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Předmluva

Nápad na tuto knihu se zrodil v polovině padesátých let, když byl Michio ještě dítě a vyrůstal v Kalifornii. Tehdy poprvé slyšel o jednotné teorii pole.

Když byl totiž ve čtvrté třídě, dočetl se o smrti velikého vědce, Alberta Einsteina. Dozvěděl se, že Einstein za svůj život učinil řadu velikých objevů, které ho proslavily po celém světě, že však zemřel dříve, než mohl dokončit své největší dílo. Michia jeho příběh okouzlil.

Když to byl tak veliký muž, uvažoval, tak to nedokončené dílo muselo být něco úžasného – koruna jeho vědeckého snažení.

Plný zvědavosti prohledal veřejné knihovny v Palo Alto ve snaze zjistit o jednotné teorii pole více, nenašel však jedinou knihu nebo článek, kde by se o tomto tématu něco dozvěděl. Našel několik vysokoškolských textů o kvantové mechanice, pro osmiletého chlapce však byly téměř zcela nesrozumitelné. A navíc, o jednotné teorii pole v nich nebyla sebemenší zmínka.

Tak se obrátil na své učitele, ale ani od nich se nic nedozvěděl. Ani fyzikové, se kterými se seznámil později, mu na dotaz o Einsteinově poslední teorii nedokázali odpovědět. Většina z nich si myslela, že snaha sjednotit čtyři základní síly vesmíru je předčasná, ne-li navždy odsouzená k neúspěchu.

O léta později, když už Michio pracoval na teorii strun (která byla tehdy navržena jako teorie silné interakce), získal i on k problematice cyničtější přístup a začal věřit, že hledání jednotné teorie pole je honba za chimérou.

V sedmdesátých letech skoro nikdo nebral vážně přesvědčení fyziků Johna Schwarze a Joela Scherka, že důmyslnější verze teorie strun je tou bájnou jednotnou teorií pole, která do té doby unikala Einsteinovi i ostatním fyzikům.

Nakonec však v roce 1984 nastal teoretický průlom, jenž způsobil dramatický obrat v mínění vědců. „Superstruny“, jež Schwarz a Scherk navrhli o léta dříve, začaly být pokládány za nejlepšího (a jediného) kandidáta na jednotnou teorii pole.

I když se na detailech teorie stále pracuje, tento objev již otřásl světem fyziky. Michio a Jennifer Thompsonová už napsali společně knihu o jaderné energii, a tak nás lákalo sejít se nad společným dílem znovu a odpovědět na otázku, která pálila Michia o třicet let dříve: „Co je to jednotná teorie pole?“

Snažili jsme se živým a srozumitelným způsobem napsat knihu, která se obrací na zvědavého laika, knihu o „superstrunové revoluci“ podloženou vhledem a znalostmi, které může mít jen vědec pracující v oboru. Jsme přesvědčeni, že kombinace našich zkušeností teoretického fyzika a spisovatelky byla pro tento účel ideální.

Chtěli jsme také čtenářům poskytnout obsáhlý pohled do světa fyziky a zasadit teorii superstrun do kontextu fyziky posledních tří set let. Řada knih se věnuje některé oblasti moderní fyziky – teorii relativity, kvantové mechanice či kosmologii – širší souvislosti fyziky však pomíjejí. Naše kniha je jiná v tom, že se snaží ukázat, jak jednotlivé oblasti výzkumu zapadají do celkového obrazu. Co říkájednotná teorie pole ke kvantové mechanice? V jakém vztahuje k ní Newtonova teorie gravitace? To je jen příklad otázek, které se Dále než Einstein snaží zodpovědět.

V této knize jsme se soustředili zejména na jednotný popis hmoty pomocí teorie superstrun. Rozebíráme různé vlastnosti subatomárních částic, kvarků, leptonů, Yangových-Millsových částic, gluonů a dalších a naznačujeme, jak je lze popsat jako různé vibrace superstruny. Jejím sourozencem je kniha Hyperprostor, ve kterém se Michio nesoustřeďuje jen na vlastnosti prostoru a času, ale hlavně na možnost existence paralelních vesmírů, zakřivení času a desátou dimenzi.

Jsme nadšeni novými průlomy ve fyzice a doufáme, že jsme napsali knihu nejen dostatečně informativní, ale i zajímavou, zkrátka takovou, jakou by si Michio byl rád přečetl ve svém mládí.

New York, N.Y. michio kaku

Williamstown, Ma. jennifer thompsonová



I. Teorie vesmíru



1. Superstruny: teorie všeho?

Základy moderní fyziky otřásá nová teorie, která rychle mění dlouho hýčkané, ale bohužel už zastaralé představy o našem vesmíru a nahrazuje je novou matematikou, ohromující svou krásou a elegancí. Přestože dosud zůstává řada nevyřešených otázek, týkajících se této teorie, nadšení vědců nad ní je téměř hmatatelné. Na celém světě se ozývají hlasy předních fyziků, že jsme svědky zrodu nové fyziky.

Říká se jí „teorie superstrun“ a její rozvoj během poslední dekády byl vyvrcholením celé řady průlomů ve fyzice, což naznačuje, že se snad konečně blížíme k jednotné teorii pole – úplnému matematickému popisu, který by obsáhl všechny známé síly ve vesmíru.

Zastánci teorie superstrun dokonce tvrdí, že je to možná konečná „teorie vesmíru“.

Při zavádění nových myšlenek bývají fyzikové zpravidla opatrní. Avšak princetonský vědec Edward Witten tvrdí, že teorie strun bude dominovat světu fyziky příštích padesát let. „Superstruny jsou skrz naskrz zázrak,“ prohlásil nedávno. Na jedné fyzikální konferenci posluchače ohromil prohlášením, že možná zažíváme tak velkou revoluci ve fyzice, jakou byl zrod kvantové teorie. Dodal ještě, že tato revoluce „povede k novému chápání podstaty prostoru a času, jež bude představovat nejdramatičtější vývoj v této oblasti od vzniku obecné teorie relativity.“1

I časopis Science, zpravidla velmi umírněný ve svých komentářích, srovnal zrod teorie superstrun s objevem svatého Grálu. Napsal též, že „tato revoluce může mít stejně hluboké důsledky, jako měl v matematice přechod od reálných ke komplexním číslům.“2

Dva z tvůrců této teorie, John Schwarz z Kalifornského technického institutu a Michael Green z Queen Mary College v Londýně, ji označili – trochu provokativně – jako teorii všeho.3

Celé toto vzrušení pramení z toho, že teorie superstrun by mohla vysvětlit všechny známé fyzikální jevy – od pohybu galaxií až po dynamiku jádra v atomu. Teorie skýtá i udivující předpovědi týkající se původu našeho vesmíru, počátku času a existence mnohadimenzionálních vesmírů.

