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Nasledujici text slouzi jako jemny uvod do superstrun. Ctéte pomalu, a kdyZ nebudete rozumét, ptejte
se. (*) piSe sam Hala a tak dole jsem mu vyhovél svym nazorem a otazkami.
Navratil Josef 15.06.2005

Uvod do tivodu:

Mozné o tom vite, mozna ne. Fyzika stoji v souc¢asné dobé pfed velkou vyzvou. Je ji formovani takzvané
teorie superstrun. Jiz delsi dobu se vi, ze Einsteinova obecna relativita a kvantova mechanika jsou v
zasadnim rozporu. Piesto byly obé tyto teorie na konkrétnich ptikladech experimentalné prokazany.

Proc¢ by ale mély pro "velké" véci platit jiné piirodni zakony, neZ pro véci "malé". Tento gordicky uzel
se snazi rozetnout superstrunna teorie. Jeji zdkladni mySlenkou je, Ze kazda elementarni ¢astice se da
popsat jako jednorozmérné vlakno energie, které nazyvame strunou. Tato struna muze riznymi zpusoby
kmitat, ¢ehoz dusledkem jsou fundamentalni vlastnosti dané ¢astice. Americ¢an Brian Greene napsal

-----

cesky preklad vysSel v roce 2001 v nakladatelstvi Mlada Fronta. PfestoZe teorie superstrun je relativné
mlada a spoustu véci zbyva jesté dotesit, piedstavuje obrovsky krok k takzvané finalni teorii. Je
piekvapujici, v jakém stadiu se dnes jiz fyzika nachazi. Svédéi o tom i vyrok ptredniho teoretického
fyzika Stephena Hawkinga. Mnozi mu vy¢itaji, Ze v jeho vesmiru nezlistava zadné misto pro ptisobeni
Boha. Na to on odpovida: "Ma prace ukazuje jen na to, Ze nemusime pfijimat pfedstavu vesmiru, ktery
vznikl jako vysledek Bozi myslenky. Ale pofad zbyva otazka, pro¢ se vesmir viibec obtézuje existovat.
Chcete-li, mazete definovat Boha jako odpovéd’ na tuto otazku."

Zaklad teorie:

Podle teorie strun nejsou elementarnimi stavebnimi kameny vesmiru bodové ¢astice (velikost 0), jak nas
Uci teorie zvana standardni model. Misto toho jsou jimi tenka jednorozmérna vldkna, kterd periodicky
vibruji - struny. Kromé nich obsahuje strunovi teorie také vicerozmérné objekty zvané n-brany, ale to
neni tak podstatné. Dalsi diileZita véc, kterou nas moderni fyzika uci a kterou se strunova teorie
v§emozné snazi vyuzit, je pojem symetrie. Postulat, Ze ve vSech inercialnich vztaznych soustavach plati
stejné fyzikalni zakony, se nazyva relativita (at’ uz klasicka, nebo einsteinovska). To je zafivy piiklad
symetrie. Znamena zavedeni demokracie do tohoto svéta, zrovnopravnéni vSech pohledi. Kazdy
pozorovatel ma stejné pravo tvrdit, Ze se nepohybuje, Ze se pohybuji ostatni. Kromé "oby¢ejnych™
symetrii vyuziva teorie superstrun jesté jednu dals$i - supersymetrii. Tato symetrie svazuje castice s
celociselnym spinem (tj. vlastnim momentem hybnosti), které nazyvame bosony, a castice s
poloc¢iselnym spinem - fermiony. Supersymetrie ovSem neni vlastnosti pouze teorie superstrun. I
samotny standardni model 1ze roz§ifit tak, aby byl sypersymetricky.
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Dusledky:

