rámci kvantové mechaniky plně určeny.
V roce 1976 Hawking prohlásil, že i tuto slabší odrůdu determinis​mu narušuje přítomnost černých děr. Výpočty, kterými toto své tvrze​ní podložil, jsou opět podle vkusu čtenáře hrozivé, či impozantní, zá​kladní myšlenka je však prostá. Spadne-li někdo do černé díry, je „vcuc-nuta" i jeho vlnová funkce. Z toho ale plyne, že chce-li „dostatečně silná" inteligentní bytost spočítat vlnové funkce v budoucnosti, musí znát ty dnešní. Jestliže však některé z nich spadly do propasti černé díry, informace v nich uložená je tatam.
Na první pohled by nám tato černými dírami způsobená komplika​ce neměla dělat starosti. Protože je všechno za horizontem událostí odříznuto od zbytku vesmíru, nemůžeme prostě zapomenout na coko​li či kohokoli, kdo nešťastnou náhodou spadl do černé díry? Nemohli bychom z filozofického hlediska dokonce říct, že vesmír informaci obsaženou ve „snědeném" objektu neztratil, protože je jednoduše uzamčena v oblasti prostoru, které se my, racionální bytosti, za každou cenu vyhýbáme? Dříve než Hawking objevil záření černých děr, zněla odpověď „mohli". Jakmile však oznámil světu, že černé díry vyzařují, všechno se rázem změnilo. Radiace odnáší energii, a proto hmotnost

černé díry postupně klesá - černá díra se pomalu vypařuje. Spolu s tím se zkracuje vzdálenost mezi středem černé díry a horizontem událos​tí, a když rubáš ustupuje, oblasti prostoru ještě nedávno odříznuté od světa se vracejí na kosmické jeviště. Náš filozofický postoj teď musí čelit otázce: Objeví se opět informace obsažená v předmětech pohlce​ných černou dírou - o níž jsme předpokládali, že byla skryta uvnitř -, když se černá díra vypaří? Aby kvantový determinismus platil, objevit se musí, a proto tato otázka míří do podstaty problému, zda černá díra nenaplňuje náš vesmír ještě hlubší formou náhodnosti.
V době, kdy byly psány tyto řádky, nedosáhli ještě fyzici v této otáz​ce shody. Hawking dlouhá léta energicky tvrdil, že se informace nevrá​tí - že ji černé díry zničí, a tak „zavedou do fyziky novou úroveň neur​čitosti, vedle obvyklé neurčitosti, spojené s kvantovou teorií".9 Haw​king spolu s Kipem Thornem z Caltechu dokonce uzavřel s Johnem Preskillem, také z Kalifornského technického institutu, sázku, co se stane s informací, kterou zachytila černá díra: Hawking a Thorne vsa​dili na to, že je informace navždy ztracena, zatímco Preskill zaujal opačný postoj — že se informace vrací, když se černá díra smršťuje a vyzařuje. Co vítěz získá? Informaci samotnou: „Prohrávající strana obdaří stranu vítěznou encyklopedií, kterou si vítězná strana vybere."
Zatím nebylo rozhodnuto o vítězi, Hawking ale nedávno připustil, že nové poznatky teorie strun o černých dírách, o nichž jsme mluvili výše, ukazují, že informace by se přece jen mohla znovu vynořit.10 Nově objeve​nou skutečností je, že v černých dírách toho druhu, který studoval Stro-minger, Vafa a další fyzici navazující na jejich průkopnický článek, lze in​formaci uchovat v bránách, z nichž se skládají, a dostat ji zas nazpátek. Tento poznatek, jak Strominger nedávno řekl, „vedl některé strunové teo​retiky k tomu, že chtěli zatroubit na vítězství a tvrdit, že informaci dosta​neme nazpátek, jakmile se černá díra vypaří. Podle mého názoru je ta​kový závěr ukvapený; čeká nás ještě hodně práce, než uvidíme, že tomu tak je."11 Vafa souhlasí a říká: „Jsem v téhle otázce agnostik, každá z mož​ností má ještě naději na punc správnosti."12 Odpověď na tuto otázku je jedním z velkých cílů dnešního výzkumu. Hawking vše vyjádřil takto:
Většina fyziků si přeje věřit, že se informace neztratí, jelikož to činí svět bezpečným a předpovídatelným. Já ale věřím tomu, že když bereme Einsteinovu obecnou teorii relativity vážně, musíme připustit, že se ča​soprostor může zauzlovat a že se v těchto záhybech informace ztrácí. Rozhodnutí, zdali se informace ztrácí opravdu, je jednou z velkých otá​zek dnešní teoretické fyziky.13
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Druhou nevyřešenou záhadou černých děr je chování časoprostoru ve středu černé díry.14 Přímočará aplikace obecné relativity, jejíž histo​rie sahá až k Schwarzschildově objevu z roku 1916, ukazuje, že obrovi​tá hmota a energie nacpaná do středu černé díry má za následek pus​tošící trhlinu v tkanině časoprostoru, v níž je prostor nekonečně zakři​ven - je propíchnut časoprostorovou singularitou. Jedním ze závěrů, který z toho fyzici vyvodili, je, že v důsledku toho, že je všechna hmo​ta, která překročila horizont událostí, neúprosně tažena směrem do středu černé díry, a jelikož taková hmota nemá žádnou budoucnost, končí v jádru černé díry i čas. Jiní fyzici celá léta zkoumali vlastnosti jádra černé díry za pomoci Einsteinových rovnic a odhalili fantastic​kou možnost, že střed černé díry může být branou do jiného vesmíru, který se k našemu v tomto bodě připojil. Zkrátka, tam, kde čas v na​šem vesmíru končí, čas ve vesmíru připojeném právě začíná.
K některým důsledkům této pobuřující možnosti se vrátíme v násle​dující kapitole, už teď je ale na místě zdůraznit jednu důležitou věc. Připomeňme si jedno velké poučení: Že na extrémní situace o obří hmotnosti a malé velikosti, při nichž hustota dosahuje nepředstavitel​ných hodnot, se samotnou Einsteinovou klasickou teorií nevystačíme a musíme sáhnout i ke kvantové mechanice. To nás vede k otázce: Má teorie strun co říct o singularitě časoprostoru ve středu černé díry? Je to dnes téma intenzivního výzkumu, definitivní odpověď však ještě nepadla, stejné jako v otázce možné ztráty informace. Teorie strun se obratně vypořádala s celou paletou singularit - s trhlinami prostoru zlí. kapitoly a z první půlky této kapitoly.15 Ovšem vyřešením jedné nebo dvou singularit jsme ještě nevyřešili všechny. Prostor lze rozpárat, roztrhat a propíchnout mnoha způsoby. Teorie strun nás obdařila hlu​bokými poznatky o některých těchto singularitách, jiné singularity, tře​ba ta v černé díře, zatím strunovým teoretikům unikají. I zde lze vinu připsat tomu, že stále tolik spoléháme na poruchové metody, jejichž aproximace v tomto případě oslabují naši schopnost spolehlivě a úpl​ně analyzovat, co se děje v hlubinách černé díry.
Povzbuzeni nynějším fantastickým pokrokem s neporuchovými me​todami a s jejich úspěšnou aplikací na jiné aspekty černých děr věří strunoví teoretici upřímně tomu, že nepotrvá dlouho, a vysvětlení zá​hady, která spočívá ve středu černé díry, se začne vynořovat před naši​ma očima.

14.  KAPITOLA
Přemítání o kosmologii
Lidé odedávna pociťovali vášnivou touhu porozumět původu vesmíru. Snad žádná jiná otázka tolik nepřekračuje hranice kultur a věků. Inspi​rovala jak naše dávné předky, tak i výzkum moderního kosmologa. Kdesi v hloubi všichni a kolektivně dychtíme po tom, dozvědět se, proč vesmír existuje, jak se vyvinul do dnešního tvaru a jaký racionál​ní důvod - princip - za tímto vývojem stojí. Ohromující je, že lidstvo dospělo do fáze, kdy se objevuje půda pro vědecké zodpovězení někte​rých otázek tohoto druhu.
V současné době přijímaná vědecká teorie stvoření hlásá, že vesmír prošel obdobím velmi extrémních podmínek - obrovité energie, teplo​ty a hustoty - na samém počátku své existence. Jak už teď víme, tako​vé podmínky požadují, abychom vzali do úvahy nejen gravitaci, ale i kvantovou mechaniku, a proto je zrod vesmíru jako stvořený pro uplatnění znalostí získaných z teorie superstrun. K těmto rodícím se poznatkům se brzy dostaneme, nejprve však podrobně vylíčíme, co kosmologie říkala před dobami teorie strun a čemu se často říká stan​dardní model kosmologie.
Standardní model kosmologie
Moderní teorie vzniku vesmíru se začala rodit asi patnáct let poté, co Einstein dokončil svou obecnou teorii relativity. Zatímco Einstein ne​byl schopen svou teorii docenit a odmítl přijmout, že z ní plyne, že vesmír není ani věčný, ani statický, Alexandr Friedmann smýšlel jinak. Jak jsme vysvětlili v 3. kapitole, Friedmann nalezl něco, čemu se dnes říká řešení Einsteinových rovnic pro velký třesk, řešení, podle něhož se vesmír vynořil ze stavu nekonečného stlačení a nyní se v důsledku této prvotní exploze rozpíná. Einstein si byl tak jistý, že podobná časo​vě závislá řešení nejsou důsledkem jeho teorie, že zveřejnil krátký člá​nek, v němž tvrdil, že ve Friedmannově práci našel závažnou chybu.
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Asi o osm měsíců později se Friedmannovi podařilo Einsteina pře​svědčit, že tam žádná chyba není. Einstein vzal veřejně, avšak stroze, svoje tvrzení zpět. Nicméně je jasné, že si myslel, že Friedmannovy vý​sledky s naším vesmírem nesouvisejí. Ale asi o pět let později pozoro​val Edwin Hubble detailně několik desítek galaxií pětadvacetimetrovým teleskopem observatoře na Mount Wilsonu a potvrdil, že se vesmír opravdu rozpíná. Friedmannova práce, převlečená do systematičtějšího a efektivnějšího hávu fyziky Howardem Robertsonem a Arthurem Wal-kerem, dodnes tvoří základy moderní kosmologie.
A jak vypadá moderní teorie původu kosmu? Na počátku, asi před 15 miliardami let, došlo k jedinečné události, při níž vesmír, veškerý pro​stor a všechna hmota vyšlehly z bodového semínka nabitého nesmírnou energií. (Nedá moc práce najít místo, kde k velkému třesku došlo, pro​tože to bylo tam, kde teď sedíte, jakož i všude jinde; na počátku byla různá místa, která dnes vidíme, soustředěna v jediném bodě.) Teplota vesmíru pouhých 10~43 sekundy po velkém třesku, což je takzvaný Plane-kův čas, činila asi 1032 kelvinů, asi 10 bilionů bilionkrát větší, než je v nitru Slunce. Jak čas plynul, vesmír se rozpínal a chladl a spolu s tím se původní homogenní a rozpálené kosmické praplazma začalo shluko​vat a tvořit víry. Asi o stotislcinu sekundy později se vesmír zchladil do​statečně (asi na 10 bilionů kelvinů, přibližně miliónkrát větší žár než v nitru Slunce), aby se kvarky mohly uspořádat do trojic a vytvořit neut​rony a protony. Asi o setinu sekundy později nastaly ty správné podmín​ky, aby plazma neutronů a protonů „zamrzlo" do podoby jader nejleh​čích prvků v periodické tabulce. Během následujících tří minut vařící vesmír vychladl asi na miliardu kelvinů a mezi vytvořenými atomy pře​vládal vodík a helium spolu se stopovým množstvím deuteria (těžkého vodíku) a lithia. Tato doba je známa jako období prvotní nukleosyntézy.
Dalších pár stovek tisíců let se toho moc nestalo, snad kromě toho, že vesmír dál chladl a rozpínal se. Když však potom teplota klesla na něko​lik tisíc kelvinů, divoce poletující elektrony zpomalily natolik, zeje ato​mová jádra, většinou vodíku a helia, mohla zachytit a vytvořit tak první elektricky neutrální atomy. To byl důležitý okamžik. Od této chvíle je vesmír průhledný. Před etapou zachycení elektronů byl vesmír zaplněn hustým plazmatem elektricky nabitých částic - ať už kladně (jako jádra) nebo záporně (jako elektrony). Fotony, které interagují jen s elektricky nabitými částicemi, se nepřetržitě srážely a odrážely v husté lázni na​bitých částic a po krátké cestě životem byly hned odkloněny či pohlce​ny. Nabité částice byly pro fotony bariérou, kvůli níž byl vesmír neprů-svitný, podobně jako atmosféra za husté ranní mlhy nebo v době osle-

pující sněhové vánice. Jakmile se však záporně nabité elektrony usadi​ly na své oběžné dráhy kolem kladně nabitých jader a utvořily tak elek​tricky neutrální atomy, nabité zátarasy zmizely a hustá mlha ustoupi​la. Od té chvíle fotony z velkého třesku létaly vesmírem téměř bez omezení a celá rozloha vesmíru se postupně stala viditelnou.
Asi o miliardu let později už byl vesmír mnohem chladnější a gala​xie, hvězdy a nakonec i planety se začaly tvořit z gravitačně vázaných chomáčů prvotních prvků. Dnes, asi 15 miliard let po velkém třesku, můžeme žasnout nad velkolepostí vesmíru i nad naší kolektivní schop​ností po kouscích sestavit rozumnou a experimentálně ověřitelnou teo​rii původu kosmu.
Ale jak silně bychom opravdu měli teorii velkého třesku věřit?
Prověrka teorie velkého třesku
Astronomové ve svých nejsilnějších teleskopech vidí světlo, které vy​zářily galaxie či kvasary - kvazistelární objekty, obří a vzdálené gala​xie s velmi jasným středem, které se zdánlivě podobají hvězdám - pár miliard let po velkém třesku. To jim umožňuje kontrolovat rozpínání vesmíru, které předpovídá teorie velkého třesku, až do těchto časných fází vývoje vesmíru a všechno souhlasí na jedničku. K ověření toho, jak teorie fungovala v ještě dávnějších dobách, musí fyzici a astronomové sáhnout k nepřímým metodám. Nejrafinovanější přístup je postaven na reliktním záření.
Pokud jste se někdy dotkli duše z bicyklu poté, co jste ji energicky napumpovali vzduchem, víte, že byla teplá. Část energie, kterou jste spotřebovali na pumpování, se přeměnila na teplo a to zahřálo vzduch v duši. To je jen jeden příklad obecného principu, že se za značně obecných podmínek stlačované věci ohřívají. Lze uvažovat i naopak. Umožníme-li předmětu se rozpínat (čili provést dekompresi), ochladí se. Na tomto principu pracují klimatizační zařízení a ledničky: vhod​nou látku, třeba onen nešťastný freon, cyklicky stlačují a rozpínají (a také vypařují a kondenzují) a způsobují tak tok tepla v požadova​ném směru. Ačkoli tohle jsou prostá fakta pozemské fyziky, jsou hlu​boce zakořeněna i v chování kosmu jako celku.
Před chvílí jsme si řekli, že utvořením atomů z jader a z elektronů bylo umožněno fotonům svobodně cestovat vesmírem. To znamená, že je vesmír zaplněn „plynem" fotonů, letících tím či oním směrem, který je v kosmu homogenně rozložen. Jak se vesmír rozpíná, rozpíná se
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i tento plyn, protože vesmír je v podstatě nádobou tímto plynem napl​něnou. A právě jako teplota obvyklých plynů (například vzduchu v du​ši z kola) při rozpínání klesá, klesá také teplota fotonového plynu, když se vesmír rozpíná. Ve skutečnosti si už fyzik George Gamow a jeho studenti Ralph Alpher a Robert Herman v padesátých letech a Robert Dicke a Jim Peebles v polovině šedesátých let uvědomili, že dnešní vesmír může prostupovat téměř homogenní lázeň těchto prvotních fo​tonů, které se po 15 miliardách let kosmické expanze ochladily na pou​hých pár kelvinů (stupňů nad absolutní nulou).1 V roce 1965 učinili Arno Penzias a Robert Wilson z Bellových laboratoří v New Jersey náhodou jeden z nejdůležitějších objevů našeho věku, když zazname​nali „dosvit" velkého třesku v době, kdy pracovali na anténě, která měla sloužit v telekomunikačních družicích. Následný výzkum zdoko​nalil teorii i experiment a vyvrcholil měřeními satelitu COBE (Cosmic Background Explorer, Průzkumník kosmického pozadí čili reliktního záření), vypuštěným NASA počátkem devadesátých let. Získaná data fy​zikům a astronomům s velkou přesností potvrdila, že vesmírye zaplněn mikrovlnným zářením (kdyby byly naše oči citlivé na mikrovlny, ve svě​tě kolem bychom viděli rozptýlený žár), jehož teplota je asi 2,7 kelvina, v přesném souladu s očekáváním teorie velkého třesku. V konkrétních číslech: v každém krychlovém metru vesmíru - i v tom, v němž se právě nacházíte - je asi 400 milionů fotonů, které tvoří nikde nekončící moře mikrovlnného záření, ozvěnu stvoření. Část „sněžení", které se objeví na obrazovce, když odpojíte kabel od antény a naladíte stanici, která zruši​la plánované vysílání, je způsobena touto mlhavou vzpomínkou na velký třesk. Souhlas mezi teorií a experimentem potvrzuje kosmologickou představu o velkém třesku až k okamžiku, kdy se fotony začaly volně vznášet vesmírem, tedy několik stovek tisíc let po velkém třesku.
Můžeme ověřovat teorii velkého třesku v ještě časnějších stadiích života vesmíru? Ano. Za pomoci standardních principů teorie jader a termodynamiky mohou fyzici s jistotou předpovídat poměrné zastou​pení lehkých prvků, které vznikly v éře prvotní nukleosyntézy, mezi setinou sekundy a několika minutami po velkém třesku. Podle teorie by mělo například helium tvořit 23 % hmoty vesmíru. Měřením rela​tivního výskytu helia ve hvězdách a mlhovinách astronomové nahro​madili působivé důkazy toho, že předpověď míří do černého. Snad ješ​tě přesvědčivější je potvrzení předpovědi zastoupení deuteria, protože kromě velkého třesku v podstatě neexistuje astrofyzikální proces, kte​rý by mohl vysvětlit jeho řídkou, ale jistou přítomnost v celém kosmu. Potvrzení těchto poměrných zastoupení prvků, k nimž nedávno přiby-

lo i lithium, je citlivou zkouškou našeho chápání fyziky raného vesmí​ru až do dob prvotní nukleosyntézy.
To je natolik úžasné, že to působí až arogantně. Všechny údaje, které máme, potvrzují kosmologickou teorii schopnou popsat vesmír od setiny sekundy po velkém třesku až po dnešek, asi o 15 miliard let později. Nicméně bychom neměli zapomenout, že právě zrozený vesmír se vyvíjel v neobyčejném chvatu. Zlomky sekundy - zlomky mnohem menší než setina sekundy - tvořily kosmické epochy, jež světu vtiskly vlastnosti, které si udržel tak dlouhou dobu. Fyzici tedy jdou dále a snaží se vysvětlit vesmír v okamžicích ještě bližších vel​kému třesku. Tehdy je vesmír neustále menší, hustší a rozžhavenější a přesný kvantověmechanický popis hmoty a sil získává na důležitos​ti. V minulých kapitolách jsme rozmanitými argumenty zdůvodnili, že kvantová teorie pole bodových částic funguje až do chvíle, kdy se typická energie na částici přiblíží Planckově energii. V kosmolo​gickém kontextu se to stalo, když se vesmír vtěsnal přibližně do se​mínka o Planckově délce a měl tak velkou hustotu, že je velmi namáha​vé vůbec nalézt nějakou trefnou metaforu nebo poučnou analogii: hus​tota vesmíru v Planckově čase byla prostě kolosální. Při takových hustotách a energiích už s gravitací a s kvantovou mechanikou nelze za​cházet jako s dvěma nezávislými strukturami, jak je tomu v kvantové te​orii pole bodových částic. Hlavním poselstvím této knihy je, že při této energii a při energiích ještě vyšších musíme sáhnout k teorii strun. V řeči času, s těmito energiemi a hustotami se setkáme, když zkoumáme ves​mír méně než Planckův čas 10 ~43 sekundy po velkém třesku, a proto je tato nejčasnější epocha kosmologickou arénou pro teorii strun.
Než zamíříme do těchto nejdávnějších dob, podívejme se, co stan​dardní kosmologická teorie říká o dobách mezi Planckovým časem a setinou sekundy po velkém třesku.
Od Planckova času k setině sekundy po velkém třesku
Připomeňme si ze 7. kapitoly (a zejména z obrázku 7.1), že tři negravi-tační síly, jak se zdá, vzájemně splývaly v nesmírné horkém prostředí raného vesmíru. Fyzikální výpočty toho, jak se velikosti těchto sil mění s energií a s teplotou, ukazují, že asi před okamžikem 10 ~35 sekundy po velkém třesku tvořily silná, slabá a elektromagnetická síla jedinou „su-persílu" či sílu „velkého sjednocení". Vesmír byl v tomto stavu daleko
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symetričtější než dnes. Když roztavíte nesourodé kovy, získáte homo​genní taveninu; stejně tak extrémní energie a teploty vládnoucí velmi ranému vesmíru vymazaly značné rozdíly mezi silami, které pozoruje​me dnes. Čas ale plynul, vesmír se rozpínal a chladl a rovnice kvanto​vé teorie pole ukazují, že tato symetrie byla zmenšena řadou dosti ná​hlých kroků, jež nakonec vedly k dnešnímu relativně asymetrickému tvaru.
Není těžké pochopit fyziku, která se skrývá za takovou redukcí sy​metrie neboli za narušením symetrie, jak se přesněji nazývá. Představte si velkou nádobu s vodou. Molekuly H2O homogenně pokrývají celý objem nádoby a voda vypadá ze všech úhlů stejně. Začneme teď nádo​bu ochlazovat. Nejdříve se nic neděje, snad jen průměrná rychlost molekul vody trochu poklesne. Když se dostaneme k bodu mrazu, O °C, staneme se náhle svědky čehosi drastického. Tekutá voda začne mrznout a měnit se na tuhý led. V minulé kapitole jsme říkali, že to je jednoduchý příklad fázového přechodu. Pro naše nynější účely je ale důležité si všimnout, že fázový přechod sníží míru symetrie, kterou molekuly H2O vykazují. Zatímco kapalina vypadá stejně ze všech úhlů -je rotačně symetrická -, tuhý led je jiný. Má krystalickou strukturu, a když ho prohlédneme s dostatečnou přesností, vypadá jako každý jiný krystal z různých směrů odlišně. Fázovým přechodem poklesla míra zjevné rotační symetrie.
Ačkoli jsme mluvili jen o jednom známém příkladě, závěr má obec​nější platnost. U mnoha fyzikálních soustav projdeme při snižování teploty fázovým přechodem, který sníží čili „naruší" část původní sy​metrie. Měníme-li teplotu v dostatečně širokém intervalu, může systém nakonec projít mnoha fázovými přechody. Voda i nyní poslouží jako jednoduchý příklad. Začneme-li s H2O nad 100 °C, vidíme plyn - kon​krétně páru. V tomto stavu má systém ještě větší symetrii než v kapal​ném skupenství, jelikož jsou jednotlivé molekuly H2O osvobozeny ze „zácpy", ve které se ocitají v kapalném skupenství. V plynu ale všech​ny zcela rovnoprávně sviští nádobou, aniž by tvořily chomáče či „kli​ky", ve kterých se skupiny molekul vzájemně odlišují tím, s kým právě sousedí. Při vysokých teplotách vítězí molekulární demokracie. Když snížíme teplotu pod 100 "C, projdeme fázovým přechodem kondenza​ce a začnou se tvořit malé kapičky vody a symetrii omezí. Ochlazuje-me-li dále, dojde k další dramatické události při O "C, kdy fázový pře​chod tuhnutí vyvolá další náhlý pokles symetrie.
Fyzici věří, že mezi Planckovým časem a setinou sekundy se vesmír choval velmi podobně a prošel nejméně dvěma obdobnými fázovými

přechody. Při teplotách nad 1028 kelvinů vypadaly tři negravitační síly jako síla jediná, nejsymetričtěji, jak je vůbec možné. (Na konci této kapitoly se podíváme, jak teorie strun do tohoto vysokoteplotního slou​čení sil přidává i gravitaci.) Když však teplota poklesla pod 1028 kelvi​nů, vesmír prožil fázový přechod, v němž tři síly ze svého sjednocení vykrystalizovaly různými způsoby. Jejich velikosti a podrobnosti v je​jich působení na hmotu se začaly rozcházet. Symetrie mezi silami, kte​rá je očividná při vysokých teplotách, byla ochlazováním vesmíru na​rušena. Nicméně práce Glashowa, Salama a Weinberga (viz 5. kapito​la) ukazuje, že vysokoteplotní symetrie nezmizela úplné: slabá síla byla stále propletena s elektromagnetickou. Vesmír se musel dále rozpínat a ochlazovat; další velká událost nastala při teplotě 1015 kelvinů, tedy při teplotě asi stomilionkrát vyšší, než panuje v nitru Slunce. Tehdy vesmír prošel dalším fázovým přechodem, který ovlivnil elektromagne​tickou a slabou sílu. Obě vykrystalizovaly z jejich předchozího, sou-měrnějšího sjednocení a dalším ochlazováním vesmíru rozdíly mezi nimi už jen dále narůstaly. Tyto dva fázové přechody zodpovídají za to, že ve světě pozorujeme tři napohled odlišné negravitační síly, ačko​li náš stručný kosmický dějepis ukazuje, že všechny síly jsou hluboce provázány.
Kosmologická záhada
Tato kosmologie postplanckovské éry představuje elegantní, konzis​tentní a k výpočtům vhodný rámec pro chápání vesmíru od okamži​ku těsně po velkém třesku. Stejně jako u každé jiné úspěšné teorie vyvolává každý poznatek nové, podrobnější otázky. Ukazuje se, že ně​které tyto otázky sice kosmologický scénář, jak jsme ho popsali, ne-popírají, ale zvýrazňují některé jeho nepříjemné vlastnosti, které na​značují, zeje třeba hlubší teorie. Zaměříme se na jednu z nich. Říká se jí problém horizontu a je to jedno z nejdůležitějších témat moder​ní kosmologie.
Podrobné zkoumání reliktního záření vyjasnilo, že nehledě na směr, jímž natočíme anténu, je teplota záření vždycky stejná s přesností na setinu promile. Když se nad tím zamyslíte, možná si uvědomíte, že to je divné. Proč by měla mít různá místa ve vesmíru, oddělená ohromný​mi vzdálenostmi, tak přesně sladěnou teplotu? Zdánlivě přirozeným rozluštěním hádanky je, že dva protilehlé body vesmíru jsou sice od sebe velmi daleko dnes, v nejranějších okamžicích vesmíru však byly
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(stejně jako všechno ostatní) velmi blízko, stejně jako dvojčata, která byla oddělena při porodu. Poněvadž všechna místa ve vesmíru začala svou pouť v témže bodu, mohlo by se vám zdát, že na tom, že sdílejí charakteristické vlastnosti, například že mají stejnou teplotu, není nic překvapivého.
Ve standardní kosmologické teorii velkého třesku takový argument neuspěje. Proč? Miska s horkou polévkou postupně chladne, jelikož je v kontaktu s chladnějším vzduchem v okolí. Když si počkáte, teplota polévky se s teplotou vzduchu po vzájemném kontaktu vyrovná. Polév​ka v termosce si teplotu samozřejmě udrží mnohem déle, protože s okolním prostředím komunikuje mnohem méně. To dokládá, že ke srovnání čili homogenizaci teploty je třeba dostatečně dlouhý a neru​šený kontakt obou těles. Abychom otestovali návrh, že body v prosto​ru, které jsou dnes velmi vzdáleny, sdílejí stejnou teplotu v důsledku jejich kontaktu na počátku, musíme zkoumat, jak účinně si mohly v raném vesmíru vyměňovat informace. Na první pohled bychom si mysleli, že body byly v minulosti blíže, a proto byla jejich komunikace snazší. Prostorová blízkost je ale jen jednou stranou mince. Druhou stranou je čas, jehož je na výměnu informace třeba.
Abychom vše lépe pochopili, pusťme si pozpátku film o kosmické expanzi tak, že začneme současností a skončíme u velkého třesku. Je​likož rychlost světla určuje mez, jak rychle se může signál či informa​ce jakéhokoli druhu šířit, může si hmota ve dvou oblastech prostoru vyměnit tepelnou energii, a tedy mít naději srovnat obě teploty, jen teh​dy, dělí-li obě oblasti v daný okamžik vzdálenost kratší, než mohlo svět​lo od velkého třesku urazit. Když tedy film pouštíme pozpátku, jsme svědky souboje mezi tím, jak blízko se k sobě obě oblasti dostaly, a tím, jak moc musíme vrátit hodiny, aby se tam dostaly. Je-li třeba vzdále​nost mezi oběma místy 300 000 kilometrů, musíme film pustit až k jedné sekundě po velkém třesku. Oba body jsou sice dost blízko, ale stále na sebe nemohly působit, protože světlo na to, aby překonalo vzdálenost mezi nimi, potřebuje celou sekundu.2 Pokud chceme vzdá​lenost mezi body zmenšit na 300 kilometrů, musíme film pustit až k tisícině sekundy po velkém třesku, ale závěr bude znít stejně - ovliv​nit se nemohly, protože světlo mezi nimi rychleji než za tisícinu sekun​dy neprolétne. Stejným způsobem můžeme film promítnout až k mili-ardtině sekundy po velkém třesku, kdy by byly body od sebe 30 centi​metrů, ale stále nebylo od velkého třesku dost času na to, aby nějaký signál tuto vzdálenost překonal. Z toho plyne, že pouhé přibližování dvou bodů v blízkosti velkého třesku nezaručí, že mohly být v tepel-