Představa, že obrovské množství informací o našem fyzikálním vesmíru, které se podařilo obtížně nashromáždit během několika tisíc let pečlivého zkoumání, lze shrnout do jediné teorie, je pro fyzika omamná.

Pro přiblížení uveďme, že němečtí fyzikové svého času vytvořili encyklopedii fyzikálních věd pod názvem Handbuch der Physik, obrovské dílo, které shromáždilo existující fyzikální vědomosti. Handbuch zabírá v knihovně celou polici, a není divu, vždyť je to vrcholný soubor vědeckého učení. Je-li superstrunová teorie správná, pak se všechny informace obsažené v této encyklopedii dají v principu odvodit z jediné rovnice.

Na superstrunové teorii vzrušuje fyziky nejvíce ta skutečnost, že nás nutí podstatně revidovat naše chápání podstaty hmoty. Od časů starých Řeků panovala ve vědě představa, že základními stavebními kameny vesmíru jsou drobounké částice, v nedávné teorii chápané jako bodové. Démokritos pro ně vytvořil slovo atomos (nedělitelné), aby zdůraznil jejich povahu jako základních, nezničitelných částeček hmoty.

Podle teorie superstrun jsou však těmi základními stavebními prvky drobounké vibrující strunky. Je-li tomu tak, pak všechno na světě, od protonů a neutronů přes naše vlastní těla až po nejvzdálenější hvězdy, je složeno z těchto droboulinkých kmitajících strunek. Nikdo je nikdy neviděl, na to, aby se daly pozorovat, jsou příliš drobné – jsou ještě sto x miliarda x miliarda drobnější než protony. Svět se pouze jeví jako složený z bodových částic proto, že naše přístroje jsou příliš hrubé na to, aby nepatrné strunky odhalily.

Na první pohled se může zdát divné, že tak jednoduchý trik – náhrada bodových částic strunkami – může vysvětlit bohatou rozmanitost částic a sil (které vznikají výměnou částic), s níž se v přírodě setkáváme. Teorie superstrun je vskutku tak elegantní a široká, že z ní plyne možná existence miliard a miliard různých typů částic a substancí ve vesmíru, jež mají překvapivě rozdílné vlastnosti.

Teorie superstrun může poskytnout koherentní všezahrnující obraz přírody podobným způsobem, jako lze použít strunu houslovou k „sjednocení“ všech hudebních tónů a zákonů harmonie. Historicky vznikla hudební pravidla po tisíciletém zkoumání různých hudebních zvuků metodou pokusu a omylu. Dnes tyto rozličné zákony umíme odvodit z jednotného obrazu, totiž z toho, že struna může znít na různých frekvencích, z nichž každá představuje určitý tón hudební stupnice. Tóny vytvářené kmitající strunou, jako například jednou čárkované C, nejsou samy o sobě fundamentálnější než tóny jiné. Jako základní se ale jeví skutečnost, že jedna jediná představa, představa kmitající struny, může vysvětlit zákony harmonie.

Znalost fyziky houslové struny tedy poskytuje vyčerpávající teorii hudebních tónů a umožňuje předpovídat harmonie a akordy nové. Podobně jsou podle teorie superstrun základní síly a částice, které v přírodě nacházíme, jen rozdílnými mody kmitů vibrujících strun. Například gravitační interakce odpovídá nejnižšímu vibračnímu modu kruhové uzavřené struny (smyčky). Vyšší excitace struny vytvářejí různé formy hmoty. Z hlediska teorie superstrun není žádná síla či částice fundamentálnější než ty druhé – všechny jsou jen různými vibračními rezonancemi strun.

Právě proto tento jediný rámec, teorie superstrun, dokáže v principu vysvětlit, proč je vesmír zabydlen tak bohatou populací rozdílných částic a atomů.

Odpovědí na prastarou otázku „Co je to hmota?“ tedy je, že hmota sestává z částic, jež jsou různými vibračními mody strun, tedy analogiemi například tónů popsaných notami D a G. „Hudba“ vytvářená strunou je sama hmota.

Hlavním důvodem, proč fyziky na celém světě nová teorie vzrušuje, je to, že se zdá řešit fundamentální fyzikální problém století: jak jednotně popsat čtyři základní síly přírody. Skutečnost, že tyto čtyři síly lze pokládat za různé projevy jedné sjednocené síly, kterou vládne superstruna, to je důvod k nadšení.



Čtyři síly

Síla je obecně něco, co může pohybovat nějakým objektem. Magnetismus je silou, protože hýbe magnetickou střelkou. Elektřina působí silově, protože díky ní nám mohou vstávat vlasy na hlavě. Během posledních dvou tisíc let jsme nakonec došli k tomu, že existují jen čtyři fundamentální síly: gravitace, elektromagnetismus a dvě síly nukleární, silná a slabá. Ostatní síly, které lidé rozpoznali už pradávno, jako je síla větru či oheň, se dají vyložit pomocí těchto sil základních. Jednou z největších záhad vesmíru se dlouho zdálo, proč se tyto síly projevují tak rozdílně. Během posledních padesáti let se fyzikové potýkali s problémem, jak tyto síly popsat jednotným způsobem.

Aby čtenář pochopil důvod všeho vzruchu nad teorií superstrun, povíme si nejdříve něco o jednotlivých silách a ukážeme, jak rozdílně se jeví.

Gravitace je přitažlivá síla, která drží pohromadě sluneční soustavu, udržuje Zemi a planety na oběžných drahách a brání tomu, aby hvězdy explodovaly. V našem vesmíru je dominující silou. Působí na nepředstavitelných vzdálenostech miliard světelných let, až k nejvzdálenějším hvězdám, a zodpovídá za pohyb galaxií vesmírem, právě tak jako za pád jablka ze stromu či za skutečnost, že se naše nohy udrží na podlaze.

Elektromagnetická síla drží pohromadě atom a způsobuje, že negativně nabité elektrony krouží kolem pozitivně nabitého jádra. A protože elektromagnetická síla určuje strukturu atomů, je i silou, která vládne chemii.

Na Zemi je elektromagnetická síla někdy natolik silná, že převáží nad gravitací. Třeme-li hřeben, povede se nám s ním posbírat ze stolu útržky papíru. Elektromagnetická síla je v tomto případě silnější než dolů působící síla gravitační a nad zbývajícími dvěma silami vítězí při vzájemném působení částic tak dlouho, dokud je vzdálenost mezi nimi větší než 0,0000000000001 cm, což je zhruba rozměr jádra.

(Asi nejznámějším projevem elektromagnetického působení je světlo. Při vybuzení atomu se pohyb elektronů kolem atomů stává neregulárním a elektrony vyšlou světlo a další formy záření. Takto vznikají různé formy elektromagnetického záření, jako jsou rentgenové paprsky, viditelné světlo, tepelné záření, mikrovlny produkované radarem či vlny radiové. Rádio a televize demonstrují různé projevy elektromagnetické síly.)