1. Jesté mame v zivé paméti, jaky pievrat (zakiiveny prostor i ¢as) znamenala Einsteinova relativita. Uz
tedy vime, Ze duisledky odvozované ze symetrii mohou byt piekvapujici. Od dob Einsteina také fikame,
ze Cas lze chapat jako ctvrty rozmér. Pozoruhodnym duasledkem teorie strun je tvrzeni, Ze nas prostor
nema pouze tfi rozmery, ale 9 (v M-teorii pak 10). Logicka otazka zni: "JaktoZe jsme si toho dosud
nevs§imli?" Odpovéd’ tu je. Piebytecné dimenze jsou totiz "svinuty" do velmi malého utvaru - variety
(napt. Calabi-Yauovy). Kdybychom zili v prostoru, ktery ma tvar povrchu nekoneéné dlouhého valce o
velice malém poloméru, také bychom si mohli myslet, ze zijeme v jednorozmérném svété. Prosté proto,
ze fyzicky bychom se mohli pohybovat jen smérem "doptedu” nebo "dozadu™. Podobné je to se
svinutymi dimenzemi v teorii strun. Navic pfesny tvar variety jednoznacné urcuje takové vlastnosti
superstrunného vesmiru, jako jsou hmotnosti a naboje elementarnich ¢astic nebo vlastnosti interakci.
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2. Teorie superstrun nas uci, ze nemé smysl mluvit o délkédch mensich, nez tzv. Planckova délka (cca 10°
%m). Mensi objekty neexistuji, takze nelze uskute¢nit méfeni na mensich vzdalenostech. Timto
jednoduchym zpasobem byl vyiesen problém, ktery vznikl pii slu¢ovani rovnic obecné teorie relativity
(OTR) a kvantové mechaniky (QM). Na subplanckovskych vzdalenostech by totiz v dasledku
kvantovych fluktuaci dochazelo k extrémnim fluktuacim struktury ¢asoprostoru. Jestlize ale ve vesmiru
existuje dolni limit pro velikost ¢astice, pak k ni¢emu takovému nemuize dojit.

3. M¢éfeni vzdalenosti 1ze uskutecnit tak, Ze posleme objekt znamou rychlosti do prostoru a budeme
méfit dobu jeho letu. V nestrunové fyzice zadny problém. Pokud mame naptiklad teorii strun v prostoru,
ktery vypada jako plast’ valce s velkym polomérem R, pak mtizeme fict, ze uzaviena struna, ktera je
okolo valce navinuta, bude mit velkou délku. Existuje ale jesté alternativni druh popisu, o kterém lze
matematicky dokézat, ze odpovida uplné stejné fyzikalni situaci. Pfi tomto thlu pohledu je polomér
valce 1/R a struna se pohybuje ve sméru svinuté dimenze, pfi¢emz uz viibec nemusi byt na valec
namotand. Jeji délka tedy mlze byt velice mal4. Vysledek méteni vzdalenosti tedy zavisi na tom, zda
pouZzijeme struny /ehké (nenavinuté) nebo tézké, navinuté. Podle teorie strun jsou oba vysledky
ekvivalentni (jsou spravng). Pfi bézném méfeni pouzivame vzdy struny lehké, protoze je to technicky
snadno proveditelné. Z toho ale plyne, Ze zname jen jednu definici pojmu vzdalenost, pfestoze ve
skutecnosti jsou dvé. Navic za téchto okolnosti je tvrzeni, Ze vesmir se rozpina, stejné spravné jako
tvrzeni, ze vesmir se smrst'uje.

Stav teorie:

Teorii superstrun existuje 5 druhti (typ I, IIA, IIB a heterotické SO(32) a EgxEs). Jsou svazany celou siti
dualit (ekvivalenci), ktera kromé& nich obsahuje i M-teorii, o niZ tolik znalosti jako o superstrunach
nemame. Matematicky aparat je zatim netiplny. Je znama fada poruchovych (pfibliznych) metod, které
se ale daji uzit jen pro tzv. slab€ vazané struny a pro popis vesmiru na skute¢n¢ fundamentalni trovni
nestaci. Neporuchové formulace zname pouze v nékolika specialnich ptipadech, takze zbyva velké
mnozstvi nezodpovézenych otazek. Je pravdépodobné, Ze dnes zname jen zlomek teoretické struktury,



ktera se za superstrunami skryva. Je to jako sklddat Rubikovu kostku. I kdyz mame sloZenou velkou
¢ast, nemizeme odhadnout, kolik prace nam jesté zbyva.

Na zavér filosofickd poznamka. Jestlize findlni teorie existuje a fyzikové ji skutecné objevi, ani tak
nikdy nebude jisté, Ze je to opravdu ona. Ve fyzice totiz nelze dokéazat platnost tvrzeni. Exaktné dokazat
1ze pouze neplatnost, vzhledem k tomu ze zadné zatizeni neméfi se stoprocentni piesnosti.

