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FYZIKR

Teoreticka fyzika stoji na prahu izasnych objevi a nevime dne ani hodiny, kdy k nim dojde,
iikéa Petr Hotava, zabyvajici se teorii strun. Za svoji dosavadni ¢innost pifevzal Cenu Neuron
za ptinos svétové véde v oboru fyzika.

Vznikne nova teorie o vesmiru?

Teorie superstrun piredpoklada, Ze cely vesmir je sestaven z jednoho zakladniho
stavebniho prvku, tzv. superstrun. A .,z ¢eho™ ty struny jsou, to mi ani tento fyzik nefekl (
jako kdysi fekl a napsal mi Lubo$ Motl : struny jsou z niceho ) Ty vibruji v riiznych
frekvencich a intenzita vibraci urcuje formu a vlastnosti hmoty. Pokud by byly >struny<
z dimenzi veli¢in ,,Délka* a ,,Cas , pak by tato teorie byla jen kriicek od mé HDV, v podstaté
stejnou teorii jako HDV jen v jiném jazyce fecenou Je to podobné, jako kdyZ na houslich
ruzné silné struny vydavaji rizné tény rizné vibrace, superstruny odpovidaji riiznym
elementarnim ¢asticim. Pred vznikem teorie superstrun fyzika nejprve predpokladala,
Ze nejmensi ¢astici hmoty je atom. Pozdéji se prokazalo, Ze jadro atomu obsahuje
protony a neutrony, které sestavaji z elementarnich ¢astic hmoty — kvarku a leptoni,
podiizenych zdkonim kvantové mechaniky. Druhou tvari moderni fyziky je Einsteinova
obecna teorie relativity a gravitace, popisujici chovani vesmirnych téles, planet, hvézd a
galaxii. OvSem tato teorie gravitace se zda neslucitelna s kvantovou mechanikou, ktera
vysvétluje chovani kvarkii a leptoni.

Zabyvite se pFedevsim teorii superstrun. Cim vas zaujala?

V 80. letech, tedy v dobé¢, kdy mé zacala zajimat, byla povazovéna za revolu¢ni. Teorie strun
alespon matematicky vysvétlovala sjednoceni gravitace a kvantové mechaniky. Poprvé v
historii fyziky 21. stoleti nastala moZnost dobrat se odpovédi na zékladni otazku: jak gravitace
zapada do kvantového vesmiru.

VY jste teorii strun obohatil v roce 1989 objevem tzv. D-bran. Takze né Motl (?) PFitom
je tento objev obvykle pripisovan Ameri¢anovi Josephu Polchinskému. Jak k tomu
doslo?
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Matematicky jsem existenci D-bran prokazal ?? jako postdoktorand na Fyzikalnim ustavu
Akademie véd. V tnoru 1989 jsem o této konstrukei publikoval ¢lanek v ¢asopisu Nuclear
Physics. V Cervnu téhoz roku vysel o stejném jevu v jiném casopisu ¢lanek Josepha
Polchinského a jeho studentl z University of Texas v Austinu. Ten byl alespon zpoc¢atku
mnohem vice citovan nez mij text.

Co termin D-brana znamena?

Jsou to plochy v prostorocasu, kde mohou struny koncit. Aha, a uz se blizime k vinobalicku,
utvaru z dimenzi veli¢in To je t¢éméf pfesnd matematickd definice. Existuje urcity typ
hrani¢nich podminek na konci struny, které jsou pojmenovany po francouzském
matematikovi Dirichetovi. Teoreticky fyzik Polchinski dal tomuto mistu ndzev D-brane a
termin se ujal. Do urcité miry lze fict, ze D-brana hréla klicovou roli v objevu novych
symetrii, to neni v rozporu s HDV které zménily nas pohled na teorii strun a v roce 1995
vedly k objevu M-teorie.

Na jakém principu stoji M-teorie?

Je zajimava tim, ze sjednocuje vSechna feseni teorie strun a zarovei je to teorie néc¢eho jiného,
zahadného, mozna teorie membran, proto M-teorie. Nepfedpoklada existenci strun, ale dvoj- a
pétirozmérnych membran. Spolupracoval jsem s americkym teoretickym fyzikem Edwadrem
Wittnem na piipravé dvou zékladnich ¢lanki, kde se poprve pise o M-teorii. V obdobi roku
1995 se ukazalo, filozoficky a ta pfinutila matematiky tuto vizi ,,zmatematikovat™ ze vSechny
doposud zdanlivé odlisné teorie strun se sjednocuji pomoci M-teorie a proto se o naSich
poznatcich mluvi jako o druhé superstrunové revoluci.