Uvnitř atomového jádra převažují nad elektromagnetickou silou silná a slabá (jaderná) interakce. Silná interakce – či silná síla – drží protony a neutrony uvnitř jader. Protony mají všechny stejný kladný náboj, takže ponechány jen elektromagnetickému působení by se rozběhly od sebe a jádro by se roztrhalo. Silné síly tedy musí přebít odpudivou elektrickou sílu mezi protony. Zhruba řečeno, jemná rovnováha mezi odpudivými a přitažlivými silami se v jádře udrží jen u poměrně mála různých jader, to je důvodem, proč v přírodě existuje jen okolo sta prvků. Jestliže jádro obsahuje více než zhruba sto protonů, odpudivé elektromagnetické síle neodolá ani silná jaderná interakce.

Uvolnění silné jaderné interakce může mít katastrofické důsledky. Když se rozbije jádro uranu v atomové bombě, uvolní se explozivně obrovská energie vázaná v jádře a dojde k jadernému výbuchu. Energie uvolněná z určitého množství uranu více než miliónkrát převyšuje energii uvolněnou při výbuchu dynamitu stejné váhy. Silná jaderná síla může poskytnout mnohem více energie než chemická exploze, při které se uplatňuje síla elektromagnetická.

Existence silné jaderné síly také vysvětluje, proč svítí hvězdy. Hvězda je vlastně obrovská nukleární pec, v níž se uvolňuje nukleární energie v atomových jádrech. Kdyby se sluneční světlo získávalo místo termonukleární reakce spalováním uhlí, produkovala by se ho jen nepatrná část a Slunce by se rychle celé proměnilo v popel. Bez slunečního světla by Země vychladla a život by vymizel. Bez silné nukleární interakce by nesvítily hvězdy, nebylo by žádné Slunce a na Zemi by neexistoval život.

Kdyby byla ve hře j en silná nukleární síla, byla by většina jader stabilních. Ze zkušenosti ale víme, že některá jádra, například jádro uranu s 92 protony, stabilní nejsou, samovolně se rozpadají na menší fragmenty a nějaký zbytek. Mluvíme o radioaktivitě. To naznačuje, že zde působí ještě nějaká další síla, odpovědná právě za radioaktivitu a rozpad velmi těžkých jader. Té se říká slabá interakce nebo slabá síla.

Slabá interakce je tak jemná a prchavá, že na ni v běžném životě nenarazíme. Pociťujeme však její efekty nepřímé. Když vedle kusu uranu postavíme Geigerův-Mullerův počítač, slyšíme kliknutí, vyvolaná radioaktivitou jader, již působí slabá interakce. Energie uvolněná při radioaktivním rozpadu, tedy energie produkovaná slabou interakcí, se projeví jako teplo. Za vysokou teplotu zemského jádra je částečně zodpovědný rozpad radioaktivních prvků. Uvolvulkanické jevy, jež se odehrávají na zemském povrchu. Podobně se slabá interakce ruku v ruce se silnou podílí na produkci energie v nukleárním reaktoru a energie z jednoho reaktoru osvětlí velké město.

Bez těchto čtyř základních sil by byl život nepředstavitelný. Atomy tvořící naše těla by se rozpadly, Slunce by vybuchlo, zhasly by atomové požáry, jež dávají světlo hvězdám a galaxiím. Představa síly je ve skutečnosti stará a dobře známá, pochází přinejmenším od Isaaca Newtona. Nová je ale myšlenka, že všechny čtyři základní síly jsou ve skutečnosti jen různými projevy síly jediné.

Že se nějaká věc či látka může projevovat různými způsoby, to víme z každodenní zkušenosti. Vezměme hrnek vody a zahřívejme ho tak dlouho, až se všechna voda promění v páru. Voda, za běžných podmínek tekutina, se může proměnit v plyn – páru. Pára má od tekutin velice rozdílné vlastnosti, je to však svou podstatou stále voda. Vodu můžeme také zmrazit v led – odebráním tepla přeměníme tekutinu v tuhou látku. Stále je to ale tatáž látka, voda – jen získala díky vnějším podmínkám novou formu.

Ještě dramatičtějším příkladem je, že se kámen může proměnit v světlo. Za určitých podmínek se kousek horniny může změnit v obrovské množství energie, například je-li to kus uranu, a uvolněná energie se projevuje při výbuchu atomové bomby. Hmota se může projevovat dvojím způsobem – buď jako materiální objekt (uran), nebo energie (záření).

Podobně v průběhu devatenáctého století fyzikové zjistili, že projevem jen jedné síly je i elektřina a magnetismus. Ne však déle než asi čtyřicet let vědí, že tatáž síla se může projevovat i jako slabá interakce. Za sjednocení elektromagnetické a slabé síly do jedné – elektroslabé – dostali tři fyzikové (Steven Weinberg, Sheldon Glashow a Abdus Salam) Nobelovu cenu za rok 1979. Obdobně fyzikové věří, že existuje i hlubší teorie, teorie velkého sjednocení, označovaná akronymem GUT podle anglického „grand unified theory“, která by sjednotila s elektroslabou interakcí i interakci silnou.

Ta poslední síla, gravitace, však kladla fyzikům mimořádný odpor. Gravitace se totiž od ostatních sil podstatně liší, a tak fyzikové na její sjednocení s ostatními silami už téměř rezignovali. Ostatní tři interakce se úspěšně sjednotily v rámci kvantové mechaniky – obdobné pokusy však selhaly, když se aplikovaly na gravitaci.



Chybějící článek

Během dvacátého století se rozvinuly dvě veliké teorie – kvantová teorie, v jejímž rámci se podařilo vysvětlit tři subatomární síly, a Einsteinova teorie gravitace, zvaná obecná teorie relativity. Tyto teorie se zabývají dvěma od sebe oddělenými oblastmi. Kvantová mechanika se zabývá světem velmi malého – atomy, molekulami, protony a neutrony –, zatímco obecná relativita se uplatní ve světě kosmických rozměrů a velikých hmotností, světě galaxií a hvězd.

Záhadou, která fyziky trápila během dvacátého století, byla zdánlivá neslučitelnost obou teorií, ze kterých se v principu daly odvodit všechny informace o fyzickém vesmíru. Jejich sjednocení se nepodařilo ani těm největším duchům 20. století. I Albert Einstein strávil třicet let života marnými pokusy o vybudování jednotné teorie gravitace a světla.