Uzite¢né odkazy:
The Official
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web Site
Interduction to superstrings by John M. Pierre
Zakladni myslenky teorie na strance Lubose Motla
Domaci stranka bestselleru Elegantni vesmir
Fabiho odkazy na superstruny
Clanek o jednom zajimavém objevu z roku 1996
Kvantova fyzika: Dvojstérbinové experimenty
Obecna relativita: Detektory gravita¢nich vin
Stru¢ny ivod do teorie pivniho pole :-)
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Uvod do tivodu:

Mozna o tom vite, moznd ne. Fyzika stoji v soucasné dob¢ pied velkou vyzvou. Je ji formovani takzvané
teorie superstrun. to uz takto stoji fyzika 30 let Jiz del$i dobu se vi, Ze Einsteinova obecna relativita a
kvantova mechanika jsou v zasadnim rozporu. V zasadnim rozporu nejsou, ale jsou neslucitelné. Jisté je-
li jedna z nich povahy linearni a druha nelinearni ... rychlost V a zrychleni a jsou také ,,v zasadnim
rozporu®, jsou neslucitelné ... Piesto byly ob¢ tyto teorie na konkrétnich piikladech experimentalné
prokazany. Pro¢ by ale mély pro "velké" véci platit jiné ptirodni zakony, nez pro véci "malé". Protoze se
jedna o stfidani symetrii s asymetriemi. Protoze pro ,,velké* véciplati 1 #2 a pro,malé” plati

1+ 10%% = 2+ 10°% | Tento gordicky uzel se snazi rozetnout superstrunnd teorie. Jeji zakladni
myslenkou je, Ze kazda elementarni ¢astice se da popsat jako jednorozmérné vlakne energie, které
nazyvame strunou. Tato struna mize riznymi zptusoby kmitat, Kdo ji rozkmitava ? ¢ehoz diasledkem
jsou fundamentalni vlastnosti dané ¢astice. American Brian Greene napsal knihu Elegantni vesmir,
ktera se jako prvni snazi ptiblizit mySlenky této teorie nejSirsi vefejnosti. Jeji cesky preklad vysel v roce
2001 v nakladatelstvi Mlada Fronta. Pfestoze teorie superstrun je relativné mlada a spoustu véci zbyva
jeste dofesit, predstavuje obrovsky krok k takzvané finalni teorii. Je pfekvapujici, v jakém stadiu se dnes
jiz fyzika nachazi. Svéd¢i o tom i vyrok predniho teoretického fyzika Stephena Hawkinga. Mnozi mu
Vycitaji, Ze v jeho vesmiru nezistava zadné misto pro ptisobeni Boha. Na to on odpovida: "M4 prace
ukazuje jen na to, Ze nemusime pfijimat pfedstavu vesmiru, ktery vznikl jako vysledek Bozi myslenky.
Ale porad zbyva otazka, pro¢ se vesmir vibec obtézuje existovat. Ano, existuje-li princip stiidani
symetrii s asymetriemi, pak existuje i volba mezi ,,existenci a neexistenci. Zvolime-li jednu z nich,
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kteroukoliv, pak ta druha uz neni realna. Anebo ptiklad jiny : Zvolime-li, vybereme-li Sipku ¢asu ve
Ttesku jednim ze dvou moznosti, pak druha Sipka, druhd moznost ( smér minulost ) neni realna.
Kdybychom vybrali tu druhou moznost, byla by nerealna tato Sipka co ji mame. Chcete-li, muzete
definovat Boha jako odpovéd’ na tuto otazku."

Zaklad teorie:

Podle teorie strun nejsou elementarnimi stavebnimi kameny vesmiru bodové ¢astice (velikost 0), jak nas
uci teorie zvana standardni model. bod => Ax . Ay .Az =0.0.0 (symbolicky ! I) Misto toho jsou jimi
tenkd jednorozmérna vladkna, Ax . Ay . Az =0.0.1 ktera periodicky vibruji - struny. Vibruji ovsem do
sméru AX . Ay . Az =1.1.1 Zde je i nefyzikiim s trochou logiky jasné, Ze ve vykladu néco nehraje.
Standardni model ( pry ) tvrdi, Ze hmota je zakladni nezadatelnou a nezameénitelnou veliCinou. A Ze
element této hmoty nejmensich rozmért své velikosti je ,,v bodé“, tj. AX.Ay.Az =0.0.0 Pak, riké
vyrok zde i jinde, ze tentyz element hmotovy v pojeti standardniho modelu zméni-li svou velikost
bodovou Ax.Ay.Az =0.0.0 nanebodovou Ax.Ay.Az =0.0. 1, tak se onen piivodni hmotovy
artefakt tane strunou. Cili ptivodni elektron ,,bodovy* se >pfeméni< v teorii strun na ,.elektron
nebodovy-strunovy®. Plivodni elektron standardniho modelu mél hmotnost, u€inny prifez, naboj, paritu,
spin atd., ale ,,pfebarvenim® takového elektronu ze SM stejné hmotnosti na ,,strunu-elektron*( ménime
jeho bodovost ) se vytrati jeho standardni vlastnosti a teorie strun ty vlastnosti opét nastoli, ovSem jinak,
tak, Ze struna-elektron ,,z ni¢eho* ( ,,nic* rozlozené do délky ) bude vibrovat ( vibrovani doda Blh ), aby
tim vibrovanim zjevila ta struna ,,z ni¢eho* ony vlastnosti --> hmotnost, spin, naboj, atd. Vlastnosti jsou
pry jevem vibrace ,,nic-struny*..., protoze by bylo nelogické brat ze SM ¢astici-elektron hmotovy a ten
,hatahovat* z bodu do struny a jesté tim natazenym ptivodnim elektronem, co uz hmotnost ma, vibrovat,
aby zase vibraci (hmotnost co ji ma) jeSté znova nabyl-dostal ...ze ?

Tak tak to Hala i jini popisuji. Anebo se mylim pii zopakovani jejich popisu ?  Kromé nich obsahuje
strunova teorie také vicerozmérné objekty zvané n-brany, ale to neni tak podstatné. Dalsi dulezita véc,
kterou nas moderni fyzika uci a kterou se strunova teorie vSemozn¢ snazi vyuzit, je pojem symetrie. To
délaji 1 ostatni teorie, tim neni strunova teorie odlisitelna od ostatnich. Postulat, ze ve vSech inercialnich
vztaznych soustavach plati stejné fyzikalni zakony, se nazyva relativita (at’ uz klasicka, nebo
einsteinovska). To je zativy piiklad symetrie. ... Symetrie platici v daném-zvoleném ¢asovém
,»okamziku* na Casové dimenzi starnuti vesmiru ; symetrie stavil Z libovolného mista vesmiru
preveditelna relativistickym pievodem ( poopravenim ) do tohoto okamziku-intervalu. Znamena
zavedeni demokracie do tohoto svéta, zrovnopravnéni vSech pohledt. Bud’ zvolime do vesmiru soustavu
téhoZ tempa starnuti a pak v daném libovolném okamziku At na casové dimenzi starnuti od Tresku
smérem ku dnesku budou platit rizné soubory fyzikalnich zakonii kdekoliv ve vesmiru, coz je
relativisticky preveditelné na ,,stejné zdkony* platici ,,v riznych dobach* od Tresku v daném misté.
Anebo zvolime do vesmiru soustavu stejnych zakont, pak ale tyto plati do riznych okamzikt-intervala
na dimenzi starnuti od Ttesku, které je vSude v jiném tempu odvijeni, ale relativisticky preveditelné
opravnym Cinitelem gama do stejného stari od Tiesku. Mozna to jesté nefikam dobte, ale zietelné je
vidét kam mifim. Kazdy pozorovatel ma stejné pravo tvrdit, Ze se nepohybuje, -> to ovSem nepatii do
vypravéni-popisovani strunoveé teorie, ale popisovani ve standardnim modelu. Ze se pohybuji ostatni.
Cili (dle Haly) kazdy pozorovatel ma pravo tvrdit, Ze jeho tempo starnuti je ,,takové™ a ostatni starnou
od Ttesku jinak, jinym tempem. Cili kazdy pozorovatel Pn mé pravo tvrdit, Ze zdkony, které sam
pozoruje plati, musi platit i jinde ( tedy Ze jeden P1 pozoruje, zZe u néj absentuje zdkon reakce kyseliny se
zéasadou na stil a proto on-P1 ma pravo tvrdit, Ze ani ti ostatni Pn.1 takovy zdkon nemaji, Ze neexistuje
nikde ). Princip demokracie zrovnopravnéni pohledl na vesmir je podle Haly v tom, Ze co pozorujeme
my, musi pozorovat i jiny Hala na Andromedé. Kromé "obyéejnych" symetrii ze standardniho modelu
vyuziva teorie superstrun jesté jednu dalsi - supersymetrii. Tato symetrie svazuje ¢astice s celociselnym
spinem coz jiné teorie a hlavné standardni model nevyuzivaji — tvrdi Hala.(tj. vlastnim momentem
hybnosti), které nazyvame bosony, a ¢astice s polo¢iselnym spinem - fermiony ...pouze supersymetrie
Z teorie strun, jinde se tyto nazory neobjevuji Supersymetrie ovSem neni vlastnosti pouze teorie