Pokud se teorie strun potvrdi, dokazali bychom popsat podstatu vesmiru od
elementarnich ¢astic atomi az po galaxie, erné diry a dalsi vesmirné objekty. Uz byla
teorie strun prijata vétSinou teoretickych fyzika?

M-teorie a teorie strun, které vzesly z druhé superstrunové revoluce, v soucasnosti
representuje dominantni paradigmaticky pohled bez potiebu ovéteni autortt v Hornich
Betkovicich...na moderni fyziku. Je to jediny zndmy pohled, ktery obsahuje kvantovou
mechaniku, gravitaci a ostatni interakce - matematicky jazyk, ve kterém lze vSechny paradoxy
kvantové mechaniky a gravitace alespon atakovat, pokud ne piimo najit definitivni odpovédi.
Bez poznani vicedimenzionalniho ¢asu to neptijde...Napiiklad v pfedchozich ptistupech ke
gravitaci vzniklo spousta zajimavych paradoxii ohledné chovani ¢ernych dér a obzvlasté v
ptitomnosti kvantovych efekti, tfeba Hawkingovo vyzafovani ¢ernych dér. Teorie strun dava
konzistentni matematicky jazyk, anebo naopak ? v jehoz ramci mizeme tyto paradoxy
konkrétné formulovat a snaZit se najit matematicky a fyzikalné dobfe odiivodnéné odpovédi.

Vesmir ukryva jesté mnoho zahad, co konkrétné zajima vas?

Zakladni otazky v souvislosti s gravitaci. Naptiklad, pro¢ Zijeme v tak velkém a pomalu se
vyvijejicim vesmiru? Vzdyt’ vSechny zékladni koncepce kvantové mechaniky naznacuji, Ze
vesmir by mél trvat nepatrné kratky zlomek vtefiny, nebo by musel byt velice zakiiveny a
natolik maly, Ze by znemoZiioval existenci zivota. Jak funguji ¢erné diry? Ovsem zde pan
profesor zaspal. To, jak funguji Cerné diry, to naprosto piesn¢ védi na té SU Opava. To je
jejich specialita. Tisice publikaci, titulti, ¢lanku, studii, referatd, teorii a experimentd. . ., prosté
neuvétitelné. Vite viibec, a vi to viibec nékdo, kolik oni na to uz vybrali grantd, fin. podpor,
dotaci, a penéz ze vSech moznych zdroju eské spolecnosti ??? Jednak je to nespocitatelné a
jednak i nedohledatelné. — Vite kolik uz museli vyprodukovat za 15 let unikatnich poznatk,
za ty prachy — by fekl Vojta Hala — v té Slezské université ? A dalsi otazky.



Uz se blizite k odpovédim na nékteré z téchto otazek?

Do zacatku 21. stoleti teoreticti fyziky vygenerovali spoustu fascinujicich novych myslenek,
ale experimentalné nemohli ovérit, jestli odpovidaji realité. Pokrok na ¢asticovych
urychlovacich (jako naptiklad LHC v CERN) vyzadoval desitky let ptiprav. Rovnéz
astrofyziktim chybéla data, jestli dochazi k subtilnim zménam v chovani vesmiru, jak to
predikuje obecna teorie relativity v korelaci s kvantovou mechanikou. Momentaln¢ prozivame
fascinujici situaci, protoze experimentalni fyzika ndm konecné dava udaje o elementéarnich
¢asticich hmoty a rovnéz o chovani vesmiru a mizeme svoje teorie konfrontovat s vysledky
pokusti. Dokonce se podatilo objevit Higgstiv boson, posledni dilek do mozaiky standardniho
modelu ¢asticové fyziky. To vedlo k novému paradoxu naseho teoretického pochopeni
vesmiru.

V ¢em paradox spociva?