Přitom obě teorie zaznamenaly v oblastech své působnosti obrovské úspěchy. Nic nemohlo konkurovat kvantové mechanice při odhalování tajemství atomů. Pronikla do tajemství jaderné fyziky, uvolnila energii výbuchu vodíkové bomby a pomohla vytvořit kdejaké moderní zařízení od tranzistorů k laserům. Je to teorie tak mocná, že kdybychom tomu věnovali dost času, uměli bychom určit vlastnosti všech chemických sloučenin jen výpočtem na počítači, aniž bychom museli vstoupit do laboratoře. Přes všechny úspěchy při popisu světa atomů však kvantová teorie selhává, když ji chceme aplikovat na gravitaci.

Skvělých výsledků dosáhla i obecná teorie relativity na svém vlastním dvorku, tedy v kosmu. Dobře známou předpovědí obecné relativity jsou černé díry, které fyzikové pokládají za konečný stav hodně hmotných umírajících hvězd. Obecná relativita též předpovídá, že vesmír započal velkým třeskem, díky kterému se galaxie od sebe velikými rychlostmi vzdalují. K chování atomů a molekul ovšem v podstatě nic neříká.

Fyzikové se tedy střetávali s dvěma rozdílnými teoriemi, z nichž každá pracovala s jiným matematickým aparátem a byla schopna činit podivuhodně přesné předpovědi na svém území.

Bylo to, jako kdyby příroda stvořila někoho sice se dvěma rukama, ty by se ale od sebe podstatně lišily a jejich funkce by byly naprosto nezávislé, levice by doslova nevěděla, co dělá pravice. Fyzikové však byli a jsou přesvědčeni, že příroda se nakonec ukáže jako jednoduchá a elegantní, takže se jim to zdálo záhadné – nevěřili, že by se chovala tak bizarním způsobem.

A právě zde vstupují do obrazu superstruny, protože ty snad dokážou vyřešit problém, jak obě teorie spojit. Pro fungování teorie superstrun jsou ve skutečností nezbytné jedna i druhá, jak kvantová mechanika, tak relativita. Teorie superstrun je první teorie, v jejímž rámci má dobrý smysl kvantová teorie gravitace. Vypadá to tak, že vědci se v minulých desetiletích stále marně snažili sestavit kosmickou skládanku a pak si najednou všimli, že chybějícím dílem jsou právě superstruny.



Podivnější než science fiction

Vědci jsou zpravidla konzervativní. Nové teorie přijímají jen pomalu, zvláště tehdy, když jsou jejich předpovědi trochu zvláštní. Teorie superstrun vede k těm nejdivočejším předpovědím, jež se kdy ve fyzice vyskytly. Každá teorie, která by byla schopná shrnout základy fyziky do jedné rovnice, by musela mít hluboké fyzikální důsledky, a tak je tomu i s teorií superstrun.

V roce 1958 poslouchal velký kvantový fyzik Niels Bohr přednášku jiného velkého fyzika Wolfganga Pauliho. Posluchačstvo nepřijalo Pauliho vývody příliš příznivě a Bohr poznamenal: „Všichni se shodneme, že vaše teorie je bláznivá. Otázkou zůstává, zda je bláznivá dostatečně.“ Předpovědi teorie superstrun jsou natolik bizarní, že nemůže být pochyb o tom, že vskutku „dostatečně bláznivá“ je.

Podrobněji se budeme jejími důsledky zabývat v dalších kapitolách, teď se zmíníme jen o několika, abychom pochopili, proč se říká, že teorie superstrun náhle staví realistickou fyziku do podivnějšího světla než science fiction.



Vícerozměrné vesmíry

Ve dvacátých letech 20. století podávala nejlepší výklad počátku našeho vesmíru Einsteinova obecná teorie relativity. Podle ní se zrodil před deseti až dvaceti miliardami let gigantickou explozí zvanou velký třesk. Všechna hmota ve vesmíru, jež dnes tvoří galaxie, hvězdy a planety, byla na počátku koncentrovaná ve stavu obrovské hustoty a obrovský výbuch ji uvedl do vzájemného pohybu, čímž se začal vytvářet náš rozpínající se vesmír. Tato teorie vysvětluje pozorovaný fakt, že hvězdy a galaxie se vzdalují od Země (v důsledku rychlosti, kterou hmotě udělila síla při velkém třesku).

V tomto výkladu na základě Einsteinovy teorie však toho mnoho chybí. Proč vesmír explodoval? Co se dělo před velkým třeskem? Teologové i vědci po léta pociťovali neúplnost teorie velkého třesku, protože nevysvětlovala původ a povahu velkého třesku samotného.

Teorie superstrun kupodivu umí říci, co se před velkým třeskem dělo. Podle ní existoval vesmír původně v deseti dimenzích, ne ve čtyřech, které dnes vnímáme (tím se míní tři prostorové a jedna časová). Protože však byl desetirozměrný vesmír nestabilní, rozpukl se na dva kusy – čtyřrozměrný vesmír se oddělil od zbytku. Abychom to ilustrovali, představme si mýdlovou bublinu, která pomalu vibruje. Když její kmity dostatečně zesílí, stane se nestabilní a rozpadne se na dvě nebo více menších bublin. Představme si, že původní bublina představuje desetirozměrný vesmír a jedna z menších mýdlových bublin je vesmír, ve kterém žijeme.

Je-li tato teorie správná, fakticky to znamená, že náš vesmír má ještě jeden vesmír „sesterský“. Také z ní plyne, že původní rozštěpení vesmíru bylo tak divoké, že je provázela exploze, označovaná jako velký třesk. Teorie superstrun tedy vysvětluje velký třesk jako vedlejší produkt mnohem mohutnějšího přechodu, rozštěpení původního desetirozměrného vesmíru na dva kusy.

Nemusíte se však obávat rizika, občas barvitě líčeného v science fiction, že jednoho dne půjdete po ulici a najednou se „propadnete“ do toho druhého vícerozměrného vesmíru. Ten se totiž podle teorie superstrun smrskl na nepředstavitelně malý objem (má být 100 krát miliarda krát miliarda krát menší než atomové jádro) a pro lidi je zcela nedostupný. Takže otázka, jak vypadají další dimenze, je čistě akademická. Cestování ve vyšších dimenzích bylo tedy možné jen na samém počátku, když byl vesmír desetirozměrný a plavba napříč dimenzemi byla ještě proveditelná.



Temná hmota

Kromě dalších prostorových dimenzí autoři science fiction někdy koření své romány „temnou hmotou“, hmotou s podivuhodnými vlastnostmi, odlišnými od vlastností hmoty kolem nás. Existence temné hmoty se předpovídala již dříve, pohled na oblohu pomocí teleskopů a dalších přístrojů však na hvězdách odhaloval tytéž chemické prvky jako na Zemi, nic jiného. I o těch nejvzdálenějších hvězdách se zjišťovalo, že jsou z obyčejného vodíku, helia, kyslíku, uhlíku atd. Na jedné straně to bylo uklidňující – mohli jsme si říkat, že kdyby se nám podařilo vycestovat do vesmíru, nesetkali bychom se s ničím, co neznáme ze Země. Na druhé straně bylo trochu zklamáním, že nás ve vzdáleném prostoru nečeká žádné velké překvapení.