ném kontaktu - jako polévka a vzduch -, který je nezbytný pro nasto​lení tepelné rovnováhy.
Fyzici ukázali, že přesně takovým neduhem trpí standardní model velkého třesku. Podrobné výpočty ukazují, že oblasti prostoru, které jsou dnes velmi vzdálené, neměly příležitost si vyměnit tepelnou ener​gii, což je nezbytné k vysvětlení rovnosti mezi jejich teplotami. Jelikož slovo horizont čili obzor určuje, jak daleko můžeme vidět - z jak daleké vzdálenosti může letět světlo, abychom tak řekli -, nazývají fyzici ne​vysvětlený homogenní charakter teploty v celém kosmu „problémem horizontu". Z existence této záhady neplyne, že by standardní kosmo​logická teorie byla špatně. Homogenní teplota nás ale energicky ujiš​ťuje o tom, že nám schází důležitý střípek do naší kosmologické mo​zaiky. Tento chybějící střípek nalezl v roce 1979 fyzik Alan Guth, dnes působící na Massachusettském technickém institutu (MÍT).
Inflace
Kořen problému horizontu tkví v tom, že k tomu, abychom dostali dvě vzdálené oblasti prostoru blízko sebe, museli jsme kosmický film pus​tit zpět až k začátku času. Fakticky tak daleko, že žádný fyzikální vliv neměl dost času, aby se z jedné oblasti dostal do druhé. Problém je tedy v tom, že při zpětném běhu kosmologického filmu směrem k vel​kému třesku se vesmír nesmršťuje dostatečně rychle.
Tohle je podstata myšlenky, ale stojí za to popis trochu vybrousit. Problém horizontu pramení z faktu, že - stejně jako u míče, který vy​hodíme vzhůru - tah gravitace zpomaluje tempo rozpínání vesmíru. Abychom například mohli zmenšit vzdálenost mezi dvěma body kos​mu na polovinu, musíme film vrátit blíže k počátku než na polovinu. Vidíme tedy, že když potřebujeme body přiblížit na 50 % původní vzdá​lenosti, bude nás od velkého třesku dělit doba kratší než 50 % doby původní. Kratší doba - měříme-li ji poměrem ke vzdálenosti - zname​ná, že ačkoli se obě oblasti přiblížily, je stále těžší vyměnit mezi nimi informaci.
Nyní lze lehce zformulovat, v čem spočívá Guthovo rozřešení. Na​lezl jiné řešení Einsteinových rovnic. Podle Gutha už velmi mladý ves​mír prošel krátkou epochou ohromně rychlého rozpínání - epochou, v níž se „nafukoval" (prováděl „inflaci") do nevídané, totiž exponenci​álně rostoucí velikosti. Zatímco míč vyhozený vzhůru zpomaluje, ex​ponenciální rozpínání se neustále zrychluje. Sledujeme-li kosmický film
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pozpátku, jeví se nám prudké a zrychlující se rozpínání jako prudké a zpomalující se smršťování. To znamená, že ke zmenšení vzdálenosti mezi dvěma oblastmi na polovinu potřebujeme (v exponenciální epoše) vrátit film méně než na polovinu - fakticky jen o kousíček. Z toho ply​ne, že byť se vzdálenost mezi oběma oblastmi výrazně zmenší, mají ve skutečnosti téměř stejně času, kdy mohly tepelně komunikovat a - stej​ně jako polévka a vzduch - kdy tedy mohly dosáhnout shodné teploty. Guthova práce - a její další důležitá zdokonalení, o něž se zasloužil Andrej Lindě, působící nyní na Stanfordově univerzitě, Paul Stein-hardt a Andreas Albrecht, tehdy na Pensylvánské univerzitě, a mnozí další - povýšila standardní kosmologický model na inflační kosmolo​gický model. Ten se liší od standardního kosmologického modelu v kraťoučkém časovém intervalu - asi od 10~36 do 10~34 sekundy po vel​kém třesku -, v němž se vzdálenosti ve vesmíru prodloužily asi 1030krát; srovnejte tohle obří číslo s koeficientem za stejný interval ve standardním scénáři, který je roven přibližně 100. Za kratičkou dobu, asi za biliontinu biliontiny biliontiny sekundy po velkém třesku, vzrost​la velikost vesmíru o více procent, než za celých následujících 15 mili​ard let. Před touto expanzí byly dva objekty, které jsou dnes odloučené
vznik galaxií
nukleosyntéza
velký třesk         inflace
dnes
Planckův čas
vznik
vznik
atomů       sluneční soustavy
elektroslabé sjednocení
Obrázek 14.1 Časová osa zachycuje několik klíčových okamžiků v dějinách vesmíru.
velké sjednocení

obrovskými kosmickými vzdálenostmi, navzájem mnohem blíže než podle standardního kosmologického modelu, díky čemuž mohly leh​ce docílit shodné teploty. Guthovým chvilkovým záchvatem kosmolo​gické inflace - následovaným obvyklejším rozpínáním ze standardní​ho modelu kosmologie - se tyto oblasti prostoru mohly vzdálit o obří vzdálenosti, které pozorujeme dnes. A tak rychlé, ale důkladné inflač​ní pozměnění standardního modelu kosmologie vyřešilo problém ho​rizontu (stejně jako řadu dalších důležitých problémů, o nichž jsme ne​mluvili) a získalo si respekt u velké části kosmologů.3
Historii vesmíru od Planckova času po současnost, tak jak ji podává dnešní teorie, shrnuje obrázek 14.1.
Kosmologie a teorie superstrun
Na obrázku 14.1 zůstává ještě jeden proužek času, a to mezi velkým třeskem a Planckovým časem, o němž jsme zatím nemluvili. Slepou aplikací rovnic obecné teorie relativity na tuto éru dojdou fyzici k zá​věru, že vesmír, jakmile se přibližujeme k velkému třesku, musel být stále menší, hustší a rozpálenější. V čase nula byla velikost vesmíru nulová a teplota i hustota se vyšplhaly na nekonečnou hodnotu. To nám signalizuje, že se tento teoretický model vesmíru, pevně zakotve​ný v klasickém gravitačním rámci obecné relativity, naprosto hroutí.
Příroda nám neodbytně říká, že za takových podmínek musíme slou​čit obecnou relativitu s kvantovou mechanikou - jinými slovy - že musíme užít teorie strun. Výzkum důsledků teorie strun pro kosmolo​gii je ale stále v plenkách. Poruchové metody mohou v nejlepším pří​padě poskytnout jen kostru pro naše chápání, jelikož extrémní energie, teploty a hustoty volají po přesném rozboru. Třebaže nás druhá super-strunová revoluce obdařila několika neporuchovými technikami, urči​tou dobu potrvá, než budou vybroušeny do takové přesnosti, jakou kosmologický kontext žádá. Nicméně, jak si hned řekneme, za posled​ní desetiletí udělali fyzici první kroky vstříc pochopení strunové kos​mologie. Co zjistili?
Zdá se, že teorie strun pozměňuje standardní kosmologický model nejméně ve třech ohledech. Za prvé, jak si nynější výzkum snaží ještě lépe ujasnit, z teorie strun plyne, že velikost vesmíru nemohla být ni​kdy menší než jistá dolní mez. To má dalekosáhlé důsledky pro chápá​ní vesmíru v okamžiku velkého třesku samotného, kdy měl podle stan​dardní teorie prostor doslova nulovou velikost. Za druhé, teorie strun
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obsahuje dualitu mezi malým a velkým poloměrem (hluboce prováza​nou s nejmenší možnou velikostí), která má také hluboký kosmologic​ký význam, jak za moment uvidíme. A za třetí, teorie strun má více než čtyři rozměry časoprostoru a z kosmologického hlediska je třeba mlu​vit i o jejich vývoji. Promluvme si o těchto bodech podrobněji.
Na počátku bylo planckovské semínko
Na sklonku osmdesátých let udělali Robert Brandenberger a Cumrun Vafa první důležité kroky k pochopení toho, jak aplikace zmíněných rysů teorie strun pozmění závěry standardního modelu kosmologie. Uvědomili si dvě důležité věci. Za prvé, když vracíme čas až k počátku světa, teplota roste, ovšem jen do chvíle, kdy vesmír měří ve všech směrech asi jednu Planckovu délku. Tehdy teplota dosáhne maxima a začne klesat. Příčinu takového chování není těžké intuitivně pocho​pit. Pro jednoduchost si představme (stejně jako Brandenberger s Va-fou), že všechny rozměry vesmíru jsou kruhové. Když pouštíme čas pozpátku, poloměry všech kružnic se zkracují a teplota roste. Z teorie strun víme, že smrští-li se pod Planckovu délku, je takový vývoj fyzikálně nerozlišitelný od toho, při němž se od Planckovy délky odrazí a začnou opět růst. Jelikož teplota při rozpínání vesmíru klesá, očekáváme, že marný pokus stlačit vesmír do subplanckovské velikosti způsobí, že tep​lota dosáhne maxima, přestane růst a začne naopak klesat. A Bran​denberger a Vafa detailními výpočty ověřili, že tomu tak opravdu je.
To je vedlo k následující kosmologické představě. Na počátku byly všechny prostorové dimenze teorie strun pevně svinuty do nejmenší možné velikosti, přibližně rovné Planckově délce. Teplota a energie byly obrovské, ale nikoli nekonečné, protože se teorie strun vyhýbá záhadám spojeným s nekonečně stlačeným počátečním bodem o nu​lové velikosti. V tomto prvním okamžiku vesmíru byly všechny prosto​rové dimenze teorie strun naprosto rovnocenné - byly zcela symetric​ké - a svinuté do mnohorozměrného semínka planckovské velikosti. Podle Brandenbergera a Vafy pak vesmír prošel první fází redukce sy​metrie; přibližně po Planckově době byly tři rozměry vyvoleny pro roz​pínání, zatímco ostatní si uchovaly původní planckovskou velikost. Tyto tři rozměry pak ztotožníme s rozměry inflačního kosmologické​ho scénáře, vývoj po Planckové času probíhá opět podle obrázku 14.1 a tři rozměry se roztáhnou do jejich dnes pozorované formy.

Proč tři?
Okamžitě se musíme ptát, co pohání redukci symetrie, která právě třem rozměrům předepíše, že se mají rozpínat? Vedle experimentální​ho faktu, že se pouze tři dimenze roztáhly do pozorovatelné velikosti, nám teorie strun dává vysvětlení, proč se nerozpínal jiný počet rozmě​rů - čtyři, pět, šest, sedm, osm nebo - což je něj symetričtější - všech devět (nebo podle M-teorie deset) rozměrů. Brandenberger a Vafa na​bídli možné vysvětlení. Připomeňme, že se dualita teorie strun mezi velkým a malým poloměrem opírá o fakt, že se struna může na kruho​vou dimenzi navinout. Brandenberger s Vafou si uvědomili, že takové navinuté struny mají sklon stahovat rozměry, které ovíjejí, podobně jako gumička napjatá kolem duše z kola, a bránit jim tak v rozpínání. Na první pohled to znamená, že se nebude rozpínat ani jedna dimen​ze, protože struny se mohou navíjet na všechny - a také to dělají. Vý​chodisko spočívá v pozorování, že navinutá struna může s odpovídající antistrunou (strunou ovíjející dimenzi v opačném směru) přijít do kon​taktu, hbitě anihilovat a vytvořit nenavinutou strunu. Pokud tyto pro​cesy probíhají dostatečně rychle a efektivně, zbavuje se tak vesmír „gu​miček" a rozpínání může pokračovat. Brandenberger a Vafa navrhli, že takto uniknout z přiškrcení navinutými strunami mohou jen tři dimen​ze. Zdůvodnili to následovně.
Představte si dvě bodové částice, které se „kutálejí" po jednorozměr​né přímce, například v Lajnistánu. Pokud zrovna nemají totožné rych​losti, dříve či později jedna druhou dohoní a obě se srazí. Všimněte si ale, že když se bodové částice náhodně pohybují v dvojrozměrném světě (například v Plochosvěté), pravděpodobně se nikdy nesrazí. Dru​hý rozměr prostoru otevírá pro každou částici celou paletu nových tra​jektorií a většina z nich se v žádném okamžiku neprotíná. Ve třech, čtyřech nebo více dimenzích je stále méně pravděpodobné, že by se dvě částice mohly setkat. Brandenberger a Vafa přišli s podobnou myš​lenkou, ale bodové částice nahradili smyčkami struny, navinutými na prostorové dimenze. Ačkoli to není lehké „vidět", pokud má prostor tři nebo méně kruhových rozměrů, dvě navinuté struny se nejspíše jed​nou srazí - to je analogie toho, co se stane dvěma částicím na přímce. Ve čtyřech a více rozměrech prostoru je však stále méně pravděpodob​né, že se navinuté struny setkají - tohle zase odpovídá situaci dvou bodových částic ve dvou či více dimenzích.4
To nás přivádí k následující představě. V prvních okamžicích vesmí​ru žene vřava z vysoké (ale konečné) teploty všechny dimenze k tomu,
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aby se rozpínaly. Rozpínají se, ale navinuté struny najednou expanzi zbrzdí a snaží se rozměry vrátit do jejích původní planckovské velikos​ti. Tepelné fluktuace však dříve či později roztáhnou na okamžik tři dimenze více než ostatní a - jak vyplývá z toho, co jsme řekli - struny ovíjející tyto tři dimenze kolem dokola se s velkou pravděpodobností střetnou. Asi v polovině případů se srazí strana s antistrunou a na​vzájem anihilují; takové anihilace postupné zeslabí přiškrcení tří roz​měrů a umožní jim expanzi. Čím více se tyto tři rozměry natáhnou, tím méně je pravděpodobné, že se na ně struny namotají, jelikož navinutá strana potřebuje stále větší energii. Expanze tedy sytí sama sebe a roz​měry spolu s tím, jak rostou, jsou stále méně přiškrcené. Teď už si mů​žeme představit, že tři vyvolené prostorové rozměry pokračují vývojem vysvětleným v předchozích kapitolkách a rozrostou se do velikosti dnešního pozorovatelného vesmíru nebo do velikosti ještě větší.
Kosmologie a Calabiho-Yauovy prostory
V zájmu jednoduchosti uvažoval Brandenberger s Vafou výhradně o kruhových dimenzích. Jak jsme uvedli v 8. kapitole, dokud jsou kru​hové dimenze dostatečně velké a zakřiví se samy do sebe dále, než kam dnes dohlédneme, kruhový tvar dimenzí není v rozpora s vesmírem, jaký pozorujeme. Ale pro dimenze, které zůstaly svinuté, je nutný rea​lističtější scénář, scénář, podle něhož se svinuly do spletitějšího Cala-biho-Yauova prostora. Klíčovou otázkou samozřejmě je do jakého. Čím je tento konkrétní tvar určen? Zatím na tuto otázku nikdo nedo​kázal odpovědět. Kombinací výsledků o drastické změně topologie z předchozí kapitoly a kosmologických poznatků však můžeme navrh​nout schéma jak na to. Z přechodů v bodě konifoldu víme, že se libo​volná Calabiho-Yauova varieta může zdeformovat do kterékoli jiné. Lze si tedy představit, že v bouřlivých a horkých okamžicích po vel​kém třesku zůstává svinutá Calabiho-Yauova složka prostora malá, ale provádí šílený tanec, při němž se stále dokola tkanina prostora páře a zase sešívá a spolu s tím se pohybujeme po dlouhé posloupnosti stá​le odlišných Calabiho-Yauových tvarů. Jakmile jsou tři rozměry dost velké a vesmír se ochladí, přechody od jednoho Calabiho-Yauova tva​ru k jinému se zpomalí a dodatečné rozměry se nakonec usadí do tva​ru, který při troše optimismu vede ke světu s právě takovými vlastnost​mi, jaké pozorujeme. Úkolem pro fyziky je detailně porozumět, jak lze vývoj Calabiho-Yauovy složky prostora do její dnešní formy předpově-

dět z teoretických principů. Zásluhou nového poznatku, že lze Calabi-ho-Yauovu varietu plynule proměnit na jakoukoli jinou, docházíme k tomu, že se problém výběru správného Calabiho-Yauova tvaru z mno​ha možností možná jednou zredukuje na kosmologickou otázku.5
Před začátkem?
Protože neměli k dispozici přesné rovnice teorie stran, byli Branden​berger s Vafou při svém výzkumu kosmologie donuceni k četným apro​ximacím a předpokladům. Vafa nedávno řekl:
Naše práce staví do popředí nový způsob, jímž dovoluje teorie strun začít řešit trvající problémy standardního přístupu ke kosmologii. Na​příklad je vidět, že celému pojmu počáteční singularity se lze podle teo​rie strun vyhnout. Poněvadž je při našem dnešním neúplném chápání strunové teorie obtížné provést zcela věrohodné výpočty v takových ex​trémních situacích, představuje naše práce jen první výpravu do struno​vé kosmologie a zdaleka jistě neřekla poslední slovo.6
Od jejich článku fyzici krůček po krůčku prohlubují naše chápání stranové kosmologie. Následují tak Gabriela Veneziana a jeho spo​lupracovníka Maurizia Gasperiniho z Turínské univerzity a další. Gasperini a Veneziano přišli se svou vlastní přitažlivou verzí strano​vé kosmologie, která se scénářem uvedeným výše jisté rysy sdílí, ale v mnohých se významně liší. Stejně jako Brandenberger a Vafa, i oni se opírají o princip teorie strun, podle něhož existuje nejkratší mož​ná vzdálenost, čímž se vyhýbají nekonečné teplotě a hustotě energie, kterou se vyznačuje standardní i inflační kosmologická teorie. Místo toho, aby z toho vyvodili, že vesmír začal jako extrémně horké semín​ko o Planckově délce, navrhli Gasperini a Veneziano, že mohla exis​tovat celá prehistorie vesmíru - k níž došlo před okamžikem, které​mu jsme dosud říkali „čas nula" - jejímž výsledkem byl planckovský zárodek kosmu.
V tomto takzvaném scénáři před velkým třeskem (anglicky „pre-big bang") vesmír začal svou pouť časem ve zcela odlišném stavu, než jaký známe z teorie velkého třesku. Podle Gasperiniho a Veneziana místo toho, aby byl vesmír extrémně horký a svinutý do titěrného smítka pro​storu, byl na počátku chladný a v podstatě nekonečně velký. Rovnice teorie stran potom naznačují - trochu jako v Guthově inflační epoše -,
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že musela nastat nestabilita a rozehnala všechny body vesmíru od sebe navzájem. Gasperini s Venezianem ukázali, že se tím prostor stále více zakf ivoval, ohříval a jeho hustota rostla.7 Po určité době mohla jistá trojrozměrná oblast milimetrové velikosti uvnitř tohoto velkého prosto​ru vypadat přesně jako superhorká a hustá skvrna prostoru, která se zrodila z Guthovy inflační expanze. A standardním rozpínáním kos​mologie velkého třesku se z této milimetrové oblasti mohl vyvinout celý nám známý vesmír. A protože navíc i v epoše před velkým třes​kem dochází k inflačnímu rozpínání, je Guthovo řešení problému ho​rizontu v kosmologickém scénáři Gasperiniho a Veneziana automatic​ky obsaženo. Jak Veneziano pravil: „Teorie strun nám nabízí svou ver​zi inflační kosmologie na stříbrné míse."8
Superstrunová kosmologie se rychle stává aktivním a úrodným po​lem výzkumu. Scénář s událostmi před velkým třeskem už třeba pod​nítil značné množství překotné, ale přesto plodné diskuse a zdaleka není jasné, jakou roli bude hrát v tom pohledu na kosmologii, který se nakonec z teorie strun vynoří. Takových poznatků fyzici nepochybně dosáhnou jen v případě, že budou umět uplatnit všechny aspekty dru​hé superstrunové revoluce. Jaké kosmologické důsledky mají třeba brá​ny vyšších dimenzí? Jak se kosmologie změní v případě, že teorie strun má vazebnou konstantu, která odpovídá bodu někde u středu obrázku 12.11, a nikoli ve výběžcích? Jinými slovy, jaký dopad má kompletní M-teorie na obraz nejranějších okamžiků vesmíru? Fyzici nyní usilov​ně tyto klíčové otázky studují. A k jednomu důležitému poznatku už dospěli.
M-teorie a splynutí všech sil
Obrázek 7.1 ukazuje, jak velikosti tří negravitačních sil při dostatečně vysoké teplotě splývají. Jak do tohoto obrázku zapadá velikost síly gra​vitační? Před objevem M-teorie byli fyzici schopni dokázat, že při nej​jednodušší volbě Calabiho-Yauovy složky prostoru se gravitační síla s ostatními silami mine, byť ne o mnoho, jak ukazuje obrázek 14.2. Strunoví teoretici zjistili, že splynutí lze docílit kromě jiného tím, že zvolenou Calabiho-Yauovu varietu pečlivě vymodelujeme; takové doda​tečné seřizování však působí na fyziky vždycky nepříjemné. Jelikož dnes nikdo neumí předpovědět přesný tvar Calabiho-Yauových dimen​zí, je nebezpečné spoléhat na taková řešení problémů, která tak citlivě závisejí na přesných detailech jejich tvaru.

kratší vzdálenost
Obrázek 14.2 V M-teorii se mohou přirozeným způsobem velikosti všech čtyř sil setkat v jednom bodě.
Witten ale ukázal, že druhá superstrunová revoluce nám poskytuje daleko odolnější a robustnější řešení. Zkoumáním toho, jak velikosti sil závisejí na vazebné konstantě, která nemusí být malá, Witten zjistil, že křivku pro gravitační sílu lze lehce „postrčit", aby se s ostatními spoji​la (jak ukazuje obrázek 14.2), aniž bychom museli nějak zvláštně mo​delovat tvar Calabiho-Yauovy variety. Ačkoli dělat závěry o této otázce může být předčasné, Wittenovo pozorování může naznačovat, že kos​mologické jednoty lze snáze dosáhnout v širším rámci M-teorie.
Postřehy zmíněné v této a v předchozích kapitolkách představují první a poněkud nesmělé krůčky k porozumění kosmologickým dů​sledkům strunové/M-teorie. Fyzici odhadují, že neporuchové nástroje budou v následujících letech přibroušeny a z jejich aplikace na kosmo​logické otázky mohou vyplynout velmi hluboké poznatky.
Doposud však neznáme metody dostatečně silné na to, abychom kosmologii podle teorie strun dokonale pochopili, a tak stojí za to se obecněji zamyslet nad možnou úlohou, kterou může kosmologie se​hrát při hledání finální teorie. Upozorňujeme čtenáře, že některé myš​lenky budou mít spekulativnější charakter než většina toho, o čem jsme dosud mluvili, ale skrývají v sobě přinejmenším otázky, na které by měla každá smysluplná finální teorie umět jednoho dne odpovědět.
318

319
Kosmologické spekulace a konečná teorie
Kosmologie v nás dokáže vzbudit náboženské pocity, neboť chápání toho, jak věci začaly, je - alespoň pro některé - nejlepší náhražkou porozumění tomu, proč začaly. To neznamená, že moderní věda umož​ňuje propojení mezi otázkou „jak" a otázkou „proč" - to opravdu ne​dokáže a takové vědecké spojení nejspíše ani nikdy nalezeno nebude. Od studia kosmologie si ale slibujeme nejúplnější možné chápání vzni​ku vesmíru a to nám přinejmenším umožňuje vědecky informovaný pohled na myšlenkovou kostru, v níž lze otázky klást. Nejhlubší mož​né obeznámení se s otázkou bývá mnohdy naší nejlepší náhradou za odpověď.
V kontextu hledání finální teorie nás takové vznešené úvahy o kos​mologii mohou přivést i ke konkrétnějšímu uvažování. To, jak se věci ve vesmíru jeví dnes - na pravém konci časové osy z obrázku 14.1 -, závisí jednak na fundamentálních zákonech fyziky, ale jednak také na aspektech kosmologického vývoje od samotného levého konce časové osy, které mohou ležet mimo dosah i té nejhlubší teorie.
Nedá moc práce si srovnat, jak k tomu může dojít. Přemýšlejme tře​ba o tom, co se stane, když vyhodíme míč do vzduchu. Následný po​hyb se řídí gravitačními zákony, ale z těchto zákonů samotných nelze předpovědět, kde míč přistane. Musíme také znát rychlost míče a jeho směr ve chvíli, kdy opouštěl ruku. Musíme tedy znát počáteční podmín​ky pohybu míče. I mnohé vlastnosti vesmíru závisejí na historických nahodilostech - to, proč se utvořila hvězda zde a planeta onde, v sobě obsahuje složitý řetěz událostí, které lze, alespoň v principu, odvodit z vlastností vesmíru těsně po jeho zrodu. Možná ale také univerzálněj​ší rysy vesmíru, snad i vlastnosti elementárních částic a sil, přímo zá​visejí na historickém vývoji - na vývoji, který je podmíněn nahodilými počátečními podmínkami vesmíru.
V podstatě jsme se už zmínili o jednom příkladu toho, jak by podob​ná myšlenka mohla být uskutečněna v teorii strun: Když se mladý a horký vesmír vyvíjel, dodatečné rozměry mohly neustále měnit svou formu a nakonec, poté co se věci dostatečně zchladily, se ustálit do tvaru jednoho konkrétního Calabiho-Yauova prostoru. Stejně jako u míče vyhozeného do vzduchu ale může výsledek takové evoluce zá​viset na podrobnostech toho, jak evoluce začala. Vidíme, že prostřed​nictvím vlivu konečného Calabiho-Yauova prostoru na hmotnosti čás​tic a vlastnosti sil může kosmologická evoluce podstatně ovlivňovat fyziku, kterou dnes pozorujeme.