Energie Higgsova bosonu je 0 mnoho fadti mensi nez energie kvantové gravitace. Podle
dosavadnich teorii by ale mély byt diky kvantovym efektiim pfirozené zhruba stejné velké.
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/b/b_082.doc Ovsem vesmir se tak nechova a my
absolutné netusime pro¢. Podle pokusti na urychlovacich v CERN to vypada, ze Vv teorii
vedouci k popisu vesmiru poiad néco zakladniho chybi. Nyni se snazim, podobn¢ jako
mnozi moji kolegové, soustiedit na pochopeni tohoto zakladniho paradoxu vesmiru. Snazite
se, je to chvalihodné, ale za 35 let jste se |nesnaZili ani 5 minut se zamyslet na HDV.

Vznikne tedy uplné nova teorie?

Jestli pomiize odpoveédét M-teorie, nebo zda bude nutné vytvotit zcela novou teorii, ktera
vysvétli paradox z uplné jiného uhlu pohledu, to je jedna z fascinujicich otazek pro teoretické
fyziky. Zatim ani nevime, kde chybéjici ingredience vesmiru hledat, ¢i jestli jsou jiz soucasti
naSich existujicich teorii a my jen nevime, jak je spravné pochopit.

Jak vas motivuje moZnost objevit novou teorii?

Teoreticka fyzika stoji na prahu izasnych objevi a nevime dne ani hodiny, kdy k n¢jakému
dramatickému pokroku skutecné dojde. HDV, pane profesore, se nabizi jako myslenka uz 35
let I Objasnéni paradox je proto velmi stimulujici. Mnoho generaci teoretickych fyzika
zadny podobné fundamentalni paradox nemélo pfileZitost fesit.

Text: Josef Matyas

Zduvodnéni ocenéni

prof. Jiri Chyla, CSc., garant oboru fyzika védecké rady Nadacniho fondu Neuron

,, Od doby doktorského studia se Petr Horava vénuje teorii strun jako hlavniho kandidata na
fundamentdalni teorii mikrosveta zahrnujici vSechny sily véetné gravitace. A pritom
dvouvelicinovy vesmir, stavba elementii hmoty z dimenzi dvou velicin, principem ,, kriveni
tech dimenzi, je tak blizko té strunové teorii. Postacilo by si poloZit tu otazku : ,,z cehoZe ty
struny jsou“. V tomto oboru dosahl v mimoradné konkurencnim prostredi nejlepsich
americkych univerzit vysledku, které ho radi mezi absolutni svétovou Spicku v oboru teorie
strun jo, jo, a pritom za 35 let ani nezavadil o HDV, to Spickovému védci neslusi. a kvantové
gravitace, o cemz sveédci mimo jiné i jeho soucasna pozice reditele Centra teoretické fyziky na
Kalifornské univerzité v Berkeley. Se jménem Petra Horavy jsou spojeny dva dnes jiz obecné
pouzivané pojmy: Teorie Horavy a Wittena (Horava-Witten Theory) a Gravitace Horavy a
Lischitze (Horava-Lifschitz Gravity). Dve prace s Edwardem Wittenem v poloviné 90. let
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zasadnim zpiisobem ovlivnily dalsi rozvoj teorie strun a kazda z nich ma vice nez 2000 citaci.
Hezke, pro jednoho védce, no a nyni si predstavime, Ze téch védcii, co se zabyvaji strunami, je
na svete cca 2000, a kazdy napsal néjakou praci na 100 stran, to uz je >materialu< ...zatim
bez sebemensiho naznaku realné reality. V roce 2009 Petr Horava sam (jméno Lifschitz je v
nazvu proto, Ze v prdci je pouzit matematicky pojem zavedeny do fyziky timto ruskym
teoretikem) formuloval novy pristup ke kvantovani gravitace, jenz velmi originalnim
zpiisobem resil zakladni problém jinych pristupii, okamzité se stal predmétem mimoradného
zajmu teoretickych fyzikii a nastartoval novy smér p¥i snaze bezkonfliktné spojit kvantovou
teorii s klasickou Einsteinovou teorii gravitace. Tato prace ma jiz vice nez 1 000 citaci. Petr
Horava po celou dobu jeho pobytu v zahranici zustal v kontaktu se svym Skolitelem prof.
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Napsali 0 ném:

o Cesky fyzik dostal cenu za védu. Petr Hofava zkouma v Kalifornii piivod vesmiru
(iIHNed.cz, 1. 12. 2015)

Smutek mé pretéka z hloubi duse ....
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