superstrun. Aha ... I samotny standardni model Ize rozsifit tak, aby byl sypersymetricky. Aha...nejdfiv to
zavedla strunova teorie a ta dovoli jinym teoriim také pouzit tu supersymetrii ... aha...V ¢em je boson a
fermion supersymetricky ovSem pan Héla nevysvétluje...anebo to vysvétlil tak, ze ,,supersymetrie sV a
Zuje Castice ( vibrujici struny ) se spinem-momentem hybnosti ... -> bezva vysvétleni supersymetrie....
1 toho jak vibrujici struna dé€la ten spin....supersymetricky.

Dusledky:

1. Jesté mame v zivé paméti, jaky prevrat (zakiiveny prostor i ¢as) znamenala Einsteinova relativita. Uz
tedy vime, e diisledky odvozované ze symetrii mohou byt ptekvapujici. Cimz Héla pravé vysvétlil

Vv ¢em je relativita symetricka. Od dob Einsteina také fikame, fikdme? anebo vime ? ?, ja také fikam, ze
,to-a-ono®... ze Cas lze chapat jako ¢tvrty rozmér. ... a ze by se ,,to-a-ono* mélo chapat ,,tak-a-tak™ ...
Pozoruhodnym disledkem teorie strun je tvrzeni, ze nas prostor nema pouze tti rozméry, ale 9 (v M-
teorii pak 10). Hala hovoti o ,,disledku” teorie. Takze se na né&j podivejme : >nejprve< piijde to, ze
teorie navrhne 9 rozméra a >pak< disledkem toho navrhu je a bude 9 rozmért, dokonce se to zde 1 tvrdi,
ze to teorie nejprve tvrdi a pak se to stane i pravdou-disledkovou....bezva logika. Logicka otdzka zni:
"JaktoZe jsme si toho dosud nevs§imli?" No, jak jsem si toho mohli v§imnout, kdyz ptfiroda vice dimenzi
>nejprve< nemélaa >p ak<je do ptirody strunova teorie dosadila, transplantovala. To je logické,
nééé Odpoved’ tu je. Prebyteéné dimenze jsou totiz "svinuty" kiivost blizici se nekoneéné hodnoté... do
velmi malého atvaru - variety (napi. Calabi-Yauovy). Dimenze délkova je najednou pojimana jako
Latvar® ..(??) a nesvinuta dimenze je také ,,utvar™ ? Kdybychom zili v prostoru, ktery ma tvar povrchu
nekone¢né dlouhého valce o velice malém poloméru, také bychom si mohli myslet, ze Zijeme v
jednorozmeérném svété. Kdybychom uz koneéné uvazovali, ze vesmir realizoval i vice dimenzi veliiny
>Cas<, tak bychom byli v poznavani ptirody dal. Prosté proto, ze fyzicky bychom se mohli pohybovat
jen smérem “dopiedu™ nebo "dozadu”. Prosté proto je vice dimenzi Casu, ze jsme je nehledali napf.
zrychleni rakety v téZe soustaveé jakou ma jeji pozorovatel je , kde ob¢ ¢asové dimenze maji
jina tempa odvijeni ...a soustava rakety se pootaci v soustavé pozorovatele vychoziho. Podobné je to se
svinutymi dimenzemi v teorii strun. Podobné je to se zakiivenymi-svinutymi-kompaktifikovanymi
dimenzemi veli¢iny >Cas< a >délka< ve vInobalicku, jimz se realizuje hmotova elementarni Castice.
Navic presny tvar variety varieta je Halou vysvétlena o kousek vyse jako >uUtvar< coby svinuta
prebytecna dimenze délkova...; takze presné svinuti dimenze délkové --> jednoznaéné uréuje takové
vlastnosti superstrunného vesmiru, kde se vzaly tu se vzaly se struny zménily na superstruny ... jako jsou
hmotnosti a ndboje elementarnich ¢astic nebo vlastnosti interakci. Aha ...takZe pfesné tvary svinutych
dimenzi urcuji vlastnosti vesmiru ( vlastnosti superstun ve vesmiru ) jako je hmotnost Castice, naboj
Castice aj. takZe hmotnost struny = dimenze délkové je disledkem piesného tvaru svinuté dimenze do
utvaru-variety. No, bezva. (! ) Hmotnost je tedy vlastnost po zakfiveni dimenze ... coZ naprosto stejné
fikam ja jinou Cestinou ..., o které prohlasuji mudr-pudr Petraskové, Klimankové, Halové, Kulhankové a
jiné védeckeé celebrity, Ze je to vyblitina od mamlase, pakopytnost naprosto debilni ... Ja totiz dle jejich
>nafizeni< netikdm CeStinu tak, Ze : ,,...diisledkem teorie strun je tvrzeni, Ze prebytecna dimenze =
svinuty utvar — varieta ma-li presny tvar (asi svinuti ) jednoznacné urcuje vlastnosti superstrunného
vesmiru, jako jsou hmotnosti a naboje elementarnich cdstic nebo vlastnosti interakci. * .