Superstrunový obraz světa sem možná přináší změnu, protože proces štěpení desetirozměrného vesmíru na vesmíry menší pravděpodobně stvořil novou formu hmoty. Tato temná hmota nese určitou energii, tak jako každá forma hmoty, je však neviditelná, odtud její jméno. Je i bez chuti a bez zápachu, ani nejcitlivější přístroje neumějí prokázat její přítomnost. Kdybyste mohli uchopit kousek temné hmoty do ruky, cítili byste její váhu, jinak nic, a nic byste na ruce neviděli. Její gravitační přitažlivost je opravdu to jediné, pomocí čeho ji lze detekovat – jinak s ostatními formami hmoty neinteraguje.

Temná hmota však může vyřešit jednu z kosmologických hádanek. Je-li ve vesmíru dostatek hmoty, pak její vzájemná přitažlivost může její rozpínání zbrzdit časem natolik, že se nakonec změní v kolaps, opětné smršťování. Když však astronomové oceňovali množství hmoty, která je ve vesmíru vidět, došli k závěru, že hvězdy a galaxie jí neobsahují dost, aby se mohla expanze změnit v hroucení. Na druhé straně ovšem jiné výpočty založené na studiu červeného posunu a svítivosti hvězd naznačovaly, že by ke kolapsu dojít mohlo. Říká se tomu „problém chybějící hmoty“.

Je-li teorie superstrun správná, pak skýtá výklad, proč astronomové nevidí „temnou hmotu“ ve svých teleskopech a spektroskopických přístrojích. Přitom podle ní může temná hmota ve vesmíru dominovat, je jí zřejmě více než hmoty obyčejné. V tomto smyslu tedy teorie superstrun vysvětluje nejen to, co se stalo před velkým třeskem, ale něco říká i o smrti vesmíru.



Superskeptici

Každá teorie, která přichází s tak revolučními myšlenkami, jako je nahradit bodové částice strunami a čtyřrozměrný vesmír desetirozměrným, vyvolá samozřejmě skeptickou reakci. Teorie superstrun otevřela nové obzory matematice, které překvapují i samotné matematiky, a vzrušuje fyziky na celém světě, může však trvat desetiletí, než se matematický aparát rozvine tak, aby umožnil učinit jednoznačné závěry o jejích důsledcích, a provede se rozhodný test její správnosti. Do té doby, než bude existovat její neoddiskutovatelný experimentální důkaz, bude dost prostoru pro skeptiky, kteří ji budou kritizovat přes její krásu, eleganci a jednoznačnost.

„Léta intenzivního úsilí desítek těch nejlepších a nejbystřejších vědců nepřinesla jedinou ověřitelnou předpověď a nedá se očekávat, že by k tomu v blízké budoucnosti došlo,“ stěžoval se harvardský fyzik Sheldon Glashow.4

Světoznámý holandský fyzik Gerard Hooft šel ve své přednášce v Argonne National Laboratory u Chicaga tak daleko, že přirovnal fanfáry kolem teorie superstrun k programům komerční televize – spousta reklamy a málo skutečného obsahu.

V podobném duchu dal obecné varování na adresu pátrání po jednotné teorii čtyř sil princetonský fyzik Freeman Dyson: „Základy fyziky jsou pěkně zanesené mrtvolami sjednocených teorií.“

Zastánci superstrun však namítají, že i když rozhodující experiment, který by teorii potvrdil, lze očekávat možná až v daleké budoucnosti, žádný z dnešních experimentů teorii neodporuje. Tím se nemůže chlubit žádná jiná teorie.

Teorie skutečně nemá soupeře – není známá žádná jiná cesta, jak manželstvím konzistentně spojit kvantovou a relativistickou fyziku. Někteří fyzikové jsou skeptičtí k pokusům o vybudování jednotné teorie proto, že jich v minulosti už tolik ztroskotalo, ale jejich nezdar pramenil právě z toho, že neuměly sloučit kvantovou teorii s gravitací. Zdá se však, že právě zde má teorie superstrun úspěch, netrpí nemocí, jež zabila její předchůdce. Právě proto je teorie superstrun nejslibnějším kandidátem pro skutečné sjednocení všech sil.



SSC – největší vědecký přístroj v historii

Pokroky v teorii sjednocení při popisu slabé, elektromagnetické, silné a možná i gravitační interakce vyvolaly ve fyzikálním světě snahu iniciovat stavbu mocného experimentálního zařízení, které by mohlo testovat některé aspekty příslušných teorií. Tyto teorie nejsou výplodem nějakého fantazírování, nýbrž předmětem soustředěného mezinárodního zájmu.

V průběhu osmdesátých let brala vláda USA za své úsilí o vybudování obřího „rozbíječe atomů“, urychlovače částic, který by mohl zkoumat hlubiny atomového jádra, a byla ochotná na to utratit miliardy dolarů. Toto zařízení, známé jako Superconducting Super Collider (SSC), supravodivý superurychlovač vstřícných svazků částic, mohlo být největším vědeckým zařízením v historii postaveným, v roce 1993 však byl program zrušen.

Prvotním úkolem SSC mělo být hledat nové interakce a testovat předpovědi některých sjednocených teorií, především teorie elektroslabé interakce, případně i teorie velkého sjednocení (GUT) a superstrun. Měl se soustředit na různé aspekty vysněné teorie supersjednocení. Zařízení by konzumovalo tolik energie, kolik je třeba k zásobování velikého města, kterou by spotřebovávalo na urychlování částic k energiím bilionů elektronvoltů. Urychlené částice by pak rozbíjely částice jiné. Fyzikové doufali, že hluboko v nitru atomových jader jsou uzamčena klíčová data potřebná k ověření těchto teorií.

Ale ani SSC, který by dominoval experimentální fyzice vysokých energií během jednadvacátého století, by nedisponoval dostatečnou energií, potřebnou k ověření GUT, tím méně k ověření ambicióznější teorie superstrun, která sjednocuje všechny známé síly. Plné ověření těchto teorií by vyžadovalo ještě mnohem větší zařízení než SSC. Ale SSC by byl už schopen zkoumat periférii těchto teorií a tak případně ověřit nepřímo některé jejich předpovědi.

Experimentální ověření těchto teorií, právě proto, že by vyžadovalo obrovské energie, možná nakonec přijde z kosmologie, ze studia počátku vesmíru. S energetickými škálami, na kterých celá superunifikace nastává, se totiž setkáme právě jen na samém počátku vesmíru. V tomto smyslu rozluštění hádanky sjednocení všech sil může zároveň rozřešit i otázku původu vesmíru.