Nevíme, jaké byly počáteční podmínky vesmíru, dokonce ani jaké​ho jazyka, pojmů a myšlenek bychom k jejich popisu měli užít. Věří​me však, že standardní i inflační kosmologický model mluví o podiv​ném počátečním stavu s nekonečnou energií, hustotou a teplotou ni​koli proto, že takové fyzikální podmínky skutečně nastaly, ale proto, že jsou tyto teorie pro popis úplného počátku neadekvátní. Teorie strun nabízí vylepšení svým poznatkem, že se podobným nekoneč​ným extrémům lze vyhnout; nicméně nikdo zatím neví, jak svět opravdu začal. Naše nevědomost je ve skutečnosti ještě hlubší, do​konce ani nevíme, zda má vůbec otázka po počátečních podmínkách smysl, nebo zda je to otázka, která bude navždy ležet mimo dosah libovolné teorie - podobně jako snaha vypočítat z obecné relativity, jak silně jsme udeřili do míče. Odvážní fyzici jako Stephen Hawking nebo James Bartle z Kalifornské univerzity v Santa Barbaře se po​koušeli dostat otázku kosmologických počátečních podmínek pod deštník fyzikální teorie, všechny takové pokusy ale zůstaly neprůkaz-né. V kontextu strunové/M-teorie je v současnosti naše chápání kos​mologie příliš primitivní na to, abychom rozhodli, zda si náš kandi​dát na „teorii všeho" titul opravdu zaslouží tím, že dokáže určit i kosmologické počáteční podmínky a povýšit je tak na přírodní zá​kon. Je to jedna z hlavních otázek budoucího výzkumu.
Některé nedávné a velmi spekulativní návrhy obhajovaly, že vysvět​lovači schopnosti jakékoli finální teorie jsou omezeny nejen počáteč​ními podmínkami a tím, jak ovlivňují historické nahodilosti, ale ještě dalšími způsoby. Nikdo neví, zda jsou to myšlenky správné, či chybné, každopádně se dnes nacházejí na periferii zájmu hlavního proudu vědy. Stavějí však do popředí - byť dosti provokativním a spekulativ​ním způsobem - překážky, s nimiž se může každá navržená finální teo​rie setkat.
Základní myšlenka se odvíjí od následující možnosti. Představte si, že to, čemu říkáme vesmír, je fakticky jen drobná část daleko rozsáh​lejší kosmologické arény, jeden z nesčetně mnoha vesmírných ostrův​ků rozprášených po velkolepém kosmologickém souostroví. Ač to zní jako za vlasy přitažená myšlenka - a nakonec možná i je -, navrhl Andrej Lindě konkrétní mechanismus, který k takovému superobrovi-tánskému vesmíru může vést. Lindě zjistil, že krátká, ale osudová éra inflačního rozpínání, o níž jsme mluvili, nemusí být událostí, která se stala jen jednou. Podmínky pro inflační rozpínání totiž mohly opako​vaně nastat v mnoha izolovaných oblastech vesmíru a každá z nich si mohla projít svou vlastní inflací, díky níž se z ní vyvinul nový vesmír,
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oddělený od ostatních. V každém z těchto vesmírů navíc proces pokra​čuje a nové vesmíry pučí z bublinek ve vzdálených končinách vesmíru starého a tvoří tak nikde a nikdy nekončící síť nafukujících se vesmí​rů. Terminologie se stane trochu těžkopádnou, ale přesto následujme módní trend a říkejme tomuto velmi rozšířenému pojmu vesmíru mul-tivesmír a každé z jeho částí vesmír.
Tím klíčovým v Lindeho návrhu je, že zatímco (v 7. kapitole) jsme řekli, že všechno nasvědčuje názoru, že celému vesmíru vládne totož​ná a konzistentní fyzika, nemusí to platit pro fyzikální vlastnosti těch​to dalších vesmírů, pokud jsou od nás odděleny nebo pokud alespoň světlo nemělo dost času, aby k nám z těchto končin zavítalo. Můžeme si tedy představit, že se fyzika mění od vesmíru k vesmíru. Některé z nich se od našeho mohou lišit jen nepatrně: hmota elektronu nebo velikost silné interakce může být o tisícinu procenta menší nebo větší než v našem vesmíru. V dalších vesmírech mohou panovat zřetelně odlišné fyzikální podmínky - up-kvark může vážit desetkrát více než u nás a elektromagnetická interakce může být desetkrát silnější - a to všechno má na hvězdy a na život, jak ho známe, zásadní dopad (jak jsme naznačili v 1. kapitole). V dalších vesmírech se fyzika může od naší lišit ještě dramatičtěji. I samotný seznam elementárních částic a sil může být zcela odlišný než ten náš, případně, necháme-li se inspi​rovat teorií strun, i počet rozlehlých rozměrů se může lišit; některé vesmíry mohou mít třeba i nula či jeden pozorovatelný rozměr, zatím​co jiné, rozpínavé vesmíry se mohou pochlubit osmi, devíti nebo i de​seti velkými prostorovými rozměry. Necháme-li svou fantazii rozehrát, i zákony samotné se od vesmíru k vesmíru mohou drasticky měnit. Paleta možností je nekonečná.
A pointa? Pohlédneme-li na toto obří bludiště vesmírů, naprostá většina nebude mít podmínky vhodné pro život, dokonce ani pro nic, co by se životu nám známému byť jen vzdáleně podobalo. U drastic​kých zrněn fyziky je důvod nasnadě. Kdyby náš vesmír opravdu vypa​dal jako hadicový vesmír, život, jak ho známe, by neexistoval. Ale i méně nápadné změny by vadily například při vzniku hvězd, jelikož by poničily schopnost hvězd hrát roli kosmických kotlů, v nichž se vy​rábějí prvky pro život nezbytné, například uhlík nebo kyslík, které jsou obyčejně „vyzvraceny" po vesmíru při výbuších supernov. Když se teď zeptáme, proč mají síly a částice přírody právě takové konkrétní vlast​nosti, které pozorujeme, ve světle citlivé závislosti života na podrob​nostech fyzikálních zákonů možnou odpověď nalezneme: v končinách multivesmíru nabývají tyto veličiny široké škály hodnot; v jiných ves-

mírech se lišit mohou a také se liší. Zvláštností konkrétní kombinace vlastností částic a sil, které pozorujeme, je očividně jejich schopnost umožnit život. A život, a to pokud možno inteligentní, je nezbytným předpokladem k tomu, aby otázka, proč má vesmír právě takové vlast​nosti, vůbec mohla zaznít. Lidově řečeno, věci jsou takové, jaké v na​šem vesmíru jsou, protože kdyby byly jiné, nebyli bychom tady, aby​chom si toho mohli všimnout. Je to jako s vítězem ruské rulety, jehož překvapení z přežití je rázem ztlumeno, protože si uvědomí, že i kdy​by býval nezvítězil, nedostal by příležitost nepocítit překvapení; podob​ně má multivesmírná domněnka schopnost zmírnit náš zájem o otáz​ku, proč vesmír vypadá právě tak, jak vypadá.
Tento řetěz argumentuje odrůdou myšlenky s dlouhou historií, kte​ré se říká antropickýprincip. Jak jsme viděli, jeho pohled na svět je pra​vým opakem snu o pevné, jednotné teorii, schopné cokoli předpově​dět, podle níž jsou věci takové, jaké jsou, protože jinak to být nemůže. Spíše než odlesk krásy poezie, v níž do sebe všechno zapadá s tvrdo​šíjnou elegancí, staví před nás multivesmír a antropický princip obrázek až přehnaně široké sbírky vesmírů, jejíž chuť po rozmanitosti nelze nasytit. Zapeklitou otázku, zda je představa multivesmíru správná, sot​va někdy zodpovíme. Dokonce i kdyby jiné vesmíry existovaly, nejspí​še s nimi nikdy nepřijdeme do kontaktu. Pojem multivesmíru ale v na​šich představách nesmírně zvětšil svět - způsobem, proti němuž i Hub-bleův poznatek, že Mléčná dráha je jen jednou z mnoha galaxií, bledne závistí - a přinejmenším nás varuje, abychom od finální teorie neoče​kávali více, než je zdrávo.
Od finální teorie bychom měli žádat logicky správný kvantověme-chanický popis všech sil a veškeré hmoty. Finální teorie by měla nabíd​nout přesvědčivý kosmologický scénář pro náš vesmír. Kdyby ale idea multivesmíru odpovídala skutečnosti - nepřehlédněte slovo „kdyby" -, neměli bychom od finální teorie očekávat vysvětlení hmotností a ná​bojů částic a velikostí sil.
Musíme ale zdůraznit, že i když spekulativní předpoklad o multives​míru přijmeme, bude mít závěr, že našim teoriím odebírá sílu předpo​vídat, k nenapadnutelnosti daleko. A to proto, že když pustíme ze ře​tězu svou fantazii a dopřejeme si spekulace nad multivesmírem, měli bychom ze řetězu uvolnit i své teoretické schopnosti a přemýšlet nad mechanismy, které zdánlivou nahodilost multivesmíru dokážou zkro​tit. Můžeme si například poměrné konzervativně představit, že by​chom - za předpokladu správnosti hypotézy o multivesmíru - dokáza​li rozšířit platnost finální teorie i na daleké končiny multivesmíru a že
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by nám „rozšířená finální teorie" mohla říct, proč a jak jsou hodnoty fundamentálních parametrů rozprostřeny napříč vesmíry, z nichž se multivesmír skládá.
Radikálnější řešení vyšlo z pera Leeho Smolina z Pensylvánské stát​ní univerzity. Toho inspirovala podobnost mezi podmínkami v době velkého třesku a ve středu černé díry - oba případy charakterizuje ko​losální hustota stlačené hmoty. Podle něj je každá černá díra semínkem nového vesmíru; ten z ní vytryskne v explozi podobné velkému třesku, je však před našimi zraky navždy skryt horizontem událostí černé díry. Představil tak jednak nový mechanismus, jak lze formovat multivesmír, ale vnesl také do diskuse nový prvek - kosmickou odrůdu genetické mutace -, s nímž věda může obejít omezení, do nichž ji uvěznil antro-pický princip.' Představme si spolu se Smolinem, že fyzikální vlastnos​ti vesmíru, který „vypučel" z jádra černé díry, jako třeba hmotnosti částic či velikosti sil, se blíží vlastnostem mateřského vesmíru, ale ne​jsou s nimi totožné. Jelikož černé díry vznikají z vyhaslých hvězd a zrod hvězd závisí na přesných hodnotách hmotností částic a velikostí sil, potence daného vesmíru - množství černých děr čili potomků, kte​ré může zrodit - citlivě závisí na těchto parametrech. Malé odchylky těchto parametrů způsobí, že některé dceřiné vesmíry budou ještě lépe optimalizovány pro vytváření černých děr než vesmír mateřský, a bu​dou tedy mít ještě početnější potomstvo.10 Po mnoha „generacích" tedy bude potomstvo vesmírů nejlépe vybavených k produkci černých děr tak početné, že doslova zaplaví multivesmír. Místo aby se Smolin do​volával antropického principu, nabízí nám dynamický mechanismus, který statisticky přibližuje fyzikální parametry vesmírů každé nové ge​nerace ke konkrétním hodnotám - k hodnotám nejpříhodnějším pro produkci černých děr.
Tento přístup poskytuje novou metodu, jíž lze fundamentální para​metry hmoty a sil vysvětlit, a to dokonce i v kontextu multivesmíru. Kdyby Smolinova teorie odpovídala skutečnosti a kdybychom obývali typický vesmír (na tato „kdyby" lze samozřejmě zaútočit z mnoha stran), parametry částic a sil, které měříme, by měly být optimální pro produkci černých děr. Jakékoli ošizení těchto parametrů by pak tvor​bu černých děr ztížilo. Fyzici tuto předpověď začali zkoumat; do dneš​ního dne se nedohodli na tom, zda je platná. Byť se třeba nakonec ukáže, že Smolinův konkrétní nápad je chybný, ukazuje nám, že finál​ní teorie by se mohla vydat po úplně nové stezce. Daná finální teorie může být na první pohled příliš ohebná. Můžeme z ní vyvodit, že po​pisuje hromadu vesmírů, z nichž většina nemá žádnou souvislost s ves-

mírem, v němž žijeme. Můžeme si ba i představit, že tuto dlouhou řadu vesmírů lze fyzikálně realizovat představou multivesmíru, který na první pohled navždy omezí naši schopnost dělat předpovědi. Z to​ho, co jsme si však už řekli, vychází, že pokud správné pochopíme nejen konečné zákony vesmíru, ale i jejich důsledky pro kosmologic​kou evoluci v nečekaně impozantním měřítku, konečného vysvětlení lze přesto dosáhnout.
Kosmologické důsledky strunové/M-teorie budou nepochybně jed​nou z důležitých oblastí výzkumu 21. století. Bez urychlovačů schop​ných vyvinout planckovské energie budeme muset stále více spoléhat na experimentální data z kosmického urychlovače velkého třesku a na pozůstatky, které nám po celém vesmíru zanechal. Při troše štěstí a vytrvalosti nakonec možná budeme schopni otázku, jak vesmír začal a proč se vyvinul do tvaru, který dnes můžeme spatřit na nebi i na Zemi, zodpovědět. Naše dnešní znalosti a konečné odpovědi na fun​damentální otázky samozřejmě dělí rozsáhlé nezmapované území. Rozvoj kvantové teorie gravitace - totiž teorie superstrun - nás však naplňuje důvěrou, že jsme už získali teoretické nástroje, s nimiž se můžeme vydat do dalekých končin neznáma a možná jednou - bezpo​chyby po velkém úsilí - najdeme odpovědi na některé z nejhlubších kdy položených otázek.
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ČÁST  PÁTÁ
Sjednocování v 21. století
15.  KAPITOLA
Vyhlídky
Za několik staletí bude možná teorie superstrun či její výhonek M-teo-rie rozvinuta natolik, že by ji ani vůdčí osobnosti dnešního výzkumu nepoznali. Budoucí úsilí fyziků může ukázat, zeje teorie strun jen jed​ním důležitým krokem na dlouhé cestě k daleko velkolepějšímu pojetí kosmu, pojetí, které v sobě zahrnuje myšlenky radikálně odlišné od všeho, s čím jsme se zatím setkali. Historie vědy nás totiž učí, že vždy když si myslíme, že jsme už všechno pochopili, si příroda přichystá velké překvapení, které nás dotlačí ke značným, někdy až drastickým změnám v náhledu na fungování světa. Můžeme si ale také představit, jak už mnozí před námi možná naivně a namyšleně činili, že žijeme ve zlomové epoše lidské historie, v níž se hledání finálních zákonů vesmí​ru konečně přiblíží k cíli na dosah ruky. Edward Witten prohlásil:
Mám pocit, že s teorií strun jsme tak blízko cíli, že si - v okamžicích největšího optimismu - představuji, že finální tvar teorie může každým dnem spadnout z nebes komusi do klína. Realističtěji ale cítím, že jsme v procesu konstrukce daleko hlubší teorie, než jsme měli kdykoli před​tím, a že až někdy v 21. století, kdy už budu příliš starý, než abych mohl oboru přinášet užitečné myšlenky, budou muset mladší fyzici rozhod​nout, zda jsme opravdu našli finální teorii.1
Ačkoli stále slyšíme dozvuky otřesů z druhé superstrunové revoluce a musíme vstřebávat řadu nových a skvělých poznatků, které se z ní

vylíhly, většina strunových teoretiků souhlasí, že bude ještě třeba třetí nebo i čtvrté revoluce, než se před námi objeví teorie strun v plné síle a než budeme moci rozhodnout, zda je opravdu tou finální teorií. Jak jsme viděli, teorie strun už nakreslila pozoruhodný obraz toho, jak ves​mír funguje, ale existují značné překážky a rozviklané články řetězů úvah, na které se strunoví teoretici v 21. století bezpochyby zaměří. V této poslední kapitole tedy nebudeme moci vyprávění o snu lidstva nalézt nejhlubší zákony vesmíru dokončit, protože příběh ještě nekon​čí. Upřeme však své zraky na budoucnost teorie strun; podíváme se na pět klíčových otázek, jimž teoretici strun budou při svém budoucím pronásledování konečné teorie čelit.
Jaký fundamentální princip stojí za teorií strun?
Jedním z poučení, která nám poslední století přineslo, je zjištění, že známé zákony fyziky jsou spojeny s principy symetrie. Speciální teo​rie relativity stojí na symetrii obsažené v principu relativity - na syme​trii mezi rovnoměrně a přímočaře se pohybujícími pozorovatelkami. Gravitační síla, popsaná obecnou teorií relativity, stojí na principu ekvivalence - rozšíření principu relativity, v němž postavíme na roven všechny možné úhly pohledu, ať už je jejich pohyb jakkoli složitý. A silná, slabá a elektromagnetická síla stojí na abstraktnějších princi​pech kalibrační symetrie.
Symetrie, jak jsme uvedli, hraje v očích fyziků prominentní úlohu a stojí kdesi u základního kamene každé teorie. Gravitace z tohoto hle​diska existuje proto, aby mohly být všechny možné úhly pohledu rov​nocenné - tedy aby princip ekvivalence mohl platit. Podobně zbylé tři síly existují proto, aby příroda respektovala příslušné kalibrační syme​trie. Samozřejmě že takový přístup přesouvá břemeno otázky, proč jis​tá síla existuje, na otázku, proč příroda uznává odpovídající princip symetrie. Ale jistě cítíme, že i to je pokrok, zvláště když jde o symetrii pozoruhodně přirozenou. Kupříkladu proč bychom se vztažnou sou​stavou jedné pozorovatelky měli zacházet jinak než s kteroukoli další? Je daleko přirozenější, když zákony vesmíru přistupují ke všem rovno​právně; a toho docílíme principem ekvivalence a zavedením gravitace do struktury kosmu. Podobné racionální zdůvodnění negravitačních sil nalezneme v kalibračních symetriích, jak jsme naznačili v 5. kapitole, ačkoli musí mít člověk jisté matematické znalosti, aby toto zdůvodně​ní zcela docenil.
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Teorie strun nás v tomto řetězci zdůvodnění přivádí ještě o jednu úroveň hlouběji, jelikož všechny zmíněné principy symetrie, stejně jako další - supersymetrie - se vynořují z její struktury. Kdyby bývala historie kráčela po jiné stezce - a fyzici přišli s teorií strun už před staletími -, možná by tyto principy symetrie dnes objevili při studiu jejích vlastnos​tí. Nezapomínejme však, že zatímco princip ekvivalence nám dává jis​té porozumění, proč existuje gravitace, a kalibrační symetrie nám dá​vají určitý cit pro důvod existence zbylých tří sil, v kontextu teorie strun jsou tyto symetrie pouhými důsledky; přestože jejich důležitost v žád​ném smyslu nepoklesla, jsou jen částí koncového produktu mnohem větší teoretické struktury.
Taková diskuse nás dovádí k následující otázce: Je teorie strun sa​motná nevyhnutelným důsledkem nějakého širšího principu - nikoli nezbytně principu symetrie - v podobném smyslu, v jakém princip ekvivalence neúprosně vede k obecné relativitě nebo kalibrační syme​trie k ostatním silám? V době, kdy jsou psány tyto řádky, zatím nikdo nepřišel na to, jak na tuto otázku odpovědět. Abychom docenili důle​žitost této otázky, představme si Einsteina, jak se snaží formulovat obecnou teorii relativity, aniž by prožil onen šťastný den roku 1907 v patentovém úřadě v Bernu, kdy ho napadl princip ekvivalence. For​mulovat obecnou relativitu bez tohoto klíčového poznatku by sice ne​bylo nemožné, ale jistě by to bylo velmi obtížné. Princip ekvivalence představuje jadrný, systematický a mocný rámec pro analýzu gravitač​ní síly. Na principu ekvivalence byl závislý například náš popis obecné relativity z 3. kapitoly a v kompletním matematickém jazyce teorie hraje úlohu ještě více rozhodující.
V současné době jsou strunoví teoretici v podobné pozici jako hypo​tetický Einstein, kterého nenapadl princip ekvivalence. Od Veneziano-va kvalifikovaného hádání v roce 1968 byla teorie objev za objevem a revoluci za revolucí skládána dohromady. Ale onen ústřední princip, který zorganizuje všechny objevy i ostatní vlastnosti teorie do jediné​ho všezahrnujícího komplexu, do rámce, z něhož zcela nevyhnutelně plyne existence každé jednotlivé ingredience, stále chybí. Objev tako​vého principu by byl mezníkem v rozvoji teorie strun, jelikož by prav​děpodobně obnažil vnitřní fungování teorie s nepředvídanou jasností. Nikdo nám samozřejmé nezaručí, že takový princip existuje, ale vývoj fyziky za poslední století naplňuje strunové teoretiky vírou, že existu​je. Při pohledu do budoucnosti teorie má nalezení takového „principu nevyhnutelnosti" - myšlenky, z níž celá teorie zákonitě pramení - nej​vyšší prioritu.2

Co je prostor a čas opravdu a obejdeme se bez nich?
V mnoha předchozích kapitolách jsme volně užívali pojmu prostoru a časoprostoru. V 2. kapitole jsme popsali Einsteinův poznatek, že prostor s časem jsou nerozuzlitelně propleteny v důsledku neočeká​vané skutečnosti, že pohyb objektu prostorem ovlivňuje i jeho pohyb časem. V 3. kapitole jsme prohloubili své chápání role časoprostoru, když jsme na vesmír pohlédli očima obecné teorie relativity, podle níž detailní tvar časoprostoru zprostředkovává gravitační působení mezi objekty na dvou místech. Bouřící kvantové kudrliny v mikro​skopické struktuře prostoru, jak jsme vysvětlovali ve 4. a 5. kapitole, daly fyzikům najevo, zeje třeba nové teorie, a tou se ukázala být teorie strun. V řadě následujících kapitol jsme viděli, že teorie strun tvrdí, že vesmír má více dimenzí, než jsme si vědomi, a některé z nich svinuté do malin​kých, leč komplikovaných tvarů, které jsou schopny podivuhodných transformací, při nichž se jejich struktura rozpárá a zase sešije.
Obrázky 3.4, 3.6, 8.10 a další ilustrovaly tyto myšlenky tak, že pro​stor či časoprostor znázornily jako kusy látky, z nichž je vesmír ušit. Takové kresby mají velkou schopnost vysvětlit podstatnou myšlenku; fyzici jich sami užívají jako názorných vodítek při své vlastní, technic​ky náročné práci. Třebaže při pohledu na podobné ilustrace pozvolna začínáme chápat, co pojem prostoru znamená, můžeme se stále ptát: „Co opravdu míníme onou tkaninou vesmíru?"
To je hluboká otázka, která byla v té či oné formě jádrem debat celá staletí. Newton prohlásil prostor a čas za věčné a neměnící se ingredi​ence v uspořádání kosmu, za čisté a pevné struktury, které leží za hra​nicemi všech diskusí a otázek. Ve svých Principiích napsal: „Absolutní prostor, v povaze jemu vlastní, beze vztahů k čemukoli vnějšímu, zů​stává vždycky stejný a pohnouti s ním nelze. Absolutní, pravý a mate​matický čas, sám kvůli sobě a kvůli povaze jemu vlastní, rovnoměrně plyne beze vztahů k čemukoli vnějšímu."3 Gottfried Leibniz a další s takovým názorem hlasitě nesouhlasili a tvrdili, že prostor a čas jsou pouhými praktickými prostředky pro vyjádření vztahů mezi objekty a událostmi ve vesmíru. Poloha objektu v prostoru a v čase má smysl jen při srovnání s jiným objektem. Prostor a čas tvoří slovníček pro tyto vztahy, nic víc. Ačkoli si Newtonův pohled, podpořený jeho expe​rimentálně úspěšnými třemi pohybovými zákony, udržel nadvládu více než dvě stě let, Leibnizovo pojetí, dále rozvinuté rakouským fyzikem
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Ernstem Machem, je dnešní představě mnohem blíže. Jak jsme viděli, Einsteinova speciální a obecná teorie relativity neúprosně odstranila pojem univerzálního a absolutního prostoru a času. Ale z toho ještě ne​plyne odpověď na otázku, zda je geometrický model časoprostoru, kte​rý hraje tak důležitou úlohu v obecné relativitě i v teorii strun, pouhým těsnopisem pro vyjádření časových a prostorových vztahů mezi různý​mi událostmi, nebo zda bychom si měli představit, že jsme opravdu do něčeho „uvrženi", mluvíme-li o svém pohybu po tkanině časoprostoru.
I když jsme zamířili do říše spekulací, teorie strun jednu odpověď na tuto otázku nabízí. Graviton, nejmenší balíček gravitační síly, je jed​ním konkrétním druhem vibrace struny. A právě tak jako je elektro​magnetické pole (či vlna, jakou je viditelné světlo) složeno z velkého množství fotonů, skládá se gravitační pole z obřího množství gravito-nů, tedy z velikánské sbírky strun, které vykonávají gravitonový vibrač​ní tanec. Gravitační pole jsou zakódována do zakřivení časoprostoru a to nás přivádí k tomu, abychom ztotožnili strukturu časoprostoru samotného s kolosálním množstvím strun, které provádějí tentýž pra​videlný druh vibrace odpovídající gravitonu. Ve fyzikálním žargonu se takovému olbřímímu a organizovanému šiku podobně vibrujících strun říká koherentní stav strun. Představa strun jako nitek v časopro​storové tkanině je dosti poetická, ale měli bychom si všimnout i toho, že její smysl ještě bude muset být upřesněn.
Nicméně popis časoprostoru jako tkaniny zhotovené ze strun nás vede k tomu, abychom se zamysleli nad následující otázkou. Obyčejný kus látky je výsledným produktem toho, že někdo pečlivě spředl jed​notlivé nitě, hrubý to materiál pro běžné textilie. Analogicky se může​me ptát, zda existuje podobný hrubý polotovar pro výrobu časoprosto​ru - tedy uspořádání strun z kosmické tkaniny, v níž ještě nesplynuly do organizované formy, ve které lze rozpoznat časoprostor. Všimněte si, že je poněkud nepřesné si pod takovým uspořádáním představit chaotický chomáč jednotlivých vibrujících strun, které je třeba ještě sešít do uspořádaného celku, protože pro takovou představu musíme při našem obvyklém způsobu myšlení předpokládat, že existuje prostor a čas - prostor, v němž struny vibrují, a plynutí času, v němž lze změ​ny tvaru struny od okamžiku k okamžiku vysledovat. Ale v hrubém stavu, dříve než se struny tvořící kosmickou tkaninu zapojily do pravi​delného a soudržného vibračního tance, prostor a čas vůbec neexistují. Ba i náš jazyk je příliš hrubý a s takovými idejemi si neumí poradit, protože v onom hrubém stavu neexistuje ani žádné dříve. V jistém smyslu jsou jednotlivé struny „střepinami" času a prostoru, a jen když

vykonávají souhlasné vibrace, se obecné představy o čase a prostoru stanou reálnými.
Snaha představit si takovou prvotní a strukturu postrádající formu existence, v níž neexistují pojmy času a prostoru, jak je známe, je ma​ximální možnou zatěžkávací zkouškou chápavosti většiny Udí (rozhod​ně třeba i mé). Podobně jako anekdota Stephena Wrighta, v níž je fo​tograf posedlý vidinou vyfotit si obzor zblízka, i úkol představit si ves​mír, který/e, ale který se jaksi vyhýbá pojmům času a prostoru, naráží na řadu našich předpokladů (či předsudků). Nicméně je pravděpodob​né, že s takovými myšlenkami se budeme muset obeznámit - teprve potom totiž zcela doceníme teorii strun. To proto, že naše dnešní for​mulace teorie strun předpokládá existenci času a prostoru, v němž se struny (a další objekty, které nacházíme v M-teorii) pohybují a vibrují. To nám umožňuje odvodit fyzikální vlastnosti teorie strun ve vesmíru s jedním časovým rozměrem, jistým počtem (obvykle tří) rozsáhlých rozměrů prostorových a dodatečných dimenzí svinutých do tvarů, kte​ré vyhovují rovnicím teorie strun. Ale to se tak trochu podobá snaze odhadnout tvůrčí nadání malířky tím, zejí zadáme úkol obkreslit foto​grafii. Bezpochyby svou osobitost a talent uplatní tam a onde, ale přís​ným omezením formátu jejího díla jsme se odsoudili k tomu spatřit jen drobnou část jejích dovedností. Triumf teorie strun je podobně v tom, jak přirozeně zahrnuje kvantovou mechaniku a gravitaci, a jelikož je gravitace svázána s tvarem času a prostoru, neměli bychom teorii ome​zovat požadavkem, aby fungovala v už existujícím časoprostorovém rámci. Malířce bychom měli dopřát, aby začala malovat na čistém plát​ně, a teorii strun bychom podobně měli umožnit, aby začala ve stavu bez času i prostoru a vytvořila si vlastní časoprostorové jeviště.
Tak trochu zbožně věříme, že kdybychom začali na zelené louce, možná v éře před velkým třeskem, ba i před epochou Veneziana a Gas-periniho (museli jsme užít minulého času, protože trefnější obrat v jazyce nenacházíme), z teorie by vyplynulo, že se vesmír vyvinul do tvaru, v němž se objevují souhlasné vibrace strun, na jejichž pozadí se rodí obvyklé pojmy prostoru a času. V takovém rámci - pokud ho ně​kdy najdeme - by prostor, čas a od nich se odvíjející počet rozměrů ne​byly podstatnými definujícími prvky vesmíru. Staly by se jen vhodný​mi pojmy, odvozenými od základnějšího, atavistického a prvotního sta​vu vesmíru (viz slovníček).
Výzkum aspektů M-teorie, odehrávající se v popředí zájmu teoreti​ků strun, který odstartovali Stephen Shenker, Edward Witten, Tom Banks, Willy Fischler, Leonard Susskind a mnozí další, na jejichž jmé-
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na tu není dost místa, už ukázal, že objekty známé jako nulabrány -možná nejzákladnější stavební prvky M-teorie, které se při velkých vzdálenostech chovají jako bodové částice, ale na krátkých mají vlast​nosti drasticky odlišné - nám jisté ponětí o tom, jak ona říše bez pro​storu a času vypadá, dávají. Jejich práce odhalila, že zatímco struny jsou důkazem faktu, že obvyklé pojmy prostoru ztrácejí smysl pod Planckovou škálou, nulabrány vedou v podstatě ke stejnému závěru, ale umožňují nám také tenkým průzorem nahlédnout do nekonvenční myšlenkové struktury, která na subplanckovských vzdálenostech po​jem prostoru nahrazuje. Zkoumání nulabrán ukazuje, že je obyčejná geometrie nahrazena takzvanou nekomutativní geometrií, což je mate​matický obor rozvinutý z velké části francouzským matematikem Alai-nem Connesem.4 V tomto geometrickém rámci se tradiční pojmy pro​storu a vzdálenosti mezi body rozplývají a přivádějí nás k velmi odliš​nému myšlenkovému schématu. Když ale svou pozornost zaměříme na vzdálenosti mnohem delší než Planckova délka, obvyklý pojem prosto​ru, jak fyzici ukázali, se znovu objeví. Od rámce nekomutativní geome​trie bude pravděpodobně nezbytné udělat několik velkých kroků, než se dostaneme do prázdné krajiny předjímané výše, nekomutativní geo​metrie ale přesto naznačuje, jak by úplnější schéma pro začlenění pro​storu a času mohlo vypadat.
Nalezení správného matematického aparátu pro formulaci teorie strun, který se obejde bez předem existujících pojmů prostoru a času, je jedním z nejdůležitějších problémů, které před teoretiky strun stojí. Porozumění tomu, z čeho a jak prostor a čas vznikají, by nás značně přiblížilo k odpovědi na podstatnou otázku, jaký geometrický tvar ve skutečnosti mají.
Nabídne teorie strun nový pohled na kvantovou mechaniku?
Vesmíru vládnou zákony kvantové mechaniky s fantastickou přesnos​tí. Přesto při formulaci teorií volili fyzici za poslední půlstoletí let stra​tegii, která staví kvantovou mechaniku na poněkud vedlejší kolej. Při navrhování teorií začínají svou práci často v čistě klasickém jazyce, který ignoruje kvantové pravděpodobnosti, vlnové funkce atd. - v ja​zyce, který by byl pro fyziky Maxwellovy, ba i možná Newtononovy doby dokonale srozumitelný -, a teprve dodatečně ustrojí klasické představy do kvantového hávu. Takový přístup není příliš velkým překva-