Ja totéz fikam ( pouze) stylem k upéleni, poplivani a ukamenovani, ze : hmotnost a tedy hmotové
elementarni ¢astice ( a z nich ostatni hmotové struktury i pfenasece sil ) jsou vlnobalicky, kvanta-uzliky
realizované primo ze zakiivenych dimenzi veli¢iny >délka< a dimenzi veli¢iny >Cas<....zZe kiivosti
dimenze ¢asu mohou byt na Planckovych skalach i s opa¢nou Sipkou ¢asu na nepatrny interval (
zabudovano do vonobalic¢ku ) ....atd.,viz miij vyklad jinde. Nezbyva mi nez zopakovat znova a do
zblbnuti jak to zde fekl Hala :




Prebytecné dimenze jsou totiz "svinuty" do velmi malého utvaru — variety... Navic presny tvar variety
jednoznacné urcuje takové vlastnosti superstrunného vesmiru, jako jsou hmotnosti a naboje
elementéarnich ¢astic nebo vlastnosti interakci.

Jak by asi tuto vétu pielozil do mimozemstiny mimozemst'an ? Naprosto by me ,,mimozemsky fyzik*
musel dat za pravdu, zZe se zde mluvi o tom, ze dimenze ( jedna i vice ) veliiny >délka< je stavitelem
hmotnosti...Ja navic fikam, ze do vinobalicku se zapoji 1 dimenze ( jedna i vice ) veli¢iny >Cas<.
Opravdu nechéapu tu zaujatost proti mé a mé hypotéze ... princip je naprosto shodny.

Navratil J 15.06.2005

Vesmir 2/2005:

Jakkoliv Unorové vydani jako celek nestoji za
mnoho, dvé zajimavosti zde prece jen zaujaly.
Lubo$S Motl v ¢lanku Kosmické struny na dohled
popisuje, ze pravdépodobny efekt gravitacni Cocky,
ktery pozorujeme v pfipadé galaxii CSL-1A a CSL-
1B by mohl souviset s kosmickou strunou (presnéji
receno - pfislusna gravitacni ¢ocka by mohla byt
kosmickou strunou). Moznd pozorujeme tenounké
vldkno kosmické struny, jehoz jediny kilometr vazi
asi tolik jako Mésic - velmi exoticka forma hmoty.
Struna dokonce mize byt plvodem supestruna,
kterazto takto nabobtnala v obdobi infla¢niho
rozpinani. A dokonce je mozné, ze supestruny
nebudeme muset hledat v budoucich obfich
urychlovacich, ale najdeme je i pomoci obycejnych
dalekohledd.