To však v našem příběhu až příliš předbíháme. Než se začne stavět dům, musí se položit základy a tak je tomu i ve fyzice. Než budeme moci zkoumat detaily toho, jakým způsobem teorie superstrun sjednocuje všechny síly, musíme nejprve zodpovědět základní otázky jako: Co je to relativita? Co je to hmota? Kde vznikla myšlenka unifikace? A na tyto otázky se soustředí následující dvě kapitoly.



2. Honba za unifikací

Historicky se věda vyvíjela celkem pestře.

Velký příspěvek Isaaca Newtona, který na základě své teorie gravitace počítal pohyby planet, se značně liší například od prací Wernera Heisenberga či Erwina Schrodingera, kteří pomocí své kvantové mechaniky odhalili, jak funguje atom. Navíc se matematika a principy potřebné v kvantové mechanice zdají zcela nepodobné tomu, co je třeba v Einsteinově obecné teorii relativity, jež popisuje zvrásnění prostoru, černé díry a velký třesk.

Rozvoj jednotné teorie pole však ukázal, že dnes je možné slepit oddělené kousky a dívat se na celek jako na něco více než soubor jednotlivých částí. Honba za unifikací je sice záležitostí dnešní, většina pionýrských prací se uskutečnila v posledních třiceti letech, ve zpětném pohledu však lze analyzovat mnoho velkých vědeckých objevů z hlediska představy koherentní unifikace.

Vzhledem k impulzu vloženému jednotnými teoriemi pole se pozvolna přepisuje historie, jež počíná mužem, který fyziku prakticky vynalezl, Isaacem Newtonem, a jehož objev zákona všeobecné gravitace byl asi nejdůležitějším vědeckým pokrokem za několik tisíciletí lidské historie.



Sjednocení nebe a Země

Newton vytvořil své dílo v druhé polovině 17. století, v době, kdy církev a učenci věřili ve dva typy zákonů. Zákony vládnoucí nebesům byly dokonalé a harmonické, zatímco smrtelníci žili na Zemi pod nadvládou fyzikálních zákonů, které byly hrubé a nehezké.

Každý, kdo tvrdil, že Měsíc není dokonalá vyleštěná koule nebo že Země obíhá kolem Slunce, mohl být církví pohnán před hrdelní soud. Giordano Bruno byl v roce 1600 upálen v Římě na hranici, protože spekuloval o tom, že naše Slunce je jen jednou z mnoha hvězd, a došel k závěru, že „existuje nespočetně sluncí a bezpočet zemí obíhajících kolem nich…“1 O přibližně třicet let později musel velký astronom a fyzik Galileo Galilei odvolat pod hrozbou smrti své heretické učení, že Země obíhá kolem Slunce. (Přesto, že byl k tomu donucen, řekl prý vzápětí tiše: „A přece se točí!“)

Vše se začalo měnit, když třiadvacetiletý student Isaac Newton byl dočasně poslán pryč z univerzity v Cambridgi, protože v Evropě řádil černý mor a to vedlo k uzavření většiny univerzit a dalších institucí. Díky tomu měl spoustu času, pozoroval pád předmětů k Zemi a pak jej v záblesku génia napadla jeho proslulá teorie, čím se pád předmětů řídí.

K jeho teorňho dovedlo to, že si položil revoluční otázku: „Padá i Měsíc?“

Podle tehdejšího církevního učení zůstával Měsíc na nebi proto, že poslouchal nebeské zákony – byl daleko od působnosti zákonů pozemských, jež nutí tělesa padat k Zemi. Newtonovým revolučním krokem bylo rozšíření zákonů gravitace i na nebesa. Okamžitým důsledkem jeho kacířské myšlenky byla představa, že Měsíc je zemským satelitem a na nebi jej nedrží pohyb imaginárních nebeských sfér, nýbrž gravitace a pohybové zákony.

Třeba, říkal si Newton, Měsíc stále padá, veden stejným zákonem, který nutí padat vržený kámen, jenže Měsíc na Zemi nikdy nenarazí, protože její povrch je zakřivený a před měsíční dráhou bezpečně ustupuje. Ve svém mistrovském díle Philosophise Naturalis Principia Mathematica napsal zákony, které řídí planety na jejich drahách kolem Slunce a satelity při pohybu kolem Země.

Newton nakreslil jednoduchý obrázek, vysvětlující myšlenku, že padající měsíc je zemským satelitem. Představme si, že stojíme na horském vrcholku a hodíme kámen, který samozřejmě nakonec dopadne na zem. Čím prudčeji kámen hodíte, tím dále na Zemi dopadne. Kdybyste jej tedy hodili s dostatečně velkou rychlostí, uvažoval Newton, Zemi by obkroužil a udeřil vás do hlavy z druhé strany. A podobě jako ten kámen padá k Zemi neustále i Měsíc, je jejím satelitem.

Tento elegantní obraz předešel skutečné vyslání umělého satelitu o tři století. Dnešní ohromující úspěchy vesmírných sond, jež přistály na Marsu a proletěly kolem Uranu a Neptunu, byly předznamenány zákony, které Newton napsal koncem 17. století.

Myšlenka následovala myšlenku v rychlém sledu. Newton zjistil, že jeho rovnice mu v principu dovolují odhadnout vzdálenost mezi Zemí a Sluncem a Zemí a Měsícem. Církev ještě stále učila, že Země stojí pevně v prostoru, Isaac Newton však už byl schopen vypočíst základní rozměry sluneční soustavy.

V retrospektivě se můžeme dívat na Newtonův objev gravitačního zákona jako na první „sjednocení“ v dějinách vědy, totiž jako na sjednocení zákonů pozemských a nebeských. Tatáž gravitační síla, která okamžitě na dálku působila mezi jakýmikoli dvěma tělesy na Zemi, určovala i to, jak nás ovlivňují okolní hvězdy. Po Newtonovi se dal s dokonalou přesností vypočítat pohyb všech těles sluneční soustavy.

Jeho diagram, kterým ukazoval, jak se pozemský kámen může stát zemským satelitem, aniž k tomu potřebuje nebeské sféry, jež by ho unášely, také demonstroval, že Newtonova základní myšlenka se dá vyjádřit graficky. Je zajímavé, že grafické vyjádření dovolují všechny velké průlomy v dějinách vědy, jmenovitě ty, které se týkají sjednocení sil.

Plná matematická teorie s tím spojená se může zdát složitá a obtížná, ale grafické vyjádření sjednocení bývá docela jednoduché.



Maxwellův objev

Další veliký skok v porozumění unifikaci – tentokrát šlo o sjednocení elektřiny a magnetismu – se uskutečnil o dvě stě let později, kolem roku 1865, v době, kdy v Americe zuřila občanská válka. V době, kdy se Spojené státy zmítaly ve válečném chaosu, se v Evropě sváděly důležité bitvy na poli vědy. Experimenty ukazovaly na neoddiskutovatelný fakt, že magnetismus se za určitých okolností může přeměnit v elektřinu a obráceně.