pěním, protože přímo odráží naše zkušenosti. Vesmír se na první pohled řídí zákony zakotvenými v klasických pojmech, jako je částice s jed​noznačnou polohou a jednoznačnou rychlostí v daném časovém oka​mžiku. Teprve po podrobné mikroskopické prověrce si uvědomíme, že je takové klasické myšlenky třeba pozměnit. Historie fyziky kráčela od klasického rámce k rámci modifikovanému kvantovými objevy a tato cesta se odráží ve způsobu, jakým fyzici dodnes konstruují své teorie.
Tak tomu bylo i s teorií strun. Matematický formalismus popisující teorii strun začíná rovnicemi, kterými se řídí nekonečně tenký kousek klasické niti - rovnicemi, které mohl víceméně Newton napsat před třemi sty lety. Tyto rovnice poté kvantujeme. To znamená, že systema​tickým způsobem, který fyzici dávali dohromady přes půlstoletí, pře​stavíme klasické rovnice do kvantověmechanické podoby, v níž jsou pravděpodobnosti, neurčitost, kvantové chvění a další aspekty přímo začleněny. V 12. kapitole jsme ve skutečnosti takovou proceduru vidě​li za chodu: smyčkové procesy (z obrázku 12.6) zahrnují kvantové představy - v tomto případě chvilkový kvantověmechanický zrod vir​tuálních párů strun - a počet smyček určuje přesnost, s jakou kvanto​věmechanické jevy započítáváme.
Strategie, v níž začíná teoretický popis klasicky a rysy kvantové me​chaniky jsou započítány dodatečně, byla dlouhá léta neobyčejně plod​ná. Stojí na ní například standardní model částicové fyziky. Je však možné, a existuje k tomu stále více důkazů, že taková metoda je na správné zacházení s tak dalekosáhlými teoriemi, jako je teorie strun a M-teorie, příliš konzervativní. Jakmile si totiž uvědomíme, že se ves​mír řídí kvantověmechanickými zákony, měly by být naše teorie kvan​tověmechanické od začátku. To, že jsme zatím slavili úspěchy, byť jsme začínali stavět teorie z klasické perspektivy, je proto, že jsme vesmír ne​zkoumali do dostatečné hloubky, aby nás podobně hrubý přístup ne​mohl uvést v omyl. Při hloubce strunové/M-teorie si ale lze představit, že tato mnoha bitvami odzkoušená strategie může přestat fungovat.
Konkrétní důkazy pro toto tvrzení získáme, když se znovu zamyslí​me nad některými poznatky druhé superstrunové revoluce (jak je shr​nuje například obrázek 12.11). Jakjsme uváděli v 12. kapitole, duality, na nichž stojí jednota pěti teorii strun, nám ukazují, že fyzikálním pro​cesům, které nastávají v libovolné z pěti formulací, lze dát novou inter​pretaci v duálním jazyce kterékoli další formulace. Takový nový výklad bude mít na první pohled pramálo společného s původním popisem, ale ve skutečnosti právě v tom tkví moc dualit; to díky nim lze jeden fyzikální jev popsat řadou nesmírně odlišných způsobů. Tyto jemné
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důsledky jsou pozoruhodné, a to jsme se ještě nezmínili o tom, co je možná jejich nejdůležitější vlastností.
Duality často proces v jedné z pěti teorií, který silně závisí na kvan​tové mechanice (například interakci strun, která by nenastala ve světě ovládaném klasickou fyzikou místo kvantové) převyprávějí jako proces v jiné z teorií strun, který na kvantové mechanice závisí slabě (tedy proces, jehož kvalitativní vlastnosti se podobají vlastnostem, které by měl v ryze klasickém světě, byť detailní numerické vlastnosti mohou být kvantovými úvahami ovlivněny). To znamená, že kvantová mecha​nika je důkladně propletena s dualitami, na nichž strunová/M-teorie stojí. Duality jsou neodmyslitelně kvantověmechanickými symetriemi, jelikož jeden z duálních popisuje kvantovými efekty silně ovlivněn. To působivě naznačuje, že kompletní formulace strunové/M-teorie, formu​lace, která svou podstatou začleňuje nově nalezené duality, nemůže začít klasicky a teprve poté být v tradičním duchu kvantována. Klasic​ký výchozí bod zákonitě opomíjí duality, neboť duality platí jen tehdy, když kvantovou mechaniku zohledníme. Zdá se tedy, že kompletní for​mulace strunové/M-teorie musí překonat tradiční schémata a už v ko​lébce musí být hotovou kvantověmechanickou teorií.
V současné době nikdo neví, jak takovou teorii zkonstruovat. Mno​zí strunoví teoretici věští, že nový způsob, jakým lze kvantové principy zahrnout do našeho teoretického popisu vesmíru, bude následujícím velkým zemětřesením v našem chápání teorie. Cumrun Vafa například řekl: „Věřím, že nový jazyk kvantové mechaniky, který vyřeší nejednu kvantovou záhadu, je na dosah ruky. Myslím si, že mnozí sdílejí po​hled, že nedávno objevené duality ukazují směrem k nové, geometrič-tější kostře kvantové mechaniky, v níž budou prostor, čas a kvantové vlastnosti neoddělitelně spojeny."5 A Edward Witten prohlašuje: „Vě​řím, že logický status kvantové mechaniky bude změněn způsobem, který se bude podobat tomu, jak Einsteinův objev principu ekvivalen​ce změnil logický status gravitace. Tento proces v případě kvantové mechaniky zdaleka není u konce, ale myslím, že se jednou lidé budou ohlížet na naši dobu jako na epochu, kdy všechno začalo."6
S opatrným optimismem si lze představit, že přestavba principů kvantové mechaniky v rámci teorie strun může přinést mocnější sys​tém výrazových prostředků, schopný odpovědět na otázku, jak vesmír začal a proč existují věci jako prostor a čas - formalismus, který nás o krok přiblíží k odpovědi na Leibnizovu otázku, proč existuje něco a nikoli nic.

Lze teorii strun experimentálně testovat?
Vedle mnoha rysů teorie strun, o nichž jsme mluvili v předchozích kapitolách, je snad nejdůležitější pamatovat na následující tři. Za prvé, gravitace i kvantová mechanika jsou částmi toho, jak vesmír funguje, a proto každá smysluplná jednotná teorie musí obsahovat obě. Teorie strun obě zahrnuje. Za druhé, výzkum fyziků za poslední století odha​lil, že existují další klíčové myšlenky - a mnohé z nich byly experimen​tálně potvrzeny -, které jsou pro naše porozumění vesmíru podstatné. Mezi nimi nacházíme pojem spinu, rozdělení částic hmoty do rodin, zprostředkující částice, kalibrační symetrie, princip ekvivalence, naru​šení symetrie a supersymetrii, abychom vybrali pár zástupců. Všechny tyto koncepty z teorie strun přirozeně plynou. Za třetí, na rozdíl od obvyklejších teorií, jako je standardní model, jehož 19 volných para​metrů musíme nastavit tak, abychom dosáhli shody s experimentem, teorie strun žádné měnitelné parametry neobsahuje. Její důsledky by tedy v principu měly být naprosto definitivní - a měly by tedy předsta​vovat jednoznačný test toho, zda teorie odpovídá skutečnosti.
Cesta od takového uvažování „v principu" k uskutečnění „v praxi" je zatarasena mnoha překážkami. V 9. kapitole jsme popsali pár ta​kových překážek technického rázu, jako je třeba určení tvaru přeby​tečných rozměrů, které nám nyní stojí v cestě. Ve 12. a 13. kapitole jsme tyto a další překážky zasadili do širšího kontextu: fyzici se sna​ží přesně porozumět strunové teorii a M-teorie je přirozenou cestou k tomuto cíli, jak jsme viděli. K plnému pochopení strunové/M-teorie bude nepochybně třeba velké množství práce a stejně velká dávka duchaplnosti.
Při každém kroku vpřed se teoretici strun porozhlédli, zda se obje​vily nové experimentálně pozorovatelné předpovědi teorie, a budou tak činit i nadále. Neměli bychom pouštět ze zřetele možnost, že nalezne​me nějaký z bombastických důkazů teorie strun, o nichž byla řeč v 9. kapitole. Navíc ruku v ruce s prohlubováním našeho chápání teo​rie budeme bezpochyby nacházet další vzácné procesy nebo rysy teo​rie strun, které budou moci posloužit jako další možné nepřímé expe​rimentální důkazy.
Asi nejvýznamnějším milníkem pro teorii strun by ale bylo potvrze​ní existence supersymetrie, pokud bychom nalezli superpartnery čás​tic, jak vysvětlovala 9. kapitola. Připomeňme, že supersymetrie byla objevena při teoretickém zkoumání teorie strun a zeje podstatnou sou​částí této teorie. Experimentální potvrzení supersymetrie by bylo pře-
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svědčivým, byť nepřímým, důkazem strun. Nalezení superpartnerů známých částic by mimoto představovalo vítanou hozenou rukavici, jelikož objev supersymetrie by znamenal daleko více než jen odpověď typu ano/ne na otázku, zda má v našem světě místo. Náboje a hlavně hmotnosti superpartnerů by podrobné odkryly způsob, jakým j? super​symetrie do přírodních zákonů začleněna. Před strunovými teoretiky by pak stál úkol zjistit, zda takovou realizaci může teorie strun vysvět​lit. Můžeme být samozřejmě ještě optimističtější a doufat, že v násle​dujícím desetiletí - třeba i před spuštěním urychlovače LHC v Ženevě - pokročí naše chápání teorie natolik, že budeme moci detailně před​povídat vlastnosti superpartnerů už před jejich případným objevením. Potvrzení takových předpovědí by bylo monumentálním okamžikem v dějinách vědy.
Má poznání hranice?
Vysvětlení všeho, ba i v ohraničeném smyslu porozumění všem aspek​tům sil a elementárních stavebních kamenů vesmíru, je jedním z nej​větších úkolů, před nimiž kdy věda stála. Poprvé v historii máme teo​rii, jejíž ideová kostra se zdá být dostatečně hluboká, aby tento úkol splnila. Přeměníme ale někdy všechny přísliby strunové teorie ve skut​ky a vypočteme někdy například hmotnosti kvarků nebo velikost elek​tromagnetické síly, veličiny, jejichž přesné hodnoty vesmír tak silně ovládají? K tomu bude třeba překonat četné teoretické překážky, roze​stavěné na cestě k cíli - v současné době je nejvýznamnější nalezení úplné neporuchové formulace strunové/M-teorie.
Je však možné, že i když dospějeme k úplnému chápání struno​vé/M-teorie, zasazenému do nové a daleko průhlednější formulace kvantové mechaniky, bude úkol teoreticky spočítat hmoty částic a ve​likosti sil nad naše síly? Může se stát, že budeme stále nuceni se uchy​lovat k experimentálnímu měření jejich hodnot? A nemůže navíc tako​vý neúspěch znamenat, že pro tyto vlastnosti reality žádné vysvětlení neexistuje, a že tedy snažit se nalézt ještě hlubší teorii je marnost nad marnost?
Jedna okamžitá odpověď na všechny tyto otázky je „Ano, může". Einstein kdysi řekl: „Nejnepochopitelnější vlastností světa je to, zeje pochopitelný."7 Úžas nad naší schopností vesmír vůbec nějak pocho​pit se v době prudkého a úchvatného pokroku může snadno vytratit. Možná ale pochopitelnost světa má své hranice. Možná se budeme

jednou muset smířit s tím, že i po dosažení nejhlubší možné úrovně porozumění, jaké věda může nabídnout, zůstanou některé stránky ves​míru nevysvětleny. Možná se budeme muset vyrovnat s tím, že jisté vlastnosti světa jsou právě takové kvůli pouhé náhodě či Boží volbě. Úspěch vědecké metody v minulosti nás plní vírou, že po dostatečně velkém a dlouhém úsilí lze tajemství přírody rozlousknout. Pokud by​chom objevili absolutní hranice vědeckého poznání - nejen technické překážky nebo meze momentálního lidského chápání, které se nicmé​ně vyvíjí -, byla by to jedinečná událost, na kterou nás minulost nemoh​la vybavit zkušenostmi.
Ačkoli je tato otázka pro hledání konečné teorie závažná, zatím ji rozřešit neumíme; vskutku, možnost, že má vědecké poznání hranice, v širokém smyslu, o němž jsme mluvili, nebude možná dokázána ani vyloučena nikdy. Viděli jsme však, že i v případě spekulativního poj​mu multivesmíru, který na první pohled definitivně ohraničuje schop​nost vědy vysvětlovat, lze sněním o neméně spekulativních teoriích alespoň v principu navrátit vědě prediktivní sílu.
Jedním z výrazných závěrů takových úvah je úloha kosmologie pro určení důsledků finální teorie. Jak jsme říkali, superstrunová kosmolo​gie je mladý obor, mladý dokonce i podle mladických měřítek teorie strun samotné. Bezpochyby se v následujících letech stane jedním z ohnisek základního výzkumu a možná také jednou z nejrychleji se rozšiřujících oblastí teorie. S tím, jak budeme získávat nové poznatky o vlastnostech strunové M-teorie, poroste i naše schopnost odhadnout kosmologické důsledky tohoto prominentního kandidáta na jednotnou teorii. Ovšem může se také stát, že nás bádání jednoho dne přesvědčí o tom, že pochopitelnost světa má své hranice. Také je ale naopak mož​né, že nás bádání přivede do nové epochy, do epochy, v níž budeme moci prohlásit, že fundamentální vysvětlení vesmíru bylo konečně nalezeno.
Stoupání ke hvězdám
Ačkoli jsme svázáni se Zemí a s jejími nejbližšími sousedy ve sluneční soustavě, díky síle myšlenek a experimentů jsme prozkoumali daleké končiny kosmu i hlubokou podstatu hmoty. Kolektivní úsilí dlouhé řady fyziků odhalilo, zvláště za posledních sto let, nejedno dobře stře​žené tajemství přírody. Každý z objevených myšlenkových klenotů nám přinesl nový pohled na svět, o němž jsme si mysleli, že ho zná​me, jehož nádheru jsme si však nedokázali ani představit. Jedním
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z měřítek hloubky fyzikální teorie je její schopnost kriticky přehodno​tit aspekty našeho pohledu na svět, které do té doby vypadaly pevné a neměnné. Podle tohoto kritéria jsou kvantová mechanika i teorie re​lativity hlubší, než si kdo dovedl i v nejbujnější fantazii představit: vl​nové funkce, pravděpodobnosti, kvantové tunelování, ustavičné fluktu​ace energie ve vakuu, míchání času s prostorem, relativní povaha sou​časnosti, zakřivení časoprostorové tkaniny, černé díry, velký třesk. Kdo mohl kdy tušit, že newtonovská představa světa jako hodinového stroj​ku bude jednou působit tak omezené - a že se kousek pod povrchem věcí, jak je každodenně prožíváme, skrývá celý nový, ohromující svět?
Ale i tyto objevy, otřásající naším pohledem na svět, jsou jen částí většího, všezahrnujícího příběhu. S pevnou vírou, že by zákony velké​ho i malého měly dohromady tvořit soudržný celek, pronásledovali fyzici neúnavně stále unikající jednotnou teorii. Hledání ještě neskon​čilo, ale zásluhou teorie superstrun a její odnože M-teorie se konečně objevila přesvědčivá myšlenková kostra, v níž lze sloučit kvantovou mechaniku, obecnou relativitu a silnou, slabou i elektromagnetickou sílu. Tyto objevy náš předchozí způsob vidění světa transformují mo​numentálním způsobem - smyčky strun a chvějící se blány a kapky, sjednocení všeho stvoření do vibračních tanců, kterým se struny a blá​ny úzkostlivě oddávají ve vesmíru s několika skrytými rozměry, jehož tkanina se může velmi pokroutit, ba i rozpárat a zase sešít. Kdo mohl kdy tušit, že spojení gravitace a kvantové mechaniky do jednotné teo​rie veškeré hmoty a všech sil bude znamenat takovou revoluci v našem chápání toho, jak funguje vesmír?
Není pochyb o tom, že příroda má v zásobě ještě velkolepější pře​kvapení; zjeví se nám, až budeme usilovat o úplné a k výpočtům vhod​né pochopení teorie superstrun. Zkoumání M-teorie už přineslo zábles​ky nové a podivuhodné říše ve vesmíru, která číhá pod Planckovou délkou, říše, v níž možná neexistují pojmy času a prostoru. Z perspek​tivy opačného extrému jsme také viděli, že celý náš vesmír může být jen jednou z nespočetného množství bublinek na hladině obřího a zpě​něného oceánu zvaného multivesmír. Takové myšlenky dnes sice patří do sféry spekulací, mohou však být předzvěstí dalšího skoku v našem chápání vesmíru.
Když své zraky upíráme na budoucnost a předpovídáme zázraky, které na nás čekají, neměli bychom ani zapomínat občas se poohléd​nout zpět a užasnout nad cestou, kterou jsme už absolvovali. Hledání jednotné teorie je nevšední lidské drama, které už procvičilo naše moz​ky a obohatilo ducha. Einsteinův svěží popis jeho vlastního pátrání po

zákonech gravitace - „roky dychtivého hledání v temnotách, naplně​né intenzivní touhou, střídání smělosti a vyčerpání a zjevení světla na konci cesty"8 - jistě vystihuje celý boj člověka. Každý z nás svým způ​sobem hledá pravdu a všichni toužíme po odpovědi na otázku, proč tu jsme. A když kolektivně zlézáme horu poznání, spočívá každá nová generace pevně na ramenou generace předchozí a odvážně se blíží k vrcholu. To, zda naši potomci kdy stanou na vrcholku a budou moci pohlédnout na nesmírné velký a elegantní vesmír z nekonečně jasné perspektivy, předpovědět neumíme. Protože ale každá generace dosáh​ne o něco výše než ta minulá, začínáme chápat výrok Jacoba Bro-nowského, že „každá doba má svůj kritický bod, v němž je dosaženo nového způsobu, jak vidět a hlásat soulad světa".9 Tím, že naše gene​race s úžasem pohlíží na to, jak nový pohled na vesmír se před námi rozprostřel - a jak novým způsobem může promlouvat o souladu svě​ta -, plní svůj úkol a přidává tak svůj nový stupínek k žebříku, po němž lidstvo stoupá ke hvězdám.
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Poznámky
1. kapitola
1. Tabulky níže jsou propracovanou variantou tabulky 1.1. Zaznamenávají hmoty (v násobcích hmotnosti protonu) a náboje částic všech tří generací. Každý kvark nese jeden ze tří možných nábojů silné síly, které se poněkud hravě označují jako barvy (červená, zelená a modrá, tedy Č, Z, M) - vyjadřu​jí ale číselné hodnoty náboje vůči silné síle. Zapsané slabé náboje jsou přes​něji řečeno „třetí složkou" slabého izospinu. (Neuvádíme „pravotočivé" kom​ponenty částic - liší se od levotočivých nulovým slabým nábojem.)
	první generace částice 
	hmotnost 
	elektrický náboj 
	slabý náboj 
	silný náboj 

	elektron 
	0,000 54 
	-1 
	-1/2 
	0 

	elektronové neutrino 
	<io-8 
	0 
	+ 1/2 
	0 

	up-kvark 
	0,004 7 
	+2/3 
	+ 1/2 
	C, Z, M 

	down-kvark 
	0,007 4 
	-1/3 
	-1/2 
	C, Z, M 

	druhá generace částice 
	hmotnost 
	elektrický náboj 
	slabý náboj 
	silný náboj 

	mion 
	0,11 
	-1 
	-1/2 
	0 

	mionové neutrino 
	<0,000 3 
	0 
	+ 1/2 
	0 

	půvabný kvark 
	1,6 
	+2/3 
	+ 1/2 
	Č,Z,M 

	podivný kvark 
	0,16 
	-1/3 
	-1/2 
	Č,Z,M 





	třetí generace 
	
	
	
	

	částice 
	hmotnost 
	elektrický náboj 
	slabý náboj 
	silný náboj 

	tauon 
	1,9 
	-1 
	-1/2 
	0 

	tauonové neutrino 
	<0,033 
	0 
	+ 1/2 
	0 

	top-kvark 
	189 
	+2/3 
	+1/2 
	C, Z, M 

	bottom-kvark 
	5,2 
	-1/3 
	-1/2 
	C, Z, M 


2. Kromě strun ve tvaru smyček (uzavřených strun) z obrázku 1.1 existují také
otevřené struny, které mají dva volně se pohybující konce. Kvůli zjednodu​
šení problému se soustřeďujeme na uzavřené struny, ovšem prakticky
všechna naše tvrzení lze vztáhnout i na otevřené struny.
3. Albert Einstein v dopise příteli z roku 1942, citovaný v knize Einsteins
Mirror (Einsteinovo zrcadlo) Tonyho Heye a Patricka Walterse (Cam​
bridge University Press, Anglie 1997).
4. Steven Weinberg, Dreams ofa Finál Theory (Pantheon, New York 1992),
str. 52. Kniha vyšla v češtině pod názvem Snění o finální teorii (Hynek,
Praha 1996).
5. Interview s Edwardem Wittenem 11. května 1998.
2. kapitola
1. Přítomnost hmotných objektů jako Země výklad komplikuje v důsledku
působení gravitační síly. Jelikož se zaměřujeme na pohyb ve vodorovném
(nikoli svislém) směru, přítomnost Země můžeme a budeme ignorovat.
V další kapitole se na gravitaci podíváme důkladněji.
2. Přesněji řečeno, 300 000 kilometrů za sekunduje rychlost světla ve vakuu,
tedy v prázdném prostoru. Ve vzduchu či ve skle je rychlost nižší; podob​
ně se sníží rychlost kamene v momentu, kdy spadne do moře. Toto zpoma​
lení ve srovnání s rychlostí ve vakuu nemá na diskusi o relativitě vliv,
a proto ho právem v textu pomíjíme. Hodnota c ve všech relativistických
vzorcích udává rychlost světla ve vakuu. Rychlost světla v jiném prostředí
závisí na jeho barvě, proto by jistě nebylo správné do obecných vzorců te​
orie dosazovat veličinu tak chatrně definovanou, jako je „rychlost světla
v daném prostředí".
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3. Pro čtenáře s matematickými sklony přepišme tato pozorování do kvan​titativní formy. Kupříkladu pokud mají světelné hodiny rychlost v a fotonu trvá t sekund jeden cyklus (měřeno našimi nehybnými světelnými hodinami), potom světelné hodiny urazí dráhu vt, než se foton vrátí ke spodnímu zrca​dlu. Můžeme teď užít Pythagorovy věty, podle níž je délka každé ze šikmých drah na obrázku 2.3 rovna V(ví/2)2+/z2, kde h je vzdálenost mezi dvěma zrca​dly světelných hodin (v textu rovná 15 centimetrům). Dvě šikmé dráhy tedy dohromady měří 2V(v//2)2+ h2. Jelikož rychlost světla má konstantní hodnotu obvykle značenou c, potrvá světlu cesta po dvou šikmých čarách 2V(v//2)2+ h2/c. Máme tedy rovnost t = 2V(vf/2)2 + h2/c, z níž lze spočítat / = 2/;/Vc2- v2. Vyhněme se nedorozumění a pišme výsledek jako ř,etjci = = 2/í/Vc2-v2, kde index vyznačuje, že měříme dobu jednoho tiknutí pohybu​jících se hodin. Z druhé strany čas tiknutí nehybných hodin je t = 2h/c,
z čehož krátký výpočet dává íletid =
/1 - v2/c2 - a z toho přímo plyne, že
tiknutí letících hodin trvá déle než tiknutí hodin v klidu. Mezi dvěma událost​mi tedy proběhne méně tiknutí pohybujících se hodin, a proto pro pozorova-telku v pohybu uplyne kratší čas.
4. Pokud by vás spíše přesvědčil méně tajemný experiment než na urychlo​
vači, čtěte dále. V říjnu 1971 letěl J. C. Hafele (tehdy z Washingtonské uni​
verzity sv. Ludvíka) a Richard Keating (z Námořní observatoře Spojených
států) asi 40 hodin na komerční lince s atomovými hodinami s césiovým pa​
prskem. Po započtení mnoha jemných efektů souvisejících s gravitací (a zmi​
ňovaných v další kapitole) by podle speciální teorie relativity měl na letících
hodinách uplynout čas kratší o pár set miliardtin sekundy ve srovnání s ho​
dinami v klidu. Přesně toho byli Hafele a Keating svědky: čas se opravdu zpo​
malí pro hodiny v pohybu.
5. Přestože obrázek 2.4 správně znázorňuje zkrácení předmětu ve směru
pohybu, neodpovídá tomu, co bychom ve skutečnosti viděli, kdyby objekt ko​
lem nás prosvištěl téměř světelnou rychlostí (předpokládejme, že zrak či fo​
toaparát je dost ostrý a bystrý, aby vůbec něco viděl!). Abychom něco viděli,
zrak - či fotoaparát - musí přijmout světlo odražené od povrchu sledované​
ho objektu. Ale světlo k nám letí z různých míst objektu, v jeden moment
proto vidíme světlo, které uletělo různě dlouhé dráhy (vyletělo tedy v různé
okamžiky). Výsledkem toho bude odrůda relativistického optického klamu,
díky němuž bude předmět nejen zkrácen zpředu dozadu, ale bude i otočen.
6. Pro čtenáře se sklony k matematice poznamenejme, že ze 4-vektoru
(čti „čtyřvektoru") pozice v časoprostoru x = (ct.x^XyXj = (ct,x) lze získat
4-vektor rychlosti u = dx/dr, kde T značí vlastní čas definovaný ďf = dt2 -
- c~2(dx2 + dx22 + dx2). „Rychlost skrz časoprostor" je pak velikost vektoru u,
^(ctdt2-dx2)l(dt2-c~2dx2), která se identicky rovná rychlosti světla c. Nyní lze

přeskupit rovnici c2(dt/ďť)2~ (dx)/dť)2=c2 do tvaru c2(dr/dt)2+ (dx/dt)2=c2. Poslední rovnice ukazuje, že vzrůst rychlosti objektu skrz prostor, ^(dxldt)2, musí doprovázet pokles dr/dt, čili rychlosti pohybu objektu skrz čas (tempo plynutí času dma jeho vlastních hodinách ve srovnání s časem na našich ho​dinách v klidu dt).
3. kapitola
1. Texty sira Isaaca Newtona Philosophiae naturalis principia mathematica
(Matematické základy přírodní filozofie) a The System ofthe World (Systém
světa). Anglický moderní přepis: A. Motte a Florian Cajori (University of
California Press, Berkeley 1962), sv. l, str. 634.
2. Přesněji řečeno, Einstein si uvědomil, že princip ekvivalence platí, do​
kud jsou naše pozorování uzavřena do malé oblasti prostoru, pokud je tedy
„kupé" dostatečně malé. To proto, že síla i směr gravitační síly se přece jen
může měnit od místa k místu, ale kupé v našich představách zrychluje jako
jeden celek, čímž imituje jen homogenní gravitační pole. Když ale velikost
kupé klesá, je v něm stále méně volnosti pro změny gravitačního pole, čímž
princip ekvivalence platí stále spolehlivěji. Technicky odlišujeme „reálné"
obecně nehomogenní gravitační pole, vytvořené množinou hmotných objek​
tů, od homogenního gravitačního pole, napodobitelného zrychlením pozoro​
vatele, přívlastkem „slapové" gravitační pole (protože je zodpovědné za vliv
gravitace Měsíce na střídání přílivu a odlivu). Poslední poznámku jde tedy
shrnout výrokem, že slapové síly se stávají zanedbatelnými, když kupé zmen​
šujeme, čímž se „reálné" gravitační pole stává neodlišitelným od zrychleného
pohybu.
3. Albert Einstein citovaný Albrechtem Fólsingem, Albert Einstein (Viking,
New York 1997), str. 315.
4. John Stachel, „Einstein and the Rigidly Rotating Disk" (Einstein a tuhý
otáčející se kotouč) v knize General Relativity and Gravitation, ed. A. Held
(Plenům, New York 1980), str. 1.
5. Analýza „tuhého otáčejícího se kotouče", jak se problému kolotoče říká
odborně, snadno vede k nedorozuměním. Dodnes neexistuje obecný souhlas
ohledně počtu důležitých detailů tohoto (myšlenkového) experimentu. V tex​
tu jsme následovali duch vlastní Einsteinovy analýzy a zde zkusíme z téhož
pohledu vyjasnit pár věcí, které vás možná matou. Za prvé se možná ptáte,
proč není obvod kolotoče zkrácen stejným poměrem jako měřítko, čímž by
Petr naměřil stejnou délku jako v klidu. Nezapomeňte ale, že v našem poku​
su se kolotoč vždycky otáčel, nikdy jsme ho nezkoumali v klidu. Z našeho po​
hledu nehybných pozorovatelů tedy jediným rozdílem mezi naším a Petrovým
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měřením obvodu je Petrovo zkrácené měřítko; kolotoč se točil i při našem měření, i při Petrově měření. Vzhledem ke zkrácenému měřítku je nám jas​né, že ho bude muset Petr přiložit vícekrát - a naměří tedy větší délku než my. Zkrácení obvodu kolotoče by mělo vliv jen na srovnání kolotoče v klidu a kolotoče v pohybu, ale tuto otázku jsme zkoumat nemuseli.
Za druhé, nehledě na fakt, že jsme kolotoč v klidu zkoumat nepotřebovali, pořád byste se mohli ptát, co by se stalo, kdyby kolotoč zastavil a zpomalil. Zdálo by se, že zkrácení obvodu v důsledku odlišné Lorentzovy kontrakce způsobené rychlostí je třeba vzít do úvahy. Jak to jde dohromady s neměnným poloměrem? Stěžejní pro řešení tohoto delikátního problému je skutečnost, že v reálném světě nejsou žádné naprosto tuhé objekty. Objekty se vždy mo​hou protáhnout nebo ohnout a tak se se zkrácením nebo prodloužením, kte​ré pro ně předpovíme, vyrovnat; v opačném případě, jak Einstein podotkl, by otáčející se disk vytvořený ochlazením rotující taveniny kovu musel nutně prasknout, kdykoli bychom rychlost otáčení změnili. Více podrobností o his​torii rotujícího pevného disku najdete v textu Johna Stachela, „Einstein and the Rigidly Rotating Disk" (Einstein a tuhý otáčející se kotouč).
6. Odborník při čtení postřehne, že v případě kolotoče, tj. homogenně ro​
tující vztažné soustavy, se zakřivení trojrozměrného průřezu, na který jsme
se zaměřili, kombinuje se zkroucením času tak, že zakřivení čtyřrozměrného
časoprostoru je stále nulové.
7. Hermann Minkowski, podle citátu ve Fólsingově knize Albert Einstein,
str. 189.
8. Interview s Johnem Wheelerem 27. ledna 1998.
9. Dnešní atomové hodiny jsou přesto schopné takové jemné - a ještě jem​
nější - zakřivení času zaznamenat. Například v roce 1976 Robert Vessot
a Martin Levine z Harvardské-Smithsonské astrofyzikální observatoře spolu
se spolupracovníky z NASA odstartovali raketu Scout D z ostrova Wallops
ve Virginii, která nesla atomové hodiny přesné asi na biliontinu sekundy za
hodinu. Doufali, že s tím, jak bude gravitace Země působící na raketu sláb​
nout, budou totožné atomové hodiny na Zemi (hlouběji v gravitačním poli)
tikat pomaleji. Obousměrnými mikrovlnnými signály vědci tikání srovnali
a skutečně ve výšce 10 000 kilometrů běžely hodiny asi o 4 miliardtiny rych​
leji než hodiny pozemské, což souhlasí s teoretickou předpovědí lépe než na
setiny procenta.
10.
V polovině 19. století objevil francouzský vědec Urbain Jean Joseph Le
Verrier, že se planeta Merkur lehce odchyluje od oběžné dráhy kolem Slunce,
kterou předpovídá Newtonova teorie gravitace. Více než půlstoletí bojovalo
o přízeň mnoho vysvětlení této takzvané nadměrné precese perihelia (bod
nejbližší Slunci) oběžné dráhy (normálním jazykem, Merkur každou otáčku

nezakončí přesně tam, kde by podle Newtona měl) o přízeň - gravitační vliv dosud neobjevené planety nebo planetárního prstence, neobjevený měsíc, působení meziplanetárního prachu, zploštělost Slunce -, ale žádné z nich ne​bylo dost dobré, aby bylo obecně akceptováno. V roce 1915 spočetl Einstein precesi perihelia Merkuru rovnicemi své nové obecné teorie relativity a při​pustil, že mu výsledek rozbušil srdce: výsledek obecné teorie relativity přesně souhlasil s pozorováními. Tento úspěch byl jistě jedním ze zdrojů Einsteino​vy sebejistoty ohledně jeho teorie, ale většina ostatních očekávala potvrzení předpovědi, nikoli jen vysvětlení dříve známé anomálie. Více detailů v knize Abrahama Paise Subtle is the Lord (Důvtipný je Pán, Oxford University Press, New York 1982), str. 253.
11. Robert P. Crease a Charles C. Mann, The Second Creation (Druhé stvoře​
ní, Rutgers University Press, New Brunswick 1996, New Jersey, USA), str. 39.
12. K našemu překvapení naznačuje nejnovější výzkum rozpínání vesmíru
pomocí pozorování supernov a dalších objektů, že vesmír opravdu obsahuje
nenulovou, byť malinkou, kosmologickou konstantu.
4. kapitola.
1. Richard Feynman, The Character ofPhysical Law (MÍT Press, Cam​
bridge, Massachussets, USA, 1965). Kniha vyšla v češtině pod názvem O po​
vaze fyzikálních zákonů: sedmkrát o rytmech přírodních jevů (Aurora, Praha
1998).
2. Ačkoli Planckova práce vyřešila záhadu nekonečné energie, nebyl to
zjevně jeho záměr. Plaňek chtěl pochopit příbuznou otázku: experimentální
výsledky o tom, jak je energie v horké troubě - přesněji v „černém tělese" -
rozdělena do různých intervalů vlnové délky. Více podrobností o historii těch​
to úspěchů čtenář najde v knize Thomase S. Kuhna Black-Body Theory and
the Quantum Discontinuity, 1894-1912 (Teorie černého tělesa a kvantová ne-
spojitost, 1894-1912, Clarendon, Oxford 1978).
3. Trochu přesněji - Plaňek ukázal, že vlny s minimálním obsahem ener​
gie převyšujícím jejich průměrný příspěvek (očekávaný fyzikou 19. století)
jsou exponenciálně potlačeny. Tento úbytek je tím výraznější, čím vyšší frek​
venci zkoumáme.
4. Planckova konstanta je n -1,05 . 10~34 Js (joulů na inverzní sekundu).
5. Timothy Ferris, Corning ofAge in the Milky Way (Příchod věku do Mléč​
né dráhy, Anchor, New York 1989), str. 286.
6. Přednáška Stephena Hawkinga na Sympoziu o gravitaci, černých dírách
a teorii strun, Amsterdam 21. června 1997.
7. Stojí za to zmínit, že z Feynmanova přístupu ke kvantové mechanice lze
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odvodit formulaci pomocí vlnových funkcí a naopak; tyto dva přístupy jsou tedy zcela ekvivalentní. Nicméně pojmy, jazyk a interpretace zdůrazňova​né každým z nich se poměrně odlišují, přestože se na odpovědích naprosto shodují.
8. Richard Feynman, QED: The Strange Theory ofLight and Matter (Kvan​tová elektrodynamika: podivná teorie světla a hmoty, Princeton University Press, Princeton 1988, New Jersey, USA).
5. kapitola
1. Stephen Hawking, A BriefHistory ofTime (Bantam Books, New York
1988), str. 175. Bestseller vyšel v češtině pod názvem Stručná historie času
(Mladá fronta, Praha 1991).
2. Richard Feynman citovaný Timothym Ferrisem v knize The Whole She-
bang (Simon & Schuster, New York 1997), str. 97.
3. Pokud vás stále provokuje představa, že se cokoli může dít v prostoru,
který je prázdný, uvědomte si, že princip neurčitosti omezuje, jak „prázdný"
prostor vůbec může být; pozměňuje význam vazby „prázdný prostor". Jestli​
že ho třeba aplikujeme na vlnové vzruchy pole (třeba na elektromagnetické
vlny letící v elektromagnetickém poli), princip neurčitosti ukazuje, že ampli​
tuda a rychlost její změny jsou podrobeny stejnému vztahu nepřímé úměry
neurčitostí jako poloha a rychlost částice: čím lépe určíme amplitudu, tím
hůře známe rychlost její změny. Když říkáme, že je kus prostoru prázdný,
míníme tím i to, že v něm nejsou žádné vlny a že všechna pole mají nulovou
hodnotu. Neobratným (ale v konečném důsledku užitečným) jazykem to lze
říct tak, že amplitudy všech vln procházejících oblastí se přesně rovnají nule.
Pokud však známe amplitudy přesně, neznáme podle principu neurčitosti
vůbec rychlost jejich změny, a ta tedy může nabývat jakýchkoli hodnot. Když
se ale amplitudy mění, znamená to, že v následujícím okamžiku už nebudou
rovny nule, ačkoliv oblast je stále „prázdná". I teď bude průměrná hodnota pole
nulová, neboť na některých místech bude kladná a jinde záporná; v průměru se
celková energie v prostoru nezměnila. Ale to platí jen pro průměr. Z kvantové
neurčitosti plyne, že energie pole - i v prázdné oblasti prostoru - fluktuuje obě​
ma směry, a to tím více, čím zkoumáme jev na kratších délkách a časech. Ener​
gii takových chvilkových fluktuací pak lze proměnit vztahem E = mc2 na páry
částic a antičástic, které anihilují dříve, než řeknete „švec", aby udržely prů​
měrnou energii beze změn.
4. Ačkoli původní rovnice zapsaná Schródingerem - ta zahrnující speciál​
ní relativitu - nepopsala správně kvantověmechanické vlastnosti elektronu ve
vodíkovém atomu, brzy se ukázalo, že je cennou rovnicí v jiném kontextu

a fakticky je užívána dodnes. Dříve než Schródinger rovnici stihl publikovat, vyfoukli mu ji před nosem Oskar Klein a Walter Gordon, proto se dnes relati​vistické rovnici říká „Kleinova-Gordonova rovnice".
5. Pro matematicky orientovaného čtenáře dodejme, že principy symetrie
užité ve fyzice elementárních částic jsou obecně postaveny na grupách, v prv​
ní řadě na Lieových (spojitých) grupách. Elementární částice jsou uspořádá​
ny do reprezentací různých grup a rovnice řídící jejich evoluci musí danou
symetrii respektovat. Symetrie v případě silné síly se značí SU(3) - analogie
rotací v trojrozměrném prostoru, který je ale komplexní - a tři barvy kvarku
se transformují jako trojrozměrná reprezentace. Změna barev (červené, zele​
né a modré na žlutou, tyrkysovou a fialovou) zmíněná v textuje názorným pří​
kladem SU(3) transformace, působící na „barevné souřadnice" kvarku. Kali​
brační symetrie je symetrie, ve které parametry transformace mohou záviset
na bodě v časoprostoru; v tomto případě lze „otáčet" barvy kvarku odlišně
v každém místě a v každém okamžiku.
6. Fyzici brzy zjistili, že výpočty v kvantových teoriích tří negravitačních
sil také dávají nekonečné výsledky. Postupně si uvědomovali, že se lze neko​
nečen zbavit nástrojem známým jako renormalizace. Nekonečna pocházející
ze snahy kvantovat obecnou relativitu jsou daleko drsnější a renormalizační
léčba na ně neúčinkuje. Před poměrně nedávnou dobou si fyzici uvědomili,
že nekonečna signalizují, že jsme teorii užili mimo doménu její platnosti. Je​
likož fyzici nyní chtějí nalézt finální teorii, jejíž oblast platnosti v principu
nemá hranic, chtějí tedy sestavit teorii, v níž se nekonečna neobjevují, a to ani
při zkoumání velmi extrémních fyzikálních situací.
7. Velikost Planckovy délky lze pochopit jednoduchou úvahou vycházející
z myšlenky, která je fyzikům známa jako dimenzionální (rozměrová) analýza.
Jde o to, že pokud je teorie formulována jako soubor rovnic, je třeba abstrakt​
ní symboly svázat s veličinami fyzikálního světa, pokud máme vytvořit kon​
takt teorie s realitou. Konkrétně je třeba zavést soustavu jednotek tak, že když
symbol třeba vyjadřuje délku, máme měřítko - základní jednotku odpovídají​
cí číslu l -, pomocí něhož lze každou hodnotu interpretovat. Když z rovnic
třeba nakonec vyplyne, že je délka rovna 5, musíme vědět, zda 5 centimetrů,
5 kilometrů, nebo 5 světelných let apod. V teorii zahrnující obecnou relativi​
tu a kvantovou mechaniku má každá veličina přirozenou jednotku, a to z ná​
sledujícího důvodu. Speciální relativita závisí na rychlosti světla c a obecná
relativita kromě ní ještě na druhé veličině, Newtonově gravitační konstantě G.
Kvantová mechanika obsahuje základní Planckovu konstantu K. Zkoumáním
jednotek těchto konstant (například c je v jednotkách délky vydělené časem)
zjistíme, že kombinace V/5G/Č3 má jednotky délky, konkrétně rovná se asi
1,616.10'35 metru. Tohle je Planetová délka. Jelikož obsahuje gravitační a ča-
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soprostorové vstupy (G a c) a závisí i na kvantové mechanice (prostřednic​tvím U), určuje měřítko pro měření - přirozenou jednotku délky - pro kaž​dou teorii usilující spojit obecnou relativitu s kvantovou mechanikou. V textu užíváme vazbu „Planckova délka" v přibližném smyslu, míníme jí délku, kte​rá se od 10"35 metru liší nejvýše o několik málo řádů.
8. V současné době se kromě teorie strun intenzivně zkoumají dva další přístupy ke spojení obecné relativity a kvantové mechaniky. Jeden je veden Rogerem Penrosem z Oxfordské univerzity a říká se mu teorie twistorů. Druhým - také inspirovaným Penroseovými pracemi - je metoda nových proměnných Abhaye Ashtekara z Pensylvánské státní univerzity a jeho školy. Třebaže se o těchto myšlenkách v knize nezmiňujeme, sílí spekulace, že by mohly mít hlu​bokou souvislost s teorií strun a že možná všechny tři přístupy z různých stran odkrývají stejné řešení, jak spojit obecnou relativitu s kvantovou mechanikou.
6. kapitola
1. Experti postřehnou, že tato kapitola se soustřeďuje čistě na poruchovou
teorii strun. Neporuchové aspekty probírá 12. a 13. kapitola.
2. Interview s Johnem Schwarzem 23. prosince 1997.
3. Podobné návrhy nezávisle předložil Tamiaki Yoneya a Korkut Bardakci
s Martinem Halpernem. Také švédský fyzik Lars Brink značně přispěl v ra​
ných etapách teorie strun.
4. Interview s Johnem Schwarzem 23. prosince 1997.
5. Interview s Michaelem Greenem 20. prosince 1997.
6. Standardní model navrhuje mechanismus, jímž částice nabývají hmot​
nosti - totiž Higgsův mechanismus, pojmenovaný po skotském fyziku Peteru
Higgsovi. Z pohledu vysvětlení hmot částic tím ale jen přesouváme břímě na
pochopení vlastností hypotetické „hmotnost přidělující částice" - tzv. Higg-
sova bosonu. Experimentální hledání této částice je v plném proudu, ale zno​
vu je třeba říct, že pokud bude nalezen a jeho vlastnosti změřeny, budou vstup​
ními daty pro standardní model, pro která tato teorie žádné vysvětlení nemá.
7. Pro matematicky orientovaného čtenáře popíšeme spojení vibračních
modů strun s náboji vůči různým silám přesněji. Je-li pohyb struny kvantován,
jsou její možné vibrační stavy reprezentovány vektory Hilbertova prostoru,
jako v podstatě ve všech kvantových systémech. Vektory lze označit sadou
vlastních hodnot vůči soustavě komutujících hermitovských operátorů. Mezi
těmito operátory nacházíme hamiltonián, jehož vlastní hodnoty udávají ener​
gii, a tedy i hmotu vibračního stavu, a také různé operátory generující rozlič​
né kalibrační symetrie, které teorie respektuje. Vlastní hodnoty těchto operá​
torů udávají náboje příslušného vibračního stavu struny vůči dané síle.


8. Na základě poznatků nasbíraných v druhé superstrunové revoluci (a po​
psaných v 12. kapitole) odhalil Ed Witten a zvláště Joe Lykken z Fermilabu
(Fermiho národní urychlovačové laboratoře) delikátní, ale přece možné vý​
chodisko z tohoto závěru. Lykken zužitkoval tento postřeh a navrhl, že stru​
ny by mohly mít daleko menší napětí; mohly by tedy zabírat daleko větší ob​
jem, než se dříve předpokládalo. Dokonce tak velký, že bychom je mohli zjis​
tit urychlovači příští generace. Jestliže tuto možnost příroda využila, otvírá
se před námi vzrušující vyhlídka, že mnoho pozoruhodných důsledků teorie
strun z této i z dalších kapitol bude možno experimentálně ověřit už v násle​
dujícím desetiletí. Ale i pokud funguje „konvenční" scénář předkládaný stru​
novými teoretiky, v němž struny měří typicky 10~35 metru, lze je nepřímo hle​
dat experimentálně, jak uvidíme v 9. kapitole.
9. Odborníci poznamenají, že foton vytvořený srážkou elektronu a po​
zitronu je virtuální foton, a proto musí rychle uvolnit energii rozštěpením se
na elektron-pozitronový pár.
10.
Samozřejmě, fotoaparát funguje tak, že fotony odražené od fotogra​
fovaného předmětu posbírá a zaznamená je na kousek filmu. Ve výkladu uží​
váme fotoaparátu jen symbolicky, protože žádnými fotony strunu neostře-
lujeme. Místo toho chceme obrázkem 6.7(c) zaznamenat celou historii in​
terakce. Když už jsme řekli tohle, měli bychom také podtrhnout jeden
jemný detail, který diskuse v textu zkresluje. Ve 4. kapitole jsme si řekli, že
kvantovou mechaniku lze formulovat v řeči Feynmanovy sumy přes trajek​
torie, v níž pohyb objektu zkoumáme zkombinováním příspěvků od všech
možných trajektorií, spojujících vybraný počáteční a koncový bod (přičemž
každá trajektorie přispívá statistickou vahou určenou Feynmanem). V obráz​
cích 6.6 a 6.7 ukazujeme jednu z nekonečně mnoha možných trajektorií
bodových částic (obrázek 6.6) nebo strun (obrázek 6.7). Text z této kapi​
tolce se ale vztahuje i na ostatní možné trajektorie, a tedy i na celý kvanto-
věmechanický proces. (Feynmanovu formulaci kvantové mechaniky bodo​
vých částic pomocí sum přes trajektorie zobecnil ve své práci na případ te​
orie strun Stanley Mandelstam z Kalifornské univerzity v Berkeley a ruský
fyzik Alexandr Poljakov, dnes člen sboru Fyzikální fakulty Princetonské uni​
verzity.)
7. kapitola
1. Albert Einstein podle citátu v knize R. Clarka, Einstein: The Life and
Times (Einstein: Život a doba, Avon Books, New York 1984), str. 287.
2. Přesněji, spin 1/2 znamená, že moment hybnosti, pocházející ze spinu,
má velikost ň/2.
348

349
3. Objev a rozvoj supersymetrie má složitou historii. Kromě v textu zmíně​
ných prací přispěli v raných fázích R. Haag, M. Sohnius, J. T. Lopuszanski,
Y. A. Goffand, E. P. Lichtman, J. L. Gervais, B. Sakita, V. P. Akulov, D. V.
Volkov, V. A. Soroka a mnozí další. Část jejich práce dokumentují Notes on
the Conceptual Development of Supersymmetry (Poznámky o koncepčním vý​
voji supersymetrie), preprint ITP-SB-8878 Institutu teoretické fyziky New​
yorské státní univerzity ve Stony Brooku (USA).
4. Pro čtenáře s matematickými sklony dodejme, že zmíněné rozšíření spo​
čívá v obohacení sady obvyklých kartézských souřadnic časoprostoru o nové
antikomutující proměnné, pro které platí uxv = -vxu. Supersymetrii pak lze
chápat jako druh posunutí nebo otočení v tomto kvantovémechanicky rozší​
řeném časoprostoru (v superprostoru).
5. Čtenář, jehož tahle technická otázka zajímá do podrobností, přivítá ná​
sledující komentář. V 6. poznámce k 6. kapitole jsme uvedli, že se standard​
ní model dovolává „částice přidělující hmotnosti" - Higgsova bosonu, kte​
rý by měl obdařit částice z tabulek 1.1 a 1.2 jejich pozorovanými hmotami.
Aby to bylo možné, nemůže být Higgsova částice samotná příliš těžká; pod​
le výpočtů by její hmotnost jistě neměla přesahovat tisícinásobek hmotnos​
ti protonu. Kvantové fluktuace ale mají zjevnou tendenci přispívat k hmotě
Higgsova bosonu, kterou ženou až někam k Planckově hmotě. Teoretici
ovšem zjistili, že tomuto závěru, který by obnažil velký kaz standardního
modelu, se lze vyhnout, pokud některé parametry standardního modelu
(zvláště tzv. holou hmotnost Higgsovy částice) nastavíme s přesností lepší
než biliontina promile (10"IS), což účinek kvantových fluktuací na hmotnost
Higgsovy částice potlačí.
6. Může vás překvapit, že na obrázku 7.1 zakreslujeme sílu slabé jaderné
interakce mezi elektromagnetickou a silnou sílu, ačkoli jsme dříve říkali, že
je ze všech tří nejslabší. Delikátní příčinu zdánlivého rozporu ukazuje ta​
bulka 1.2, podle které jsou zprostředkující částice slabé síly dosti těžké, za​
tímco fotony a gluony mají hmotnost nulovou. Ve své hluboké podstatě
(podle velikosti vazebné konstanty, o níž půjde řeč v 12. kapitole) je slabá
síla poměrně silná, jako na obrázku 7.1, ale její obézní a loudaví zprostřed​
kovatelé zmenší její účinek. Ve 14. kapitole se podíváme, jak do obrázku 7.1
zapadá gravitace.
7. Edward Witten, přednáška z cyklu přednášek věnovaných památce Hein-
ze Pagelse, Aspen, Colorado, USA, 1997.
8. Do hloubky o této i o podobných myšlenkách píše Sleven Weinberg ve
svém Sněni o finální teorii.

8. kapitola
1. Je to jednoduchá myšlenka, ale jelikož nepřesnost běžného jazyka může
občas vést k nedorozuměním, neodpustíme si dvě upřesňující poznámky. Za
prvé, předpokládáme, že mravenec je přinucen žít na povrchu zahradní hadi​
ce. Kdyby se mohl prohrabat dovnitř hadice, tedy proniknout do kaučuku,
z něhož je hadice vyrobena, potřebovali bychom místo dvou čísel tři, aby​
chom jeho pozici určili, neboť bychom museli specifikovat i hloubku, do níž
se přehrabal. Když ale mravenec běhá jen po povrchu, stačí nám čísla dvě.
Tím se dostáváme k druhé poznámce. Za druhé, i když mravenec žije na po​
vrchu, mohli bychom jeho umístění popsat třemi čísly: pozicí levo-pravou,
předo-zadní a výškou v našem obvyklém trojrozměrném prostoru. Jakmile ale
víme, že mravenec žije na povrchu, dvě čísla z textu představují minimální
sumu údajů nutnou k určení pozice mravence; tři čísla nejsou nezávislá. To
máme na mysli, když říkáme, že je povrch hadice dvojrozměrný.
2. K obecnému překvapení poukázali fyzici Savas Dimopoulos, Mima Arka-
ni-Hamed a Gia Dvali, vycházejíce z předchozích poznatků Ignatiose Antonia-
dise a Josepha Lykkena, na skutečnost, že dodatečné svinuté rozměry mohou
být až jeden milimetr veliké, aniž by to protiřečilo faktu, že jsme je zatím expe​
rimentálně neodhalili. Příčinou je, že urychlovače částic zkoumají mikrosvět
užitím silné, slabé a elektromagnetické síly. Gravitační síla je při technicky do​
sažitelných energiích neuvěřitelně mdlá, a proto ji lze ignorovat. Ale Dimopou​
los si se svými spolupracovníky všiml, že pokud mají dodatečné svinuté dimen​
ze vliv převážně na gravitaci (což je v teorii strun velmi přijatelný předpoklad,
jak se ukázalo), existující experimenty je zákonitě musely přehlédnout. Lisa
Randallová a Raman Sundrum odhalili posléze ještě jednu možnost, podle kte​
ré mohou být dodatečné dimenze dokonce nekonečné, pokud jsou vhodně za​
křivené (viz též 14. poznámka k 12. kapitole). Připravují se velmi citlivé gravi​
tační experimenty, které se brzy po takových „velkých" svinutých rozměrech po​
rozhlédnou. Kladný výsledek by byl jedním z největších objevů všech dob.
3. Edwin Abbott, Flatland (Princeton University Press, Prínceton 1991,
New Jersey, USA).
4. Dopis Einsteina T. Kaluzovi podle citace v knize Abrahama Paise Subt-
le is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein (Oxford University
Press, Oxford 1982), str. 330.
5. Einsteinův dopis T. Kaluzovi podle článku D. Freedmana a P. van Nieu-
wenhuizena „The Hidden Dimensions of Spacetime" (Skryté rozměry časo​
prostoru), ScientiflcAmerican 252 (1985), 62.
6. Tamtéž.
7. Fyzici zjistili, že vlastností standardního modelu nejobtížněji slučitelnou
s vícerozměrnou formulací je cosi známé jako chiralita. Abychom čtenáře
350

351
nepřetížili, tento pojem jsme v hlavním textu nerozebírali, ale pro ty, které zajímá, něco řekneme zde. Představte si, že vám někdo promítá film konkrét​ního fyzikálního experimentu a postaví vás před neobvyklý úkol - určit, zda byl experiment natočen přímo, nebo jako odraz v zrcadle. Kameraman jako profesionál by určitě nezanechal žádné vedlejší stopy toho, že užil zrcadlo; také ve filmu nejsou žádná písmena a podobně. Dokážete úkol splnit? V po​lovině padesátých let teoretické poznatky T. D. Leeho a C. N. Yanga spolu s experimentálními výsledky C. S. Wuové a jejích spolupracovníků ukázaly, že úkol lze vyřešit, pokud byl nafilmován vhodný experiment. Jejich práce tak vyjasnila, že zákony přírody nejsou dokonale zrcadlově souměrné v tom smys​lu, že v zrcadle převrácené verze jistých existujících procesů - konkrétně pro​cesů závislých na slabé síle - v našem světě nemohou nastat. Jestliže při sledo​vání filmu spatříte nějaký podobně zakázaný jev, zjistíte tak, že nesledujete původní experiment, nýbrž jeho zrcadlový obraz. Protože zrcadlo zaměňuje levou a pravou ruku, práce Leeho, Yanga a Wuové odhalily, že vesmír nemá dokonalou souměrnost mezi levou a pravou stranou - ve fyzikální hantýrce, vesmír je chirální (podle řeckého slova „cheir", což znamená „ruka"). Začle​nit právě tento rys standardního modelu (zvláště slabé síly) do rámce více​rozměrné supergravitace se ukázalo být (před rozvojem teorie strun) praktic​ky nemožné. Abychom zabránili jednomu nedorozumění, poznamenejme, že v 10. kapitole budeme mluvit o pojmu teorie strun známém jako „zrcadlila sy​metrie", ale tam bude mít slovo „zrcadlo" jiný, složitější význam než zde.
8. Pro matematicky zdatného čtenáře poznamenejme, že Calabiho-Yauova
varieta je komplexní Kahlerova varieta s první Chernovou třídou rovnou nule.
V roce 1957 vyslovil Calabi domněnku, že každá taková varieta připouští ri-
cciovsky plochou metriku, a tuto domněnku v roce 1977 dokázal Yau.
9. Ilustraci otiskujeme s laskavým svolením Andrewa Hansona z Indiánské
univerzity. Byla vytvořena souborem matematických programů Mathematica 3-D.
10.
Pro čtenáře se znalostmi matematiky dodejme, že toto konkrétní zná​
zornění Calabiho-Yauovy variety je reálným trojrozměrným řezem kvintické
nadplochy (definované rovnicí pátého stupně) v komplexním čtyřrozměrném
projektivním prostoru.
9. kapitola
1. Edward Witten, „Reflections on the Fate of Spacetime" (Úvaha o osudu
časoprostoru), Physics Today, duben 1996, str. 24.
2. Interview s Edwardem Wittenem 11. května 1998.
3. Sheldon Glashow a Paul Ginsparg, „Desperately Seeking Superstrings?"
(Zoufalé hledání superstrun?), Physics Today, květen 1996, str. 7.