Po staletí se soudilo, že magnetismus, síla, jež točí střelkou kompasu námořníka uprostřed oceánu, a elektřina, síla, která se projevuje blesky či ranou, kterou dostaneme od kliky na dveřích po tom, co jsme si svlékli svetr z umělé hmoty, jsou síly na první pohled zcela rozdílné. Během první poloviny 19. století se však prokázalo, že takové striktní oddělení neplatí, že například proměnné magnetické pole může budit pole elektrické a obráceně.

Efekt se dá snadno demonstrovat. Zastrčíme-li do drátěné cívky tyčový magnet, drátem proběhne slabý elektrický proud. Proměnné magnetické pole tedy budí pole elektrické. Pokus můžeme provést i obráceně. Proběhne-li drátěnou cívkou proud, pohne se magnetická střelka v její blízkosti, kolem cívky se vytvořilo pole magnetické.

Díky principu, že proměnné magnetické pole budí pole elektrické a obráceně, máme v našich domácnostech elektřinu. Například v hydroelektrárně otáčí proud vody turbínou, spojenou s rotorem generátoru elektrického proudu, na kterém jsou umístěny drátěné cívky a díky pohybu rotoru se otáčejí v silném magnetickém poli. Tím se v nich budí elektrické pole, jež posílá elektrický proud stovkami kilometrů drátů do našich domácností. Proměnné magnetické pole v cívkách (jehož proměnnost zajišťuje rotace cívek v důsledku pohybu turbíny) se tak transformuje v pole elektrické, jež roznáší elektřinu až k zásuvkám v našich domácnostech.

V roce 1860 se však těmto jevům rozumělo poměrně málo. Třicetiletý skotský fyzik na univerzitě v Cambridgi James Clerk Maxwell se postavil proti převládajícímu myšlení té doby tvrzením, že elektřina a magnetismus nejsou dvě rozdílné síly, nýbrž jen dvě stránky téže mince. Ukázal, že tato skutečnost dává klíč k pochopení záhadného jevu, podstaty samotného světla – to byl snad největší objev století.

Jak si Maxwell uvědomil, elektrické a magnetické pole se dají zobrazit jako „silová pole“, která prostupují celý prostor. Mohu být reprezentovány čarami či „šipkami“, které vystupují z elektrických nábojů. Například silové pole buzené tyčovým magnetem vystupuje do prostoru jako pavoučí síť, která do sebe vtahuje kovové předměty.

Maxwell šel však ještě dále a tvrdil, že elektrické a magnetické pole může přesně synchronně kmitat, takže se vytvářejí vlny, jež se samy od sebe šíří prostorem.

Můžeme si představit následující scénář. Co se stane, když kmitající magnetické pole kolem sebe vytvoří pole elektrické, které také kmitá, takže kolem sebe vytváří pole magnetické, to opět elektrické a tak dále? Takový nekonečný řetěz elektrického a magnetického pole se bude šířit prostorem jako vlna.

Tak jako v případě Newtonova gravitačního zákona je podstata této myšlenky jednoduchá a zobrazitelná. Představte si například dlouhou řadu dominových kostek. Když shodíte první z nich, odstartuje to kaskádovou vlnu, postupný pád všech kostek. Představme si ale, že kostky jsou dvojího druhu, černé a bílé, a že se v řadě střídají. Když odstraníme černé kostky a ponecháme jenom bílé, vlna se nemůže šířit. Pro cestující vlnu potřebujeme oba druhy kostek. Je to právě vzájemná hra mezi černými a bílými kostkami, která vyvolá šíření dominové vlny.

[image: Obrázok 3]

Maxwell odhalil, že vzájemná hra mezi elektrickým a magnetickým polem vede ke vzniku vlny. Zjistil, že vlnový pohyb nemůže vyvolat ani jedno z obou polí samo, podobně jako v našem příkladu s dominovými kostkami – jen jemně vyvážená spolupráce obou polí vede k produkci vlny.

Většině fyziků se však tehdy zdála myšlenka absurdní, protože se zde nevyskytoval žádný „éter“, látkové prostředí, které kmitá a vede příslušné vlny. Tato pole byla „zbavena těla“, pohybovala se sama bez jakéhokoli látkového prostředí.

Maxwell se však nedal. Výpočty na základě svých rovnic byl schopen odvodit konkrétní číslo představující rychlost této vlny a ke svému údivu zjistil, že je rovna rychlosti světla. Závěr byl nevyhnutelný: světlo není nic jiného, než řetězec elektrických polí měnících se v magnetická. Zcela náhodou Maxwell zjistil, že jeho rovnice vyřešily záhadu světla, odhalily, že světlo jsou elektromagnetické vlny. Jako první byl objevitelem skutečné jednotné teorie pole.

Byl to fantastický objev, svou důležitostí mohl směle soupeřit s Newtonovým objevem zákona všeobecné gravitace. V roce 1889, deset let po Maxwellově smrti, Heinrich Hertz Maxwellovu teorii experimentálně potvrdil. V dramatickém pokus Hertz generoval elektrickou jiskru a tak vytvořil elektromagnetickou vlnu, kterou bylo možno neklamně detekovat na značnou vzdálenost. Tak jak Maxwell předpověděl, Hertz prokázal, že tyto vlny putují samy, nepotřebují nositele, „éter“. Hertzovy hrubé experimenty se postupně vyvinuly v rozsáhlé průmyslové odvětví – radiotechniku.

Díky Maxwellově průkopnické práci se od té doby ví, že světlo je elektromagnetické pole, vznikající tím, že se elektrické pole rychle mění v magnetické a naopak. Radar, ultrafialové záření, infračervené záření, radiové vlny a mikrovlny, televizní signál i rentgenové záření – to vše jsou jen různé typy elektromagnetických vln. Když například vyladíte svou oblíbenou stanici, vysílající na frekvenci řekněme 100 kilohertzů, elektrické pole se v příslušné vlně změní v magnetické 100 000krát za sekundu.

Maxwell zemřel bohužel krátce potom, co svou teorii předložil, nežil dost dlouho, aby si uvědomil, jak podivné věci z jeho objevu vyplývají. Vnímavý fyzik si ale mohl už na konci osmdesátých let 19. století uvědomit, že Maxwellovy rovnice nutně potřebují bizarní distorzi vzdáleností a času. Jeho rovnice se lišily zásadně od Newtonových tím, jakým způsobem v nich vystupuje prostor a čas. Podle Newtona měří čas kosmické hodiny, tikající stejně pro celý vesmír. Hodiny na Zemi tikají stejně jako hodiny na Měsíci. Maxwellovy rovnice ale předpovídají, že za určitých podmínek se hodiny budou zpožďovat.

Vědci si neuvědomili, že z Maxwellových rovnic vlastně plyne, že hodiny umístěné na pohybující se raketě půjdou trochu pomaleji než hodiny ležící na Zemi. Na první pohled se to zdá trochu absurdní. Vždyť rovnoměrnost běhu času byla jedním ze základů newtonovské teorie. Přesto však Maxwellovy rovnice tuto zvláštní distorzi času vyžadují.

Vědci však tuto zvláštní předpověď nechávali bez povšimnutí téměř půl století. Zvláštní distorze prostoru a času, hluboce spojené s Maxwellovými rovnicemi, si všiml jeden fyzik teprve v roce 1905. Byl jím Albert Einstein a teorie, kterou vytvořil, speciální teorie relativity, změnila běh historie lidstva.



Nezaměstnaný revolucionář

Albert Einstein předložil během svého života řadu myšlenek, jež způsobily revoluci v našem pohledu na svět. Když ale jeho práci shrneme, můžeme ji rozčlenit do tří širokých tříd teorií. Tvoří je speciální teorie relativity, obecná teorie relativity a jeho nedokončená jednotná teorie pole, jež měla korunovat jeho vědecké snažení.

Svou první velkou teorii – speciální teorii relativity – vytvořil v roce 1905, když mu bylo pouhých 26 let. Na muže, který měl mít takový vliv na světovou vědu, byly jeho počátky skromné.

V roce 1900 byl později světově nejslavnější fyzik bez práce a štěstí se na něj zrovna neusmívalo. Rada jeho tehdy známějších kolegů přednášela na velkých univerzitách, Einsteina však řada univerzit jako učitele odmítla. On právě ukončil svá studia na curyšské technice a snažil se přežít učením na částečný úvazek. Jeho otec, kterého trápila synova deprese, tehdy napsal: „Můj syn se cítí velice nešťastný, protože je stále nezaměstnaný. Den za dnem v něm roste pocit, že jeho kariéra je ohrožená… má pocit, že je pro nás, lidi disponujícími skromnými prostředky, břemenem.“

V roce 1902 konečně zakotvil díky doporučení přítele na patentovém úřadě ve švýcarském Bernu, čím získal prostředky na to, aby se mohl starat o svou ženu a dítě. Pro tuto práci měl až příliš vysokou kvalifikaci, ale ze zpětného pohledu se dá říci, že místo posloužilo jeho rozvoji velmi dobře.

Patentový úřad byl především klidným útočištěm, které mu poskytovalo hodně času na přemýšlení o nové teorii prostoru a času, kterou tehdy vytvářel. Za druhé ho práce patentového úředníka nutila nalézat v návrzích vynálezců, často velice neurčitě formulovaných, klíčovou myšlenku. To ho naučilo tomu, co před ním uměli Newton a Maxwell, myslet ve fyzikálních obrazech a zaměřit se neomylně na základní myšlenku, díky které měla teorie fungovat.

Na patentovém úřadě se Einstein vrátil k otázce, která ho trápila už jako dítě: jak by vypadal světelný svazek, kdyby se pozorovatel pohyboval spolu s ním rychlostí světla? Mohli bychom usoudit, že světelná vlna zamrzne v čase, takže by byly vidět stacionární vlny elektrického a magnetického pole.

Když se však Einstein během studia na technice seznámil s Maxwellovými rovnicemi, zjistil ke svému údivu, že stacionární vlny jako řešení nepřipouštějí. Ve skutečnosti z nich plyne, že ve vakuu se světlo musí šířit vždy toutéž rychlostí vzhledem ke všem pozorovatelům, ať se je tito snaží jakkoli rychle doběhnout. I ti pozorovatelé, kteří se vůči nám budou pohybovat opravdu enormními rychlostmi, budou měřit rychlost světla stále stejnou. Světelné vlny se v žádném vztažném systému nemohou ocitnout v klidu.

Na první pohled se to zdá velmi jednoduché, ale to je trochu zavádějící. Podle Maxwellových rovnic bude měřit tutéž rychlost světla vědec na Zemi i vědec v rychle se pohybující raketě. To si možná uvědomil už Maxwell v letech, kdy rovnice napsal. Jenže to byl až Einstein, který si uvědomil hluboké důsledky této skutečnosti, že totiž musí změnit představy o prostoru a čase. Hádanku Maxwellovy teorie světla rozřešil Einstein v roce 1905 právě tím, že zcela změnil představu prostoru a času, která platila po několik tisíc let.

Představme si na chvíli pro účel naší diskuse, že rychlost světla je pouze 101 km/hod. Pak se zdá, že by vlak, jedoucí rychlostí 100 km/hod, jel se světlem prakticky bok po boku a podle naší běžné zkušenosti se skládáním rychlostí by vědec ve vlaku měl zjistit, že se světlo vůči němu pohybuje rychlostí pomalého chodce, pouze 1 km/hod.

Vědec ve vlaku by si tedy mohl vzhledem k němu pomalý světelný signál detailně prostudovat.

Jenže podle Maxwellových rovnic tomu tak není, i vědec ve vlaku naměří jako rychlost signálu plných 101 km/hod, ne 1 km/hod. Jak je to možné? Co může fyzika ve vlaku natolik oklamat, že pokládá signál za tak rychlý?

Einsteinovo řešení tohoto problému se sice zdálo zvláštní, ale bylo správné: postuloval, že všechny hodiny umístěné ve vlaku tikají podstatně pomaleji než hodiny na trati a všechna měřítka, jež veze vlak s sebou, se proti měřítkům na trati zkracují.

Znamená to, že i rychlost mozkových procesů fyzika ve vlaku se zpomalí proti rychlosti těchto pochodů u fyzika na trati. Pozorovatelé stojící kolem tratě se domnívají, že fyzik ve vlaku by měl měřit rychlost signálu jako pouhý 1 km/hod, jenže on naměří rychlost 101 km/hod, protože všechno ve vlaku, včetně jeho mozku, se příslušným způsobem zpomalilo.

Důsledky teorie relativity – že se čas musí zpomalovat a délky rychlých těles zkracovat – se zdá odporovat zdravému rozumu. To je ale jen proto, že zdravý rozum má zkušenost jen s procesy, které se odehrávají nesrovnatelně pomaleji než rychlost, jakou se šíří světlo. Lidé chodí rychlostí kolem 6 km/hod – tedy nepoměrně pomaleji než světlo. Pro všechny praktické účely si tedy můžeme myslet, že rychlost světla je nekonečná. Světlo je schopné oběhnout Zemi za sekundu sedmkrát – to je skoro stejné, jako by se z místa na místo přemístilo okamžitě.

Představme si ale svět, kde by byla rychlost světla jen 6 km/hod, tedy rychlost běžného turisty. Pak by zkracování délek a