4. Sheldon Glashow v knize Superworldl (Supersvět I), editor A. Zichichi
(Plenům, New York 1990), str. 250.
5. Sheldon Glashow, Interactions (Interakce, Warner Books, New York
1988), str. 335.
6. Richard Feynman v knize Superstrings: A Theory ofEverything?, editoři Paul
Davies a Julian Brown (Cambridge University Press, Cambridge 1988, Anglie).
7. Howard Georgi v knize The New Physics (Nová fyzika), editor Paul Da​
vies (Cambridge University Press, Cambridge 1988, Anglie), str. 446.
8. Interview s Edwardem Wittenem 4. března 1998.
9. Interview s Cumrunem Vafou 12. ledna 1998.
10. Murray Gell-Mann podle citace v knize The Second Creation (Druhé
stvoření) Roberta P. Crease a Charlese C. Manna (Rutgers University Press,
New Brunswick 1996, New Jersey, USA), str. 414.
11. Interview s Sheldonem Glashowem 28. prosince 1997.
12. Interview s Sheldonem Glashowem 28. prosince 1997.
13. Interview s Howardem Georgim 28. prosince 1997. V tomto interview
Georgi také poznamenal, že experimentální vyvrácení předpovědi rozpadu
protonu, kterou přinesla jím a Glashowem první navržená teorie velkého sjed​
nocení (GUT), se značně podepsalo na jeho nevraživosti k teorii strun. Břit​
ce podotkl, že se jeho teorie velkého sjednocení dovolávala říše daleko vyš​
ších energií než kterákoli předchozí teorie, a když se jeho předpověď ukázala
být chybná - tedy když ho příroda obdařila „výchovným pohlavkem" -, jeho
postoj ke studiu fyziky extrémně vysokých energií se prudce změnil. Když
jsem se ho zeptal, zda by ho bývalo experimentální potvrzení jejich teorie vel​
kého sjednocení inspirovalo k tomu, aby zaútočil na Planckovu škálu, odvě​
til: „Pravděpodobně ano."
14. David Gross, „Superstrings and Unification" (Superstruny a sjednoce​
ní), v Proceedings ofthe XXIVInternational Conference on High Energy Physics
(Zápisky z 24. mezinárodní konference o fyzice vysokých energií), editoři
R. Kotthaus a J. Kiihn (Springer-Verlag, Berlin 1988), str. 329.
15. Když jsme řekli tohle, je stále užitečné si uvědomovat fantastickou
možnost, zmíněnou v 8. poznámce k 6. kapitole, že struny jednoduše mohou
být mnohem delší, než se původně předpokládalo, a že by tedy mohly být
v příštích desetiletích přímo pozorovány na urychlovačích.
16. Pro čtenáře zasvěceného do matematiky tvrzení upřesněme: počet ge​
nerací je polovinou absolutní hodnoty Eulerova čísla dané Calabiho-Yauovy
variety. Eulerovo číslo samotné je součtem dimenzí grup homologií variety
(přičemž liché homologie se započítávají s opačným znaménkem) - které lze
hrubě nazývat „mnohorozměrnými dírami". Tři generace tedy získáme z Ca-
labiho-Yauových prostorů s Eulerovým číslem +6 nebo -6.
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17. Interview s Johnem Schwarzem 23. prosince 1997.
18. Pro čtenáře-matematika dodejme, že mluvíme o Calabiho-Yauových
varietách s konečnou (ale netriviální) fundamentální grupou, jejíž řád (počet
prvků) v jistých případech určuje jmenovatele dovolených zlomků elementár​
ního náboje.
19. Interview s Edwardem Wittenem 4. března 1998.
20. Pro znalce poznamenejme, že některé takové procesy narušují zacho​
vání leptonového čísla, jakož i symetrii překlopení náboje, parity a času
(CPT).
10. kapitola
1. Pro úplnost dodejme, že ačkoli se většina dosavadních tvrzení knihy vzta​
huje na smyčky uzavřených strun (na které jsme se zaměřili) i na otevřené
struny (s dvěma volnými konci), v právě diskutovaném tématu mají oba typy
strun rozdílné vlastnosti. Otevřenou strunu totiž nelze na kruhovou dimenzi
pevně namotat. Nicméně v práci z roku 1989, které předcházel průkopnický
článek Petra Hořavy a která nakonec sehrála ústřední úlohu v druhé super-
strunové revoluci, Joe Polchinski se dvěma svými studenty - Jian-Hui Daiem
a Robertem Leighem - ukázali, jak (díky D-bránám, objektům o různých di​
menzích, na kterých otevřené struny mohou končit) zapadají otevřené struny
perfektně do závěrů této kapitoly.
2. V případě, že vás mate, proč možné energie homogenního vibračního
pohybu ve směru svinuté dimenze musí být celočíselnými násobky l IR, vzpo​
meňte si na vyprávění o kvantové mechanice z 4. kapitoly - zvláště na dům
s termostatem. Odtud víme, že energie (stejně jako peníze) tvoří diskrétní
balíčky, je tedy celým násobkem jistých nominálních hodnot energie. V pří​
padě homogenního vibračního pohybu struny ve směru kolem hadicového
vesmíru je tahle nominální hodnota energie právě l/R, jak v textu vyplynulo
z uplatnění principu neurčitosti.
3. Totožnost mezi energiemi strun ve vesmírech s kruhovou dimenzí o po​
loměrech Ral/R pramení matematicky z faktu, že energie mají tvar v/R + wR,
kde v je vibrační číslo a w je navíjecí číslo. Tenhle výraz se nezmění, pokud
vyměníme v a w a zároveň R a l/R, tedy pokud převrátíme poloměr a za​
měníme vibrační mody za navíjecí a naopak. Ve velké části knihy užíváme
Planckovy jednotky, ale všechno lze říct i v obvyklých jednotkách, užijeme-
-li Vo7 - takzvané strunné měřítko, jehož hodnota je přibližně rovna
Planckově délce 10~35 metru. V běžných jednotkách délky má energie tvar
v/R + wR/ď, která je invariantní vůči záměně vaw kombinované s výměnou
R a a'/R.

4.
Možná vám připadá divné, jak může struna ovíjet kruhovou dimenzi
o poloměru R, a přesto naměřit hodnotu poloměru l/R. Ačkoli tuto obavu lze
zcela ospravedlnit, její řešení ve skutečnosti spočívá v nepřesnosti otázky sa​
motné. Chápejte, pokud řekneme, že struna obtáčí kružnici o poloměru R,
potřebujeme definici vzdálenosti, aby věta měla smysl. Ale touto definicí vzdá​
lenosti je definice relevantní pro nenavinuté mody strun, tedy pro vibrační
mody. Z pohledu této definice - a jen této definice - ukazuje uspořádání na​
vinutých strun opravdu, že se struny rozprostírají kolem kruhového rozměru.
Z pohledu druhé definice vzdálenosti, která vyhovuje navinutým strunám,
jsou ale — úplně stejně jako vibrační mody — lokalizované v jistém prostoru,
ale poloměr, který „vidí", je roven l/R, jak tvrdíme v textu.
Tento popis dává jistý smysl faktu, že navinuté a nenavinuté struny měří vzdálenosti svázané nepřímou úměrou. Jelikož je však tahle otázka jemná, je na místě pro matematicky zaměřeného čtenáře její podstatu trochu tech​nicky rozebrat. V obyčejné kvantové mechanice bodových částic jsou vzdá​lenost a hybnost (v podstatě energie) svázány Fourierovou transformací. Konkrétně vlastní stav \x> pozice na kružnici o poloměru R lze vyjádřit jako | x> = 2v e.ííp \p>, kde p = v/R a \p> je vlastní stav hybnosti (přímá analo​gie toho, co jsme nazývali homogenním vibračním modem struny - pohyb struny jako celku beze změny jejího tvaru). V teorii strun však můžeme zkon​struovat ještě další pojem vlastního stavu pozice \x> = I,w erxf\p~>, kde \p> je vlastní stav operátoru navíjecího čísla s hodnotou p = wR. Z těchto definic je okamžitě vidět, že x je periodická proměnná s periodou 2nR, zatímco Jčmá periodu 2n/R, což znamená, že x je poloha na kružnici o poloměru R, zatím​co x je proměnná na kružnici o poloměru l/R. Ještě konkrétněji: lze si před​stavit dva vlnové balíky | x> a | x>, které vystartují řekněme z počátku souřad​nic a kterým dovolíme vyvíjet se, abychom tak prakticky mohli poloměr defi​novat podle času, který každá ze sond potřebuje k návratu do počátečního stavu. Jelikož se stav o energii E vyvíjí s fázovým faktorem Et, vidíme, že spotřebovaný čas, a tedy i poloměr, je úměrný t~ l/E-R pro mody vibrač​ní a t - IjE- l/R pro mody navíjecí.
5.
Pro matematicky zdatného čtenáře upřesněme, že počet rodin strunných
vibrací je polovinou absolutní hodnoty Eulerovy charakteristiky Calabiho-
-Yauova prostoru, jak jsme už uvedli v 16. poznámce k 9. kapitole. Tento po​
čet lze také vyjádřit jako absolutní hodnotu rozdílu h2-1 a hlt, kde hM značí
(p,q) Hodgeovo číslo. Až na aditivní konstantu vyjadřují počet netriviálních
3-cyklů v homologii („trojrozměrných děr") a počet netriviálních 2-cyklů
v homologii („dvojrozměrných děr"). Zatímco v hlavním textu mluvíme pro​
stě o počtu děr, přesnější rozbor ukazuje, že počet rodin závisí na absolutní
hodnotě rozdílu počtů děr sudé a liché dimenze. Závěr je však stejný. Když
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se třeba dvě Calabiho-Yauovy variety liší tím, že máji vzájemně prohozená Hodgeova čísla h2-' a hu (jak je tomu pro zrcadlily pár, viz níže), mají tedy stejný „celkový počet děr" a povedou k stejnému počtu rodin částic.
6. Zrcadlo v názvu pramení z faktu, že „Hodgeovy diamanty" - na špičku
postavené čtvercové tabulky, zachycující počty děr hM různých dimenzí
v Calabiho-Yauové prostoru - jsou pro dvě Calabiho-Yauovy variety, svázané
zrcadlitou symetrií, vzájemně zrcadlovým obrazem podle šikmé osy.
7. Výrazu zrcadlila symetrie užíváme proto, abychom si tento pojem nepoplet-
li s odlišnými fyzikálními otázkami, například s otázkou chirality (levo-pravé
„zrcadlové" asymetrie vesmíru), o které mluvíme v 7. poznámce k 8. kapitole.
11. kapitola
1. Matematicky zdatný čtenář rozpozná, že se ptáme, zda je topologie pro​
storu dynamická - tedy zda se může měnit. Podotkněme ovšem, že třebaže
budeme často užívat jazyk dynamické změny topologie, v praxi většinou uva​
žujeme o jednoparametrické rodině časoprostorů, jejichž topologie se mění
jako funkce parametru. Tím parametrem není čas, třebaže ho s časem v jis​
tých limitních situacích lze ztotožnit.
2. Pro čtenáře se znalostmi geometrie dodáváme, že procedura spočívá ve
„vyfouknutí" (smršténí do nulového objemu) racionálních křivek na Calabi-
ho-Yauově varietě a ve využití faktu, že za jistých okolností lze výslednou sin​
gularitu opravit „nafouknutím" do odlišného tvaru.
3. K. C. Cole, New York Times Magazíne, 18. října 1987, str. 20.
12. kapitola
1. Albert Einstein podle knihy Johna D. Barrowa Theories ofEverything
(Fawcett-Columbine, New York 1992), str. 13. Kniha vyšla v češtině pod ná​
zvem Teorie všeho (Mladá fronta, Praha 1997).
2. Shrňme stručně rozdíly mezi pěti teoriemi strun. Nejdříve si všimněme,
že vibrační vzruchy podél smyčky struny se mohou pohybovat po směru nebo
proti směru hodinových ručiček. Struny typu IIA a IIB se liší tím, že zatímco
u struny typu IIB jsou oba typy vzruchů identické, na struně typu IIA jsou
přesně opačné. Slovo opačný tu má jasný matematický smysl, ale je snazší
uvažovat o spinu výsledných vibračních modů strun v každé z teorií. V teorii
typu IIB se všechny částice nakonec „točí" ve stejném směru (mají tedy všech​
ny stejnou chiralitu, točivost), zatímco v teorii typu IIA se „točí" v obou smě​
rech (polovina má tedy opačnou chiralitu než druhá polovina). Obě teorie nic​
méně obsahují supersymetrii. Heterotické teorie se od teorií typu II liší dras-

tičtěji. Vibrační vzruchy po směru hodinových ručiček jsou stejné jako u ty​pu II (když se díváme jen na vzruchy po směru, není mezi IIA a IIB žádný rozdíl), ale vzruchy proti směru ručiček jsou stejné jako v původní bosonové teorii strun. Ačkoli jsou problémy bosonové teorie strun nepřekonatelné, po​kud její excitace užijeme po směru i proti směru ručiček, po objevu Davida Grosse, Jeffreyho Harveyho, Emila Martince a Ryana Rohma z roku 1985 (tehdy všichni pracovali v Princetonu, a proto se jim přezdívalo „Princeton-ské smyčcové (strunné) kvarteto") víme, že zkřížením bosonové teorie se stru​nou typu II dostaneme naprosto smysluplnou teorii. Vskutku podivným ry​sem tohoto spojení je, že už z práce Claudea Lovelace z Rutgersovy univerzi​ty v roce 1971 až práce Richarda Browera z Bostonské univerzity, Petera Goddarda z univerzity v Cambridgi a Charlese Thorna z Gainesvilleské uni​verzity na Floridě v roce 1972 víme, že bosonové struny vyžadují 26rozměr-ný časoprostor, zatímco superstruny lOrozmérný. Konstrukce teorií hetero-tických strun jsou tedy prapodivným hybridem - řecky „heterosis" -, v němž vibrace po směru ručiček žijí v 10 rozměrech, zatímco vibrace proti směru ručiček v 26 rozměrech! Ještě než začnete nad touhle podivností přemýš​let, vězte, že Gross a spol. ukázali, že 16 přebytečných rozměrů na bosono​vé straně musí být svinuto na jeden ze dvou možných velmi zvláštních vě-nečkovitých tvarů, čímž získáme buď heterotickou E, nebo heterotickou
0
teorii. V důsledku pevného svinutí 16 dodatečných rozměrů vypadá vý​
sledná teorie stejně desetirozměrně jako teorie typu II. I heterotické teorie
strun (díky genům zděděným po strunách typu II) respektují supersymetrii.
Nakonec teorie typu I je blízkým příbuzným strun typu IIB, ovšem je jedi​
nou z pěti, jejíž struny jsou neorientované (nemají na sobě žádné šipečky)
a která kromě všudypřítomných uzavřených strun obsahuje také otevřené
struny, struny s dvěma volnými konci.
3.
Když v této kapitole mluvíme o „přesných" odpovědích, například o „přes​
ném" pohybu po Zemi, máme opravdu na mysli exaktní předpověď nějaké
fyzikální veličiny v nějakém zvoleném teoretickém rámci. Dokud nemáme
opravdu finální teorii - možná ji už máme, možná ji mít nebudeme nikdy -,
všechny naše teorie jsou jen aproximacemi reality. Tenhle pojem aproximace
ale s diskusí v této kapitole vůbec nesouvisí. Tady nám jde více o fakt, že
1
v konkrétní teorii je často složité, či dokonce nemožné získat exaktní před​
povědi, které z ní plynou. Musíme se často spokojit s přibližnými metodami,
postavenými na poruchovém přístupu.
4. Tyto diagramy jsou strunovou odrůdou tzv. Feynmanových diagramů,
které vymyslel Richard Feynman jako nástroj přehledných výpočtů v kvan​
tových teoriích polí bodových částic.
5. Přesněji řečeno, každý pár virtuálních (myšlených) strun, tedy každá
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smyčka daného diagramu, přispívá - kromě mnoha složitých věcí - také fak​torem (činitelem) strunné vazebné konstanty (na druhou). Více smyček zna​mená opakované násobení vazebnou konstantou neboli vyšší mocninu vazeb​né konstanty. Pokud je strunná vazebná konstanta menší než l, její velká mocnina je ještě mnohem menší a diagramy s velmi mnoha smyčkami lze za​nedbat; pokud je větší než l, stále složitější diagramy dávají stále větší příspěv​ky a sčítání diagramů nikam nevede.
6. Pro matematicky zběhlého čtenáře dodejme, že rovnice tvrdí, že časo​
prostor musí umožňovat ricciovsky plochou metriku. Pro obvyklý časoprostor
ve tvaru kartézského součinu čtyřrozměrného Minkowského prostoru a šes-
tirozměrné Kahlerovy variety je nulovost Ricciho tenzoru ekvivalentní poža​
davku, že pracujeme s Calabiho-Yauovou šestirozměrnou varietou. Právě pro​
to tyto variety hrají v teorii strun tak významnou úlohu.
7. Samozřejmě že nic nezaručuje, že takové nepřímé postupy jsou opráv​
něné. Například stejně jako některé obličeje nejsou zrcadlově souměrné,
mohou akademicky vzato daleké končiny vesmíru podléhat jiným zákonům,
o čemž se zmíníme v 14. kapitole.
8. Znalec asi dodá komentář, že tyto výroky vyžadují takzvanou N= 2 su-
persymetrii.
9. Trochu přesněji. Pokud vazebnou konstantu heterotické O teorie nazý​
váme gm a konstantu v teorii typu I značíme gr vztah mezi teoriemi je tako​
vý, že jsou ekvivalentní, pokud je g; = l/g„0 nebo ekvivalentně gHO = l/gr Po​
kud je jedna vazebná konstanta malá, druhá je velká.
10. Situace se velmi podobá dříve zmiňované dualitě mezi Ral/R. Pokud
vazebnou konstantu teorie typu IIB nazveme gm, vše nasvědčuje tomu, že
hodnoty g/IS a l/gng popisují stejnou fyziku. Pokud je gm malá, \lgm je velká
a naopak.
11. Svineme-li všechny rozměry kromě čtyř, teorie s více než jedenácti di​
menzemi nutně vede k existenci nehmotných částic o spinu větším než 2; ta
je však vyloučena jak experimentálně, tak i teoreticky.
12. Pozoruhodnou výjimkou je důležitý článek Michaela Duffa, Paula Ho-
wea, Takea mamino a Kelleyho Stellea z roku 1987, v němž využili předchozí
poznatky Erica Bergshoeffa, Ergina Sezgina a Paula Townsenda k obhajobě
jedenáctirozměrného původu desetirozměrné teorie strun.
13. Diagram bychom měli přesněji vykládat tak, že máme jedinou teorii, kte​
rá závisí na množině parametrů, popisujících například vazebné konstanty, tvar
a velikost svinutých dimenzí. V principu bychom měli být nakonec schopni spo​
čítat konkrétní hodnoty těchto čísel, které popisují reálný svět - velikost vazeb​
né konstanty i konkrétní tvar geometrie časoprostoru -, naše dnešní znalosti na
to ale nestačí. Aby získali více znalostí, studují fyzici vlastnosti teorie pro všech-

ny hodnoty parametrů. Pokud se nacházíme blízko výběžků na obrázku 12.11, teorie má vlastnosti jako jedna z pěti teorií strun nebo jako jedenáctirozměrná supergravitace, podle popisky u výběžku. Uvnitř „pevniny" je fyzika ovládána dosud značně mystickou M-teorií.
14. Je snad na místě uvést, že ba i ve výběžcích mohou brány běžnou fyzi​
ku ovlivňovat exotickým způsobem. Například bylo navrženo, že tři velké
prostorové rozměry kolem nás mohou samy být rozsáhlou a rozvinutou troj-
bránou. Je-li to pravda, vznášíme se při našich každodenních strastech uvnitř
trojrozměrné membrány. Podobné možnosti se nyní zkoumají.
15. Interview s Edwardem Wittenem 11. května 1998.
13. kapitola
1. Znalec postřehne, že provedením zrcadlíte symetrie se smršťující se troj​
rozměrná sféra na jedné z Calabiho-Yauových variet zobrazí na smršťující se
dvojrozměrnou sféru na duální varietě - což nás zdánlivě vrací k diskusi
o flopech vil. kapitole. Rozdíl je ale v tom, že zrcadlíte převyprávění zmíně​
ných skutečností vede k nulové hodnotě antisymetrického tenzorového pole
B^, které je reálnou částí komplexifikované Kahlerovy formy na duální varie​
tě. Tohle je daleko krutější druh singularity, než o kterých jsme mluvili
v 11. kapitole.
2. Přesněji jsou tohle příklady extrémních černých děr, černých děr, které
mají minimální hmotnost slučitelnou s náboji, které nesou, právě jako stavy
BPS v 12. kapitole. Takové černé díry také budou hrát vůdčí úlohu v ná​
sledujícím vyprávění o entropii černých děr.
3. Záření vysílané černou dírou by mělo být totožné se zářením horké trou​
by - o tomto problému, který hrál hlavní úlohu v rozvoji kvantové teorie, jsme
mluvili na začátku 4. kapitoly.
4. Ukazuje se, že černé díry účastnící se prostor trhajícího fázového pře​
chodu v bodě konifoldu jsou extrémní a důsledkem toho hawkingovsky nevy​
zařují, bez ohledu na to, jak lehkými se mohou stát.
5. Přednáška Stephena Hawkinga na Sympoziu o gravitaci, černých dírách
a teorii strun v Amsterdamu, 21. června 1997.
6. V původním výpočtu se Strominger a Vafa rozhodli pracovat s černou
dírou v časoprostoru s pěti velkými rozměry (místo čtyř), protože to zjedno​
duší výpočty. Ke svému překvapení pak zjistili, že byli schopni spočítat entro​
pii černé díry, jejíž odpovídající řešení rovnic pětirozměrné obecné relativity
nebylo expertům do té doby vůbec známo. Jelikož k potvrzení vzorce pro
entropii je třeba znát povrch horizontu, museli si Strominger a Vafa řešení
sami zkonstruovat. Dokázali to. Lehce pak ukázali, že mikroskopický výpo-
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čet pomocí teorie strun souhlasí s Hawkingovou předpovědí entropie, úměr​né povrchu horizontu. Je ale zajímavé si uvědomit, že jelikož bylo řešení pro tuto černou díru nalezeno později, Strominger a Vafa předem neznali výsle​dek, který mají obdržet. Od jejich práce mnozí fyzici, vedeni zejména Curti-sem Callanem z Princetonu, uspěli při rozšiřování výpočtu entropie do obvyk​lejších podmínek čtyřrozměrného časoprostoru. Všechny výsledky souhlasí s Hawkingovou předpovědí.
7. Interview se Sheldonem Glashowem 29. prosince 1997.
8. Laplace, Théoríe analytique děs probabilités (anglický překlad Andrewa I.
Dalea, Philosophical Essay on Probabilities - Filozofická esej o pravděpodob​
nostech, Springer-Verlag, New York 1995).
9. Stephen Hawking v knize napsané s Rogerem Penrosem The Nátuře of
Spáče and Time (Povaha prostoru a času, Princeton University Press, Prince-
ton 1995, New Jersey, USA), str. 41.
10. Přednáška Stephena Hawkinga na Sympoziu o gravitaci, černých dí​
rách a teorii strun v Amsterdamu 21. června 1997.
11. Interview s Andrewem Stromingerem 29. prosince 1997.
12. Interview s Cumrunem Vafou 12. ledna 1998.
13. Přednáška Stephena Hawkinga na Sympoziu o gravitaci, černých dí​
rách a teorii strun v Amsterdamu 21. června 1997.
14. Tato tematika jaksi souvisí s otázkou ztráty informace, jelikož několik
fyziků léta spekulovalo o „semínku" v hlubinách černé díry, v němž se uklá​
dá veškerá informace nesená hmotou, která uvízla pod horizontem.
15. Prostor trhající fázový přechod v bodě konifoldu, o němž v této kapito​
le mluvíme, souvisí s černými dírami, a tak by nás mohly znepokojovat jejich
singularity. Nezapomeňme ale, že prostor se u konifoldu roztrhne právě
v momentu, kdy se černá díra zbaví veškeré hmotnosti, a proto se při jeho
studiu nemusíme o singularity starat.
14. kapitola
1. Přesněji řečeno, vesmír by měl být zaplaven fotony odpovídajícími záře​
ní černého tělesa (tento termín termodynamiky označuje těleso, které doko​
nale absorbuje dopadající záření) o příslušné teplotě. Jde o stejné záření, jaké
kvantověmechanicky vysílají černé díry, jak osvětlil Hawking, nebo horká
trouba, jak ukázal Plaňek.
2. Diskuse vyjadřuje duch problematiky, byť trochu mlžíme ohledně deli​
kátních otázek pohybu světla v rozpínajícím se vesmíru, které ovlivňují detail​
ní číselné faktory. Konkrétně tvrzení speciální teorie relativity, že nic nemůže
letět rychleji než světlo, nebrání dvěma fotonům cestujícim v odlišných kon-

činách rozpínajícího se vesmíru, aby se od sebe vzdalovaly nadsvětelnou rych​lostí. Například 300 000 let po velkém třesku, kdy se vesmír stal poprvé prů​hledným, mohla na sebe už působit místa na nebesích vzdálená 900 000 svě​telných let, třebaže je jejich vzdálenost větší než 300 000 světelných let. Do​datečný faktor 3 je důsledkem rozpínání geometrie prostoru. Když tedy pustíme kosmický film pozpátku až k 300 000 let po velkém třesku, musí být dva body na obloze blíže než 900 000 světelných let, aby měly možnost vzá​jemně ovlivnit svoji teplotu. Tahle numerologie nemění nic na našich kvalita​tivních závěrech.
3. Podrobné a živé vyprávění o objevu inflačního kosmologického modelu
a o problémech, které řeší, nalezne čtenář v knize Alana Gutha The Inflatio-
nary Universe (Inflační vesmír, Addison-Wesley, Reading 1997, Massachu​
setts).
4. Matematicky vzdělanému čtenáři přiblížíme myšlenku, na níž tento zá​
věr stojí. Je-li součet dimenzí drah v časoprostoru dvěma objekty vykresle​
ných větší nebo roven dimenzi časoprostoru, potom se pravděpodobně je​
jich dráhy protnou. Bodové částice například mají dimenzi nula, jejich „svě​
točáry" v časoprostoru dimenzi jedna. Součet dvou jednotek je dva, a tudíž
se dráhy bodových částic v dvojrozměrném Lajnistánu nejspíše protnou
(pokud jsme si nedali práci s nastavením jejich rychlostí tak, aby se přesně
rovnaly). V případě strun je podobně dimenze jejich „světoploch" rovna
dvěma, čili dráhy dvou strun se protnou v časoprostoru o dimenzi 2 + 2 = 4
(nebo menší).
5. Díky objevu M-teorie a docenění jedenácté dimenze začali teoretici
strun také studovat způsoby, jak svinout sedm dodatečných rozměrů způso​
bem, který k nim přistupuje víceméně rovnocenně. Po Domenicu Joyceovi
z Oxfordské univerzity, který jako prvni uspěl v jejich matematické kon​
strukci, se tyto sedmirozměrné variety nazývají Joyceovy variety.
6. Interview s Cumrunem Vafou 12. ledna 1998.
7. Expert si povšimne, že popisujeme situaci v tzv. strunné soustavě jedno​
tek, v níž rostoucí zakřivení během éry před velkým třeskem pramení ze zesi​
lování gravitační síly, způsobeného dilatonem. V Einsteinově soustavě jedno​
tek je tento vývoj popsán jako zrychlující se smršťování.
8. Interview s Gabrielem Venezianem 19. května 1998.
9. Lee Smolin své myšlenky líčí v knize The Life ofthe Cosmos (Život ves​
míru, Oxford University Press, New York 1997).
10.
V rámci teorie strun by například takovou evoluci způsobovaly malé
změny („mutace") tvaru svinutých dimenzí od jednoho vesmíru k jeho potom​
ku. Z poznatků týkajících se (prostor trhajících) fázových přechodů v bodě
konifoldu víme, že dostatečně dlouhou posloupností takových malých změn
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lze od jedné Calabiho-Yauovy variety dojít k libovolné další, což multivesmí-ru umožňuje vyzkoušet životaschopnost všech vesmírů postavených na teorii strun. Poté co multivesmír projde dostatečně mnoha etapami rozmnožování, by nás Smolinova domněnka dovedla k očekávání, že typický vesmír bude mít Calabiho-Yauovu složku s nejvyšší možnou plodností.
15. kapitola
1. Interview s Edwardem Wittenem 4. března 1998.
2. Někteří teoretici vidí náznak této myšlenky v holograftckém principu,
představě pocházející od Lennyho Susskinda a proslulého holandského fyzi​
ka Gerarda 't Hoofta, laureáta Nobelovy ceny za rok 1999. Právě jako lze troj​
rozměrný vizuální vjem uchovat ve speciálně zkonstruovaném dvojrozměrném
filmu (hologramu), navrhli Susskind a 't Hooft, že všechny fyzikální události
kolem nás mohou být zakódovány do rovnic definovaných v méněrozměrném
časoprostoru. Ačkoli to může znít stejně podivně jako snaha nakreslit portrét
ženy, z níž vidíme jen stín, lze získat představu o tom, co to znamená, a čás​
tečně pochopit Susskindovy a 't Hooftovy pohnutky, pokud se zamyslíme nad
entropií černé díry, popsanou v 13. kapitole. Připomeňme, že entropie černé
díry je rovna ploše horizontu (dělené čtyřnásobkem Newtonovy konstanty),
a nikoli objemu pod horizontem schovanému. Proto je množství nepořádku,
a tedy i informace, kterou černá díra může nést, zakódováno v dvojrozměrných
údajích na ploše horizontu. Horizont událostí se téměř chová jako hologram,
který zachycuje veškerou informaci o trojrozměrném vnitřku černé díry. Sus​
skind a 't Hooft zobecnili tuhle myšlenku na celý vesmír tvrzením, že všech​
no, co se děje „uvnitř" vesmíru, je jen odrazem dat a rovnic definovaných na
vzdáleném povrchu. Koncem roku 1997 vyplynulo z článku mladého argen​
tinského fyzika Juana Maldaceny z Harvardské univerzity, z následné důleži​
té práce Edwarda Wittena a z článku príncetonských fyziků Slevena Gubse-
ra, Igora Klebanova a Saši Poljakova, že teorie strun alespoň v jistých přípa​
dech holograflcký princip respektuje. Způsobem, na němž se stále energicky
pracuje, má fyzika vesmíru podle teorie strun ekvivalentní popis, který se
dovolává jen fyziky na ohraničující ploše, která má zákonitě nižší dimenzi než
vnitřek. Mnozí teoretici strun věří, že plné porozumění holografickému prin​
cipu a jeho úloze v teorii strun může dost možná vést k třetí superstrunové
revoluci.
3. Sir Isaac Newton 's Mathematical Principles ofNatural Philosophy and His
System of the World (Newtonovy Matematické principy přírodní filosofie
a jeho Systém světa), překlad do moderní angličtiny: Motte a Cajori (Univer​
sity of California Press, Berkeley 1962), I. sv., str. 6.
4. Pokud znáte základy lineární algebry, je jednoduchým a důležitým ná-

hledem na nekomutativní geometrii nahrazení obvyklých kartézských souřad​nic, které při násobení komutují (ab = ba), maticemi, které nekomutují.
5. Interview s Cumrunem Vafou 12. ledna 1998.
6. Interview s Edwardem Wittenem 11. května 1998.
7. Citace z knihy Baneshe Hoffmana a Helen Dukasové, Albert Einstein,
Creator and Rebel (Albert Einstein, stvořitel a buřič, Viking, New York 1972),
str. 18.
8. Martin J. Klein, „Einstein: the Life and Times, by R. W. Clark", recenze
v časopise Science 174, str. l 315-1 316.
9. Jacob Bronowski, TheAscentofMan (Little, Brown, Boston 1973), str. 20,
v češtině vydáno pod názvem Vzestup člověka (Odeon, Praha 1985).
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Slovníček fyzikálních termínů
absolutní nula nejnižší možná teplota O kelvinů neboli asi -273,15 °C
akcelerace viz zrychlení
akcelerátor viz částicový urychlovač
amplituda maximální výška hřebenu vlny nebo maximální hloubka údolí vlny; v kvantové mechanice též komplexní číslo, čtverec, jehož absolutní hodno​ty má význam pravděpodobnosti
anihílace úplné zničení; setkání částice s antičásticí, po němž z nich zbude jen energie, zpravidla ve formě fotonů', opak kreace
antropický princip doktrína vysvětlující, proč má vesmír vlastnosti, které po​zorujeme a které jsou nezbytné pro vznik života; pokud by vlastnosti byly jiné, život by se nevyvinul a nikdo by nemohl pozorovat změněné vlastnos​ti a stěžovat si, že neumožňují život
antihmota hmota, která má stejné gravitační vlastnosti jako obyčejná hmota, ale má opačné znaménko elektrického náboje i nábojů vůči dalším silám
antíčástice částice antihmoty, opačně nabitý partner původní částice
aproximace, aproximativní přibližný (například výpočet); viz též poruchové metody
ataristický přívlastek označuje vlastnost či chování, které připomíná vlastní dávnou minulost či chování předků, a to třeba i zvířecích; v kontextu 15. ka​pitoly je časoprostor „kulturou", zatímco v prvotním stavu vesmíru lze vycí​tit „atavistické" či zvířecí vlastnosti z dob, kdy „kultura" neexistovala
ATB anglická zkratka „after the big bang", po velkém třesku, užívaná často v souvislosti s dobou, která od velkého třesku uplynula
atom základní stavební blok hmoty, skládající se z jádra (obsahujícího proto​ny a neutrony) a roje obíhajících elektronů
atomové hodiny moderní zařízení pro měření času s přesností až na 13 a více platných číslic; vybuzené atomy, vybrané magnetickým polem, jsou mag​netickým mikrovlněním donuceny přejít do nižšího stavu, přičemž vyzáří světlo příslušné frekvence, na které je metodou zpětné vazby udržován i mikrovlnný oscilátor, odpočítávající čas; sekundu dnes například definu​jeme jako dobu trvání 9 192 631 770 period záření mezi dvěma konkrétní​mi energetickými hladinami atomu cesia 133

big bang viz velký třesk
big crunch viz velký krach
boson částice (nebo mód vibrace struny) s celočíselným spinem; obvykle zpro​středkující částice; příkladem je foton, graviton a gluon; opzkfermionu; části​ce byla pojmenována podle indického fyzika Satyendry Bosého
bosonová teorie strun první známá teorie strun; všechny její mody vibrace jsou bosony; teorie vyžadovala 25 prostorových rozměrů plus l časový rozměr a obsahovala tachyon
BPS stavy, stavy BPS objekty či uspořádání (konfigurace) v supersymetrické teorii, jejichž přesné vlastnosti lze odvodit argumenty postavenými na sy​metrii; jsou stabilní a supersymetrické; příkladem mohou být i extrémní černé díry; zkratka z příjmení fyziků: Bogomolnyj, Prasad, Sommerfield; viz 12. kapitola
brána libovolný z rozlehlých objektů v teorii strun; přidané číslo znázorňuje počet rozměrů; nulabrána je částice, jednobrána je struna, dvojbrána je membrána (odtud název), obecně p-brána má p prostorových rozměrů; anglicky „brané"; viz 12. kapitola
Calabiho-Yauova varieta prostor nebo jeho tvar (slova prostor, tvar a varieta v knize zaměňujeme zcela libovolně), do něhož lze svinout dodatečné roz​měry předpovídané teorií strun a který vyhovuje rovnicím teorie; viz též varieta
collider (vyslov „kolajder") typ urychlovače, v němž se dvě částice urychlují v opačném směru a nakonec se srazí.
časoprostor spojení času a prostoru, které se původně vynořilo ze speciální relativity; lze ho chápat jako „tkaninu", z níž je vesmír „ušit"; poskytuje je​viště pro vesmírné události, které je podle obecné relativity samo ovlivněno přítomností hmoty
časoprostorová pěna viz pěna
částicový urychlovač stroj (často soustava zařízení v kilometry dlouhých tune​lech pod zemí) roztlačující částice téměř k rychlosti světla, aby je nakonec poslal proti sobě; výsledky srážky slouží ke zkoumání struktury hmoty
černá díra objekt, z jehož nesmírného gravitačního pole nic neuletí, ani svět​lo, které se dostane příliš blízko, konkrétně pod horizont událostí; viz 3. a zvláště 13. kapitola
černé těleso idealizovaný objekt, který pohlcuje veškeré dopadající záření a díky své teplotě vysílá charakteristické záření, plně pochopené Planckem (4. kapitola), viz též Hawkingovo záření a reliktní záření
červí díra trubicovitá oblast prostoru spojující dvě oblasti vesmíru; anglicky „wormhole"; viz 11. kapitola
determinismus viz Laplaceův determinismus a kvantový determinismus
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dilatace času efekt vysvětlený speciální relativitou, díky němuž probíhají všech​ny události v pohybující se soustavě z hlediska soustavy v klidu pomaleji; dilatace znamená prodloužení; viz též Lorentzova kontrakce délky
dimenze viz rozměr; výraz „dimenze" se užívá i ve smyslu „počet rozměrů"
diskrétní nespojitý, oddělený; slovo označuje, že veličina nabývá jen konkrét​ních hodnot, které nelze plynule měnit
druhá superstrunová revoluce období rozvoje teorie strun někdy od roku 1995, v němž fyzici začali chápat různé neporuchové aspekty teorie
druhý termodynamický zákon zákon termodynamiky, podle něhož celková ent​ropie soustavy vždy roste
dualita, duální, symetrie duality situace, kdy dvě teorie (nebo i více) vypadají zcela odlišně, ale přesto mají stejné fyzikami důsledky; například silně vá​zaná teorie může být totožná s jinou, slabě vázanou teorií (anglicky „strong--weak duality"); viz též zrcadlila symetrie; problematice se věnuje 10. a ze​jména 12. kapitola
ekvivalence obecně rovnost či rovnocennost dvou objektů, dějů, výroků nebo teorií; konkrétněji viz též princip ekvivalence
elektromagnetická kalibrační symetrie kalibrační symetrie obsažená v kvantové elektrodynamice
elektromagnetická síla jedna ze čtyř fundamentálních sil, spojení elektrické a magnetické síly
elektromagnetická vlna vlnovitý vzruch elektromagnetického pole, vždy cestu​jící rychlostí světla; jde například o rádiové vlny, infračervené paprsky, vi​ditelné světlo, ultrafialové paprsky, rentgenové záření
elektromagnetické pole silové pole elektromagnetické síly, obsahující v každém bodě šipečky elektrických a magnetických siločar
elektromagnetické záření energie přenášená elektromagnetickou vlnou, obec​něji vlna samotná
elektron záporně nabitá částice, obvykle obíhající jádro atomu
elektroslabá teorie relativistická kvantová teorie pole popisující slabou sílu a elektromagnetickou sílu jednotným jazykem
elementární částice částice podle standardního modelu nedělitelné, například elektrony, neutrina, kvarky, a částice sil jako fotony, gluony či slabé kalibrač​ní bosony
elementární náboj elektrický náboj protonu, v obvyklých jednotkách rovný asi 1,602.10'19 C (coulombu); náboje všech pozorovaných částic tvoří násobky elementárního náboje
entropie v termodynamice je to míra nepořádku objektu nebo fyzikální sousta​vy; logaritmus počtu možných přeuspořádání stavebních kamenů, která ne​mění celkový vzhled objektu; podle druhého termodynamického zákona roste

eukleidovská geometrie obvyklá geometrie vyučovaná ve škole, jejíž pravidla sepsal Eukleides v antickém Řecku
extrémní černé díry černé díry s maximální hodnotou náboje, kterou dovoluje jejich celková hmotnost; často jsou to stavy BPS
fáze v souvislosti s hmotou označuje skupenství: pevná, kapalná, plynná fáze; obecněji označuje jeden z možných popisů, mezi nimiž se lze pohybovat změnou veličin jako teplota, vazebná konstanta, tvar časoprostoru atd.; pře​chod mezi nimi je často nespojitý; viz též fázový přechod
fázový přechod vývoj fyzikálního systému od jedné fáze k jiné, například tání ledu nebo fázový přechod v bodě konifoldu
fermion částice nebo mód vibrace struny s poločíselným spinem (l 12, 3/2, 5/2 atd.), zpravidla částice hmoty; opak bosonu; nazvána podle italského fyzi​ka Enrica Fermiho
Feynmanúv součet přes trajektorie, Feynmanův integrál viz suma přes trajekto​rie
flop anglicky „žbluňknutí", „plesknutí", „nemotorné obrácení se"; vývoj kous​ku Calabiho-Yauovy variety, která se roztrhne a sešije jiným způsobem, v teorii strun s přijatelnými důsledky; je podobný fázovému přechodu v bodě konifoldu, ale mírnější; problematice se věnuje 11. kapitola
formalismus výrazivo, soubor základních matematických symbolů a pravidel pro práci s nimi, jež jsou nezbytné pro konkrétní výpočty; teorie může mít několik formalismů, různých způsobů vyjádření téže fyzikální skutečnosti
fotoelektrický jev (efekt) jev, kdy jsou elektrony vyráženy z povrchu kovu do​padajícím světlem, tedy tokem fotonů; viz 4. kapitola
foton nejmenší balíček elektromagnetického pole nebo světla, zprostředkující částice elektromagnetické síly
frekvence, kmitočet počet vlnou ukončených cyklů každou sekundu; úhlová frekvence je frekvence vynásobená dvojnásobkem Ludolfova čísla
fundamentální stojící v základech, v podstatě, související s nejhlubší úrovní existence
generace jedna ze tří skupin, do nichž se organizují částice hmoty (leptaný a kvarky); částice každé další generace jsou těžší než odpovídající částice generace minulé, ale mají stejné náboje; synonyma: „pokolení" a „rodiny"; viz 1. kapitola
gluon nejmenší balíček či zprostředkující částice silné interakce; z anglického výrazu pro lepidlo „glue"
gravitace, gravitační sfla nejslabší ze sil přírody, důležitá na kosmických vzdá​lenostech, popsaná nejprve Newtonovou univerzální teorií gravitace a poté obecnou teorií relativity
graviton zprostředkovatel gravitace, nejmenší balíček gravitačního silového pole
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GUT viz velké sjednocení
hadron částice reagující na silnou interakci, obvykle složená z kvarků, napří​klad proton a neutron; název pochází z řeckého slova „hadros", které zna​mená „tlustý" (viz naopak lepton)
Hawkingovo záření částice unikající z vypařující se černé díry; odpovídají zá​ření černého tělesa o teplotě úměrné povrchové gravitaci černé díry; černá díra má i jiné termodynamické vlastnosti, například Bekensteinovu-Hawkin-govu entropii; viz 13. kapitola
heterotické teorie dvě z pěti teorií superstrun; obsahují jen uzavřené struny; jméno odvozeno z řeckého výrazu pro křížence „heterosis", jelikož vpra-vojdoucí vibrace napodobují struny typu II, zatímco vlevojdoucí napodobují bosonové struny; dvě teorie jsou nazývány „heterotická E", resp. „heterotic-ká O", zkratky „HE", resp. „HO", vzájemně se liší v důležitých detailech, například v kalibrační symetrii, kterou mají E8 x Eg (viz též Hořavův-Witte-nůvpás prostoru), resp. O(32)
hladký prostor oblast prostoru, která je plochá nebo jen jemně zakřivená, bez jakýchkoli děr, protržení, záhybů a singularit
horizont česky též „obzor"; viz dvě odlišná témata: problém horizontu a ho​rizont události
horizont událostí povrch černé díry, co se dostane pod něj, podle zákonů gra​vitace už nikdy z gravitačního zajetí neunikne
Horarův-Wittenův pás prostoru objev, podle něhož se při velké strunné vazeb​né konstantě vytváří v heterotické E teorii strun jedenáctá dimenze ve tvaru úsečky, přičemž každá ze dvou kalibračních symetrií E8 žije na jedné ze dvou hranic vzniklého pásovitého prostoru, uvnitř popsaného M-teorii; viz 12. kapitola
hybnost (impulz, moment) součin hmotností a vektoru rychlosti tělesa; celková hybnost izolované soustavy se zachovává
chirální nemající souměrnost mezi levou a pravou stranou; chiralita je vlast​nost fyziky elementárních částic, konkrétně slabých interakcí, díky níž vesmír není souměrný a jevy v zrcadle probíhají jinak; například neutri​no má vždy levotočivý spin; název podle řeckého slova „cheir", označují​cího ruku
inflace, inflační kosmologie pozměnění průběhu událostí těsně po velkém třes​ku, podle něhož vesmír prochází krátkou fází ohromného rozpínání; řeší mnoho problémů, například problém horizontu; viz 14. kapitola
inkonzistence vnitřní rozpor, vlastnost teorie, která protiřečí sama sobě a dává různé odpovědi na stejnou otázku; opak konzistence
interakce, interagovat síla přírody nebo působení mezi dvěma objekty; viz gravitace, silná interakce a elektroslabá teorie

interference, interferenční vzorek vlnitá struktura například tenkých proužků, způsobená překryvem a míšením vln z různých zdrojů; viz 4. kapitola
invariance neměnnost; nezávislost určité veličiny na nějaké provedené změ​ně, viz též symetrie
jádro srdce atomu, skládající se z protonů a neutronů
jedenáctirozměrná supergravitace nadějná teorie supergravitace ve více dimen​zích (vícerozměrná supergravitace) vypracovaná v sedmdesátých letech, ná​sledné ignorovaná; v posledních letech se ukázalo, že její konzistentní zo​becnění, M-teorie, hraje velmi důležitou úlohu v teorii strun
jednosmyčkový proces příspěvek k výpočtu v poruchové teorii, jehož se účastní jeden virtuální pár strun (nebo částic v případě kvantové teorie pole); viz 12. kapitola
jednotná teorie (pole) každá teorie schopná popsat veškerou hmotu a všechny čtyři síly v jednotném rámci
kalibrační symetrie princip symetrie, který vede ke kvantově-mechanickému popisu tří negravitačních sil - viz standardní model; symetrie postuluje in​varianci fyzikálního systému vůči změnám nábojů těchto sil, změnám, kte​ré se mohou měnit s místem a časem; ve starší české literatuře „cejchovací symetrie", anglicky „gauge symmetry"; viz 5. kapitola
Kaluzovy-Kleinovy teorie třída teorií začleňující dodatečné svinuté rozměry, často zahrnující kvantovou mechaniku; úvodem do problematiky je 8. kapi​tola
Kelvinova stupnice tepelná stupnice posunutá vůči Celsiově stupnici o 273,15 stupně tak, že absolutní nula odpovídá O K
klasická fyzika fyzika před zrodem kvantové mechaniky, postavená na Newto​nových teoriích, pro niž je typická představa Laplaceova determinismu; méně často termín označuje nerelativistickou fyziku
Kleinova-Gordonova rovnice fundamentální rovnice relativistické kvantové teo​rie pole
kmitočet viz frekvence
koherence soulad, soudržnost; viz též konzistence
koherentní stav organizovaný šik částic, například stejně vibrujících strun; viz 15. kapitola
kompaktifikace svinutí; viz svinutá dimenze
konifold přibližně řečeno, Calabiho-Yauova varieta, v níž se vytvořil ostrý ku-želovitý hrot; teorie strun umožňuje fázový přechod, při němž se varieta u špičky kužele (kónu) rozpárá a sešije jiným způsobem; taková operace je drsnější než obdobný flop, ale má podle teorie strun stále mírné a při​jatelné důsledky; viz 13. kapitola
kontrakce délky viz Lorentzova kontrakce
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konzistence vnitřní neprotiřečivost
kosmologická konstanta dodatek k původním rovnicím obecné relativity, který umožňuje scénář neměnného vesmíru; lze ji interpretovat jako konstantní hustotu energie vakua
kosmologie věda o vesmíru jako celku, o jeho tvaru a vývoji na největších měřítkách; viz též standardní model kosmologie; oboru je věnována hlavně 14. kapitola
kreace vytvoření (nejen života na Zemi); v kontextu částic, zrod částice a antičástice z čisté energie, opak anihilace
kvantová elektrodynamika (QED) kvantová teorie pole začleňující speciální re​lativitu; popisuje elektromagnetické pole složené z fotonů a elektricky nabi​té částice, jako jsou elektrony
kvantová elektroslabá teorie viz elektroslabá teorie
kvantová geometrie modifikace Riemannovy geometrie nutná k přesnému po​pisu prostoru na ultrakrátkých vzdálenostech, kde nabývají na důležitosti kvantové jevy; je jí věnována 10. kapitola
kvantová gravitace teorie, která úspěšně spojí obecnou relativitu a kvantovou mechaniku, přičemž jednu (či obě) pozmění; příkladem teorie kvantové gravitace je teorie strun
kvantová chromodynamika (QCD) kvantová teorie pole začleňující speciální re​lativitu; popisuje kvarky a silnou jadernou sílu
kvantová klaustrofobie viz kvantové fluktuace; klaustrofobie je chorobný strach z malých místností
kvantová mechanika (QM) rámec pro fyzikální zákony popisujicí vesmír s neobvyklými vlastnostmi jako princip neurčitosti, kvantové fluktuace a vl-nově-částicový dualismus, které se stávají zjevnými na mikroskopických mě​řítkách atomů a subjaderných částic; úvodem do QM je 4. kapitola
kvantová pěna viz pěna
kvantová teorie pole (QFT) kvantověmechanická teorie silového pole, například elektromagnetického pole, která zpravidla začleňuje speciální relativitu (re​lativistická QFT); viz 5. kapitola
kvantové fluktuace turbulentní, divoké chování systému na krátkých měřít​kách, způsobené principem neurčitosti
kvantové tunelování, přesněji tunelový jev rys kvantové mechaniky, podle něhož objekty mohou projít překážkami, které jsou podle Newtonových pohybo​vých zákonů neproniknutelné
kvantový determinismus vlastnost kvantové mechaniky, která nahrazuje Lapla-ceův determinismus, podle níž znalost kvantového stavu v daném momen​tu zcela určuje kvantový stav v minulosti i v budoucnosti; z jeho znalosti však lze získat jen pravděpodobnosti, že nastane ta či ona budoucnost

kvantum, množné číslo kvanta nejmenší fyzikální jednotky, „balíčky", do nichž lze něco rozdělit podle zákonů kvantové mechaniky; kupříkladu foto​ny jsou kvanta elektromagnetického pole
kvark částice, na kterou působí silná síla; neutron i proton se skládají ze tří kvarků; existuje 6 odrůd („vůní") kvarků (up a down, půvab a podivnost, top a bottom), z nichž každá má 3 „barvy" (červená, zelená, modrá)
Laplaceův determinismus představa vesmíru jako hodinového strojku, v němž přesná znalost stavu vesmíru v jeden okamžik zcela určuje jeho tvar kdy​koli v minulosti i v budoucnosti; tuto klasickou představu musela kvantová mechanika nahradit kvantovým determinismem
lepton částice hmoty, na kterou nepůsobí silná interakce, konkrétně elektron, jeho těžší bratříčci a neutrina; název pochází z řeckého slova „leptos", kte​ré znamená „drobný" (viz naopak hadron)
logaritmus zhruba řečeno matematická funkce určující počet nul v daném čísle, jeho řád; logaritmus miliardy je například roven devíti; fyzici obvyk​le namísto desítkového užívají takzvaný přirozený logaritmus o základu e = 2,718...
Lorentzova kontrakce zkrácení předmětu ve směru pohybu, objevené ve speci​ální teorii relativity; viz též dilatace času
Ludolfovo číslo, pí, n poměr obvodu kružnice a jejího průměru, přibližné 3,141 59
M-teorie teorie vynořující se z druhé superstrunové revoluce, která sjednocuje pět předchozích teoriisuperstrun do jediného rámce; M-teorie může existo​vat vil dimenzích časoprostoru, viz též jedenáctirozměrná supergravitace; úvodem je 12. kapitola; mnoho vlastností M-teorie ještě čeká na vysvětlení
makroskopický související se vzdálenostmi běžného života a delšími (řekně​me od milimetru výše); zhruba opak slova mikroskopický
manifold anglický výraz pro varietu
Maxwellova (elektromagnetická) teorie teorie sjednocující elektrické a mag​netické jevy, postavená na představě elektromagnetického pole a sepsaná Maxwellem v šedesátých letech 19. století; ukazuje, že světlo je příkladem elektromagnetické vlny
membrána dvojrozměrný objekt, „blána"; viz brána
mikroskopický související se vzdálenostmi zhruba srovnatelnými s velikostí atomu', přibližně opak slova makroskopický
mnohodržadlová pneumatika zobecnění tvaru pneumatiky či věnečku (toru), které má více než jednu díru
mnohorozměrná díra zobecnění díry v toru (v pneumatice) do většího počtu dimenzí
mód vibrace, vlny přesný počet hřebenů a údolí vlny v každém směru, odpoví-
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dající chvění například struny nebo elektromagnetického pole; mód (režim, vzorek) vibrace je zpravidla spojen s konkrétní/re/cvenc/ a všechny možné pohyby jsou jakousi kombinací základních modů vibrace; každý mód elek​tromagnetického vlnění může obsahovat celočíselný počet fotonů, kterým je určena amplituda vlny
multivesmír hypotetické rozšíření kosmu, v němž je náš vesmír jen jedním z velmi mnoha oddělených a odlišných vesmírů; anglicky „multiverse"; viz konec 14. kapitoly
náboj, náboj vůči sfle vlastnost částice udávající, nakolik reaguje na danou silu; například elektrický náboj určuje, jak moc ji ovlivní elektromagnetické pole, nábojem vůči silné síle je barva (kvarku)
narušení symetrie zmenšení množství symetrie, kterou soustava má, obvykle spojené s fázovým přechodem; viz 14. kapitola
navíjecí číslo číslo udávající, kolikrát je struna omotána kolem kružnice v pro​storu, viz navíjecí mód
navíjecí energie viz navíjecí mód
navíjecí mód uspořádání struny, která několikrát obtáčí nějakou kruhovou di​menzi; díky namotání na kružnici získává struna dodatečnou navíjecí ener​gii; anglický přívlastek „winding"; viz 10. kapitola
nehmotná černá díra v teorii strun konkrétní druh černé díry, jejíž počáteční hmotnost může být velká, ale která klesá, pokud se kus Calabiho-Yauovy variety smršťuje; jakmile se smrští zcela, černé díře nezbude hmotnost, sta​ne se nehmotnou, čímž ztrácí některé obvyklé vlastnosti černé díry, napří​klad horizont událostí; viz 13. kapitola
nekonečno název pro číslo větší než jakékoli jiné; typický výsledek výpočtů předpokládajících bodové částice a spojení obecné relativity a kvantové me​chaniky
neporuchový, neperturbativní rys teorie, jehož platnost není závislá na přibliž​ných, poruchových výpočtech; exaktní výsledek teorie
neurčitost viz princip neurčitosti
neutrino elektricky neutrální částice, na kterou působí jen slabá interakce
neutron elektricky neutrální částice, kterou obvykle najdeme v jádrech atomů; skládá se ze tří kvarku (dva down-kvarky a jeden up-kvark)
Newtonova univerzální teorie gravitace teorie gravitace tvrdící, že síla me/i dvě​ma objekty je přímo úměrná součinu jejich hmotností a nepřímo úměrná druhé mocnině jejich vzdálenosti; později nahrazená obecnou relativitou
Newtonovy pohybové zákony zákony pohybu těles postavené na představě ab​solutního a neměnného času a prostoru; vládly fyzice až do Einsteinova objevu speciální relativity
nukleární synonymum slova jaderný

nukleosyntéza produkce atomovýchyarfer v prvních třech minutách po velkém třesku
nularozměrná sféra viz sféra
obecná teorie relativity, obecná relativita Einsteinova teorie gravitace, vysvět​lená v 3. kapitole, podle níž prostor a čas přenášejí tuto sílu prostřednic​tvím svého zakřivení
orbifold varieta či prostor (obecněji i teorie), který lze získat z jiného prosto​ru ztotožněním (slepením) několika bodů; slovo vzniklé jako hříčka s ma​tematickými termíny „orbit" a „manifolď; viz 10. kapitola
oscilační mód viz mód vibrace
otevřená struna druh struny se dvěma volnými konci
pěna divoký, svíjející se a bublající charakter časoprostoru na ultrakrátkých vzdálenostech, z obvyklého pohledu bodových částic; podstata neslučitel​nosti kvantové mechaniky s obecnou relativitou před objevem teorie strun
perturbativní metody viz poruchové metody
Planckova délka asi 10~35 metru; měřítko, pod nímž se kvantové fluktuace geo​metrie časoprostoru stávají ohromnými; rozměr typické struny v teorii strun
Planckova energie asi l 000 kilowatthodin; energie na jednu částici nezbytná k prozkoumání vzdáleností srovnatelných s Planckovou délkou; typická energie vibrující struny v teorii strun
Planckova hmotnost asi 10 miliard miliard hmotností protonu; přibližně stoti-sícina gramu, hmotnost malého zrnka prachu; typická hmotnost odpoví​dající vibrující struně v teorii strun
Planckova konstant* fundamentální parametr kvantové mechaniky, značený n; určuje velikost diskrétních jednotek energie, hmotnosti, spinu atd., do nichž se mikroskopický svět dělí; hodnota asi 1,05.l O'34 joulu na inverzní sekundu
Planckovo napětí v teorii strun síla snažící se smrsknout strunu; odpovídá asi 1039 tun na strunu zavěšených; viz 6. kapitola
Planckův čas asi 1043 sekundy; čas, který světlo potřebuje k uražení Plancko-vy délky; Planckův čas po velkém třesku měl vesmír velikost asi jedné Planc-kovy délky
plochý prostor prostor splňující pravidla eukleidovské geometrie, například dokonale hladká tabule nebo její vícerozměrná zobecnění
počáteční podmínky údaje určující stav fyzikální soustavy na začátku zkouma​ného děje
pokolení viz generace
pole, silové pole z makroskopického pohledu prostředek, jímž se přenáší síla, popsaný souborem čísel v každém bodě, zachycujících směr a velikost síly v tomto bodě
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poruchové metody, poruchová teorie, poruchový přístup strategie řešení složité​ho problému postavená na nalezení přibližného řešení, které pak zpřesňu​jeme přidáváním původně ignorovaných detailů; výsledek má pak většinou tvar součtu přibližného řešení a příspěvků úměrných první, druhé a pří​padně vyšším mocninám například vazebné konstanty; úvodem do porucho​vé teorie strun je 6. kapitola, jejím omezením se věnuje 12. kapitola; syno​nymum: „perturbativní metody"
pozitron antičástice elektronu; název užívaný místo slova „antielektron"
pozorovatel(ka) idealizovaná osoba nebo zařízení, často hypotetické; měří relevantní vlastnosti fyzikální soustavy
princip ekvivalence klíčový princip obecné relativity, který vyhlašuje nerozliši​telnost zrychleného pohybu od účinku okolního gravitačního pole (v malé oblasti prostoru); zobecňuje princip relativity, protože ukazuje, že všechny pozorovatelky, nehledě na stav jejich pohybu, mohou tvrdit, že jsou v klidu, pokud připustí existenci vhodného gravitačního pole
princip neurčitostí Heisenbergem objevený princip kvantové mechaniky, podle něhož existují ve vesmíru veličiny, například pozice a hybnost částice, kte​ré nelze obě současně naměřit s neomezenou přesností; součin obou ne​přesností musí být větší než Planckova konstanta; takové aspekty mikrosko​pického světa se stanou ještě výraznějšími na ještě kratších délkách a ča​sech; částice i silová pole se vlní a skáčou mezi všemi možnými hodnotami; díky principu je mikroskopický svět ponořen v chaotické lázni kvantových fluktuací
princip relativity klíčový princip speciální relativity, podle něhož jsou všechny rovnoměrně a přímočaře se pohybující pozorovatelky podrobeny stejným fyzikálním zákonům, tedy každá může tvrdit, že je v klidu; princip ekviva​lence zobecňuje princip relativity; druhým principem speciální relativity je konstantnost rychlosti světla
problém horizontu kosmologická záhada týkající se otázky, proč mají velmi vzdálené oblasti vesmíru téměř stejné vlastnosti (například teplotu), ačko​li na sebe po velkém třesku nemohly přímo působit, byly vzájemně „za ho​rizontem"; řešení nabízí inflační kosmologie; viz 14. kapitola
produkt v matematice znamená součin čísel, v chemii a jinde výsledek reakce
prostoročas viz časoprostor
proton kladně nabitá částice, obvykle nalezená v jádru atomu, která se skládá ze tří kvarků (dva up-kvarky a jeden down-kvark)
radiace viz záření
reciproční hodnota převrácená hodnota čísla, například reciproční hodnota čísla 3 je 1/3
relace neurčitostí viz princip neurčitosti

relativistická kvantová teorie pole viz kvantová teorie pole
relativita viz speciální teorie relativity a obecná teorie relativity
reliktní záření mikrovlnné záření pokrývající celý vesmír, které vzniklo pár stovek tisíc let po velkém třesku (v okamžiku zachycení elektronů jádry, kdy se vesmír stal mnohem průhlednějším), a od té doby se zeslabuje a ochla​zuje; dnes odpovídá záření černého tělesa o teplotě 2,7 kelvina; anglicky „cosmic microwave background radiation" (CMB); viz 14. kapitola
rezonance jeden z přirozených stavů chvění fyzikální soustavy (například stru​ny); při správné frekvenci dojde k značnému zvětšení amplitudy; viz též mód vibrace
Riemannova geometrie matematický./ónw<2/«/wiw pro popis zakřivených prosto​rů libovolné dimenze; hraje klíčovou roli v Einsteinově popisu časoprostoru v obecné teorii relativity; viz 10. kapitola
rodiny viz generace
rozměr synonymum slova „dimenze"; nezávislá osa nebo směr v prostoru nebo časoprostoru; běžný prostor kolem nás má tři rozměry (zpředu dozadu, zleva doprava, zdola nahoru) a časoprostor navíc ještě čtvrtý (z minulosti do budoucnosti); teorie superstrun předpovídá dodatečné rozměry
sféra kulová plocha, povrch koule; povrch obvyklé trojrozměrné koule má dvě dimenze (které lze popsat zeměpisnou délkou a zeměpisnou šířkou); pojem sféry lze zobecnit do libovolné dimenze; jednorozměrná sféra je složitý název pro kružnici, nularozměrná sféra jsou dva body (jak je popsáno v 13. kapitole); trojrozměrná sféra se představuje hůře, jelikož je povrchem čtyřrozměrné koule
Schrodingerova rovnice rovnice řídící vývoj vln pravděpodobnosti (vlnovéfunk​ce) v kvantové mechanice
Schwarzschildovo řešení řešení rovnic obecné teorie relativity pro kulově sou​měrné rozdělení hmoty; jedním z jeho důsledků je existence černých děr
silná síla, silná (jaderná) interakce nejsilnější síla ze všech čtyř fundamentál​ních sil, zodpovědná za uzamčení kvarků uvnitř protonů a neutronů a za udržení protonů a neutronů v jádře; je popsána kvantovou chromodynami-kou a zprostředkována gluony
silně vázaná teorie teorie s vazebnou konstantou větší než jedna, pro kterou proto selhávají poruchové metody
siločára čára udávající v každém bodě směr (obecněji i velikost) působící síly
silové pole viz pole
singularita místo, kde geometrie prostoru nebo časoprostoru trpí ničivou ne​konečnou deformací
slabá kalibrační symetrie kalibrační symetrie v základech slabé síly
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slabá síla, slabá (jaderná) interakce jedna ze čtyř fundamentálních sil, známá hlavně tím, že způsobuje radioaktivní rozpad
slabé kalibrační bosony nejmenší balíčky a zprostředkující částice slabé sily; říká se jim W-bosony a Z-bosony
slabě vázaná teorie teorie s vazebnou konstantou menší než jedna, která proto umožňuje poruchové metody výpočtů
speciální teorie relativity, speciální relativita Einsteinem v roce 1905 nalezené zákony času a prostoru v nepřítomnosti gravitace; úvodem do speciální re​lativity je 2. kapitola; teorie stojí n&prinápu relativity a na neměnnosti rych​losti světla; viz též obecná teorie relativity
spin moment hybnosti objektu, zvláště vlastní moment hybnosti částice pod​le kvantové mechaniky; míra toho, nakolik rotuje; podle kvantové mechani​ky je celým, nebo polocelým násobkem Planckovy konstanty, podle toho, zda je částice boson, nebo fermion; viz 7. kapitola
standardní model (částicové fyziky) nesmírně úspěšná teorie tří negravitačních sil a jejich účinků na hmotu; v podstatě spojení elektroslabé teorie a kvan​tové chromodynamiky
standardní model kosmologie teorie velkého třesku spolu s chápáním tří ne​gravitačních sil, které přináší standardní model částicové fyziky; viz 14. ka​pitola
struna fundamentální jednorozměrný objekt, nekonečně tenká nit, základní objekt teorie strun
strunná vazebná konstanta (kladné) číslo určující pravděpodobnost, s jakou se struna rozdělí na dvě nebo dvě struny spojí do jedné - což jsou základní procesy teorie strun; každá teorie strun má svou vazebnou konstantu, jejíž hodnota by nakonec měla být určena nějakou rovnicí; zatím nerozumíme rovnicím natolik, abychom získali užitečnou informaci; viz též vazebná kon​stanta
strunný mód možná konfigurace (mód vibrace nebo navíjecí mód), kterou si struna může osvojit
struny typu I jedna z pěti teorií strun (viz též heterotické struny a struny typu II), obsahující jako jediná kromě uzavřených i otevřené struny
struny typu II dvě z pěti teorií strun (IIA a IIB), obsahující obě pouze uzavře​né struny; IIA popisuje zrcadlově souměrnou fyziku v časoprostoru, zatím​co mody vibrace teorie typu IIB jsou chirální
subjaderné částice sub- znamená „pod-"; částice, z nichž se skládá jádro ato​mu, případně jiné částice menší než jádro
suma v matematice znamená součet čísel; „suma přes trajektorie" je Feynma-novou formulací kvantové mechaniky, v níž částice prochází po všech mož​ných drahách mezi dvěma body

supergravitace třída teorií pole bodových částic, spojujících obecnou relativitu a supersymetrii; viz 8. a 9. kapitola
superpartneři dvě částice, jejichž spin se liší o polovinu a které jsou k sobě přiřazeny supersymetrii; jedna z páru je tedy fermion a druhá boson
supersymetrická kvantová teorie pole kvantová teorie pole zahrnující supersy​metrii
supersymetrický standardní model rozšíření standardního modelu částicové fy​ziky o supersymetrii; ke všem známým částicím přidá jejich superpartnery, čímž celkový počet zdvojnásobí
supersymetrie princip symetrie, který dává do souvislosti vlastnosti dvou čás​tic (superpartnerů) s odlišným spinem; úvodem do problému je 7. kapitola
světelné hodiny hypotetické hodiny s fotonem odrážejícím se od dvou zrcadel; počet jeho ukončených zpátečních cest je mírou času
světoplocha dvojrozměrný povrch v prostoru (lépe v časoprostoru), který vy​kresluje pohybující se jednorozměrná struna
svinutá dimenze prostorová dimenze, která nemá zaznamenatelně velký roz​sah; je zmuchlaná, zabalená nebo svinutá do variety malé velikosti, v dů​sledku čehož uniká přímému pozorování; anglicky „compactified, curled--up dimension"; viz též Kaluzovy-Kleinovy teorie
symetrie vlastnost fyzikálního objektu spočívající v tom, že se nezmění po provedení nějaké transformace (viz též invariance); například sféra je ro​tačně symetrická, protože se nezmění, když ji otočíme
symetrie silné sfly kalibrační symetrie v základech silné síly, spojená s invariancí systému vůči proměně barev kvarků
tachyon částice, která se pohybuje zásadně nadsvětelnou rychlostí, čímž způ​sobuje inkonzistenci teorie; druhá mocnina její hmotnosti je záporná; vy​stupuje například v bosonové teorii strun
teorie strun, strunová teorie jednotná teorie vesmíru vycházející z principu, že základními stavebními kameny přírody nejsou částice s nula rozměry, ný​brž jednorozměrná vlákna zvaná struny; harmonicky sjednocuje kvantovou mechaniku s obecnou relativitou, už dříve známé zákony malého a velkého, jinak neslučitelné; často zkrácený výraz pro teorii superstrun
teorie superstrun, superstrunová teorie teorie strun, která začleňuje supersymetrii
termodynamika zákony vyvinuté v 19. století a popisující aspekty tepla, prá​ce, energie, entropie a jejich vzájemný vývoj ve fyzikální soustavě bez ana​lýzy jejich mikroskopické struktury
TOE, teorie všeho zkratka anglického „theory of everything"; kvantověmecha-nická teorie, která zahrnuje veškerou hmotu a všechny síly
topologicky odlišné dva tvary, objekty, které nelze plynule transformovat jeden do druhého, aniž bychom nějak přetrhli jejich strukturu.
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topologie rozdělení tvarů, variet či geometrií do skupin, jejichž prvky lze ply​nule přetvařovat jeden do druhého (říkáme, že mají stejnou topologii), za​tímco prvky různých skupin jsou topologicky odlišné; v teorii strun lze topo​logii prostoru měnit například flopy či v bodě konifoldu
torus dvojrozměrný povrch pneumatiky (či koblihy s tvarem podobným vě​nečku - anglicky „doughnut"); po toru se lze pohybovat po dvou nezávis​lých kružnicích (kolem kola a kolem průřezu duše); obecněji může mít i více rozměrů, torus pak obsahuje více nezávislých kružnic; anuloid
trojbrána viz brána
trojrozměrná sféra viz sféra
tunelování ve fyzikálním kontextu viz kvantové tunelování
ultrakrátké, ultramikroskopické vzdálenosti a časy ultra- znamená „více než", jdoucí za hranice"; délky ještě kratší než Planckova délka a časy ještě krat​ší než Planckův čas
urychlovač viz částicový urychlovač
uzavřená struna struna ve tvaru smyčky bez konců, například kružnice
varieta pro naše účely prostor (často konečného objemu), který může být zakřivený i svinutý, viz například Calabiho-Yauova varieta; anglicky „ma-nifold"
vazebná konstanta číslo udávající sílu interakce, pravděpodobnost, že nasta​ne; je-li menší než jedna, lze užít poruchové metody; viz též strunná vazebná konstanta; anglicky „coupling constant"
vektor šipečka udávající velikost a směr nějaké veličiny vhodného typu, napří​klad rychlosti (vektoru rychlosti se anglicky říká „velocity")
velké sjednoceni (GUT) třída teorií spojujících všechny tři negravitační síly do jediného rámce na základě jednotné kalibrační symetrie; zkratka anglické​ho „grand unified theory"
velký krach jedna z hypotetických budoucností vesmíru, podle níž se nynější rozpínání vesmíru zastaví, otočí a skončí kolapsem prostoru a veškeré hmoty; velký třesk pozpátku; anglicky „big crunch"
velký třesk v současnosti přijímaná teorie, podle níž se vesmír začal rozpínat asi před 15 miliardami let ze stavu o ohromné energii, hustotě a tlaku; an​glicky „big bang"; viz 14. kapitola
vibrační mód, vibrační vzorek viz mód vibrace
vícerozměrná supergravitace třída teorií supergravitace v časoprostoru o více než čtyřech rozměrech
virtuální částice částice, které ve vakuu na moment vzniknou díky vypůjčené energii, dovolené principem neurčitosti; rychle ale anihilujía splatí tím ener​getický dluh
vlnová délka vzdálenost mezi následujícími hřebeny (či údolími) vlny

vlnová funkce vlna pravděpodobnosti, na které je postavena kvantová mecha​nika; je podřízena Schrodingerově rovnici
vlnově-částicový dualismus základní rys kvantové mechaniky, objekty vykazují částicové i vlnové vlastnosti.
W-bosony elektricky nabité slabé kalibrační bosony
Z-bosony elektricky neutrální slabé kalibrační bosony
zakřivení odchylka objektu, prostoru nebo časoprostoru od ploché formy, a tedy i od pravidel eukleidovské geometrie
záření energie přenášená částicemi nebo vlnami, obecněji tyto vlny či částice samotné; viz též elektromagnetické zářeni, Hawkingovo záření a reliktní zá​ření
zprostředkující částice nejmenší balíček silového pole, mikroskopický poslíček síly; viz 5. kapitola
zrcadlila symetrie (anglicky mirror symmetry) v kontextu teorie strun symetrie mezi dvěma různými Calabiho-Yauovými varietami, známými jako zrcadlily pár, která vyjadřuje totožnost fyziky teorie strun svinuté na tyto dvě variety; přípona ,,-itá", v terminologii chemie označující oxidační číslo tři, vyjadřu​je komplexní dimenzi (tři) variet, které mají zrcadlitého partnera, jejím hlavním smyslem je ale pojem odlišit od mnohem jednodušší zrcadlové (levo-pravé) symetrie, která je ve fyzikální mluvě opakem slova chiralita; viz 10. kapitola
zrychlení změna velikosti nebo směru rychlosti tělesa; viz též vektor rychlosti
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Neformální doslov
aneb Arbiter elegantiarum
Zakladatel statistické fyziky Ludwig Boltzmann se vyjádřil na adresu ma​tematických a vědeckých metod, že elegance je věcí krejčího a obuv​níka. V tom případě si Demiurgos, tvůrce světa v antické tradici, bez​pochyby zaslouží i přídomek „nejvyšší krejčí", či zdá-li se nám to pří​liš profánní, tak arbiter elegantiarum, jak byl označován v Neronově době básník Petronius. Pocit, že základní zákony světa jsou krásné a elegantní, vyjádřilo mnoho velkých fyziků, a po přečtení Greeneovy knihy jim jistě dáváte za pravdu.
I v oblasti vkusu je těžké říct, v čem vlastně elegance spočívá. Jistě v určité střízlivé účelnosti ve volbě jednotlivých prvků, jež skládají cel​kový účin, v jejich dokonalém souladu, ale v neposlední řadě i v určité překvapivosti užitých nápadů. Ty první dvě vlastnosti vytušili antičtí myslitelé v přirozeném světě, který vnímáme každodenní zkušeností, a vedlo je to k představám světa složeného z jednoho či několika zá​kladních elementů, v němž důležitou rolí hraje matematická či geome​trická jednoduchost - idea „teorie všeho" není výplodem moderního redukcionistického fyzikálního imperialismu.
V klasické i moderní fyzice je idea budování rozmanitého světa z malého počtu druhů stavebních kamenů ovládaných poměrně jedno​duchými fundamentálními zákony podivuhodně úspěšná - je to hlav​ní téma Greeneovy knihy.
Moderní fyzika však mnohokrát poukázala i na mou poslední cha​rakteristiku elegance, totiž na podivuhodnou překvapivost odpovědí na řadu starých filozofických otázek i na problémy nové, na něž lidé na​razili při průzkumu hlubších a hlubších vrstev ležících pod světem každodenních vjemů. Je vesmír konečný, či nekonečný? Trvá odjakži​va, nebo má nějaký počátek? I proslulý filozof Immanuel Kant spatřo​val obě otázky takto vyhraněné a obojí možnosti se mu jevily nepřija​telné, a proto je nazval antinomiemi, nevyhnutelným rozporem. Obec​ná relativita však ukazuje nečekanou možnost řešení první otázky, totiž do sebe uzavřeného světa, konečného, a přesto bez hranice, i lo​gicky zcela konzistentní způsob, jak se vyrovnat s nekonečným světem,

a ve spojení s kvantovou gravitací staví otázku počátku světa naprosto překvapivým způsobem. Je hmota nekonečně dělitelná, či skončíme u malých nedělitelných kousků hmoty, atomů? Teorie strun říká, že zá​kladními stavebními kameny jsou superstruny, ale můžeme je označit za elementární „kousky hmoty"? Vycházíme-li z naší běžné zkušenos​ti, máme dojem, že to může znamenat jen to, že struny jsou složeny z jakési „pra-oceli", jež sama nějak připomíná to, co nazýváme v běž​ném životě hmotou či materiálem. Ale pozorovatelné vlastnosti částic jako hmotnost či náboj jsou dány až stavem struny, jejími vibracemi, ptát se, z čeho struny jsou, nemá dobrý smysl.
Spolu s už zmíněným Kantem se nám zdá samozřejmostí, že geome​trie světa musí být eukleidovská a prostor má právě tři dimenze, před​měty mají výšku, šířku, délku a dost - jiná možnost není. Po přečtení Greeneovy knihy se však dozvíme, že svět má asi spoustu běžnými pro​středky nepozorovatelných dimenzí, jejichž vnímání nám brání jejich elegantní svinutí do nepatrných rozměrů.
Vidíme, že zdánlivá samozřejmost různých věcí vůbec není samo​zřejmá. Odkud se ale ten pocit samozřejmosti bere a co tak ztěžuje vstup do světa moderní fyziky? Pavel Eisner na počátku Chrámu i tvrze píše: „Mateřština je vzduch, který dýchají plíce naší duše. Jsme do ní zakleti. ...naučíme se šesti, deseti cizím jazykům, obíráme se jejich lite​raturou, víme toho mnoho o jejich národech - ale něco v nás docela vespod pořád ještě nevěří, že by někdo na světě opravdu, ale zcela doo​pravdy mluvil francouzsky, anglicky, španělsky atd. - vždy jen někte​rým z těchto jazyků a nikdy také trochu česky. Máme to všechno tak trochu za jakousi smluvenou hru - ti lidé v Paříži, Londýně si patrně musí odříkat své francouzské, anglické penzum, ale pak jdou domů, zují se z těch jazykových škorní a spustí česky."
Jazyk, jímž mluvíme o přirozeném světě naší zkušenosti, je tako​vou mateřštinou, kterou vnímáme jako ten pravý a nezbytný způsob vyjadřování. Když slyšíme, že na popis hlubších vrstev reality nesta​čí, něco v nás se brání to přijmout, a to i tehdy, jsme-li sami fyziky, bezpečně to víme, a dokonce o tom přesvědčujeme ostatní. Svou zku​šenost získanou ze světa poměrně malých energií, ne moc velkých a ne moc malých rozměrů a s poměrně slabou gravitací povyšujeme podvědomě na nezbytnost. Když slyšíme o elementárních částicích, představíme si něco jako malý kamínek, když slyšíme slovo vlna, okamžitě se nám vybaví vlny na vodě a tím i představa jakéhosi lát​kového prostředí, které se vlní, naše prostoročasové představy jsou přirozeně newtonovské. Pojmový aparát klasické fyziky byl vskutku
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velice blízký koncepcím, jež jsme si osvojili pro život za běžných pod​mínek.
Na první pohled se zdá, že moje lingvistická metafora silně kulhá, česky přece můžeme vyjádřit všechno, co umíme říci anglicky. Před​stavme si ale, že hrajeme šarády - náš spoluhráč nám posunky sděluje určité slovo. Když zamává rukama a ukáže z okna, pochopíme, že jde o slovo výlet. Budou-li v naší skupině Němci, pochopí to též - Aus-flug je zkonstruováno zcela stejné. Ale Angličan už bude vedle, out-fly zna​čí něco docela jiného, slovo trip by se muselo předvádět úplně jinak. A to je naše kulturní zázemí stále dosti podobné. U řečí národů s hod​ně odlišnou kulturou a historií však vzniknou překladatelské problémy daleko závažnější a mnoho jejich reálií česky věrně vyjádřit prostě ne​dokážeme.
Na úrovni hlubších vrstev zkoumání fyzikálního světa jsou reálie skutečně tak odlišné, že si vynucují jazyk velice rozdílný, adekvátně formulovaný pouze matematikou. Autor této knihy však ukázal, že je skutečně skvělý překladatel. Ne bez důvodu se kniha dostala mezi nej​prodávanější tituly a získala prestižní ocenění za popularizaci. Bez matematického jazyka nemůže samozřejmě vysvětlit taje moderní fy​ziky zcela věrně, ale důmyslnými připodobněními dokáže vystihnout jádro hlavních myšlenek. Hlavním tématem knihy je hit teoretické fy​ziky posledních dvou dekád - teorie strun. Greene sám přispěl k teorii strun řadou významných prací, zasvěceně může tedy nejen vykládat její myšlenky, ale i líčit atmosféru nadšení, ve kterém ji její autoři tvoří a rozvíjejí. I když se však struny vinou celou knihou, nečetli jste jenom o nich. Seznámili jste se s bizarními objekty, jako jsou černé díry, se současnou kosmologií, autor vás přesvědčoval, že superstruny jsou tím správným adeptem na finální teorii, která spojí kvantovou teorii s Ein​steinovu teorií gravitace a snad bude tím posledním slovem ve vývoji fundamentální teoretické fyziky.
Kniha byla po fantastickém domácím úspěchu přeložena zhruba do dvou desítek cizích jazyků. Luboš Motl, jenž ji přetlumočil do češtiny, je toho času doktorandským studentem ve Spojených státech a sám aktivně přispěl k teorii strun řadou výborných prací. Překlad byl tedy pořízen opravdu kvalifikovaně. Jeho místy trochu nezvyklý, dalo by se říct odvážný jazyk dobře odpovídá stylu originálu a vtipná jsou i při​způsobení popularizačních rekvizit pro českého čtenáře. Mohu jen s uspokojením konstatovat, že překlad byl připraven s péčí, kterou si originál zasluhuje.

Necítím se zdaleka oprávněn vyslovovat jakoukoli prognózu, zda naděje vkládané do teorie strun jsou plně oprávněné. Vrátím se však ke své úvodní úvaze. Význam termínu demiurgos je krom doslovnější​ho „pro lid pracující" též „umný řemeslník". Stačí se podívat na obráz​ky spojujících se světotrubic, které reprezentují historii interagujících strun, silně připomínající kalhoty či nasazené rukávy, a neujde nám, že toto řemeslo má ke krejčovině opravdu blízko - takže Boltzmann měl nakonec pravdu, vesmír je z krejčovské dílny. Po přečtení knihy se čte​nář jistě nemůže sám pustit do střihu na vesmír, odloží ji však s plným přesvědčením, že slovo „elegantní" je pro výtvory z tohoto salonu plně na místě. A možná pár mladých lidí kniha přiláká vstoupit do salonu Superstruny do učení.
Jiří Langer
Praha 11. listopadu 2000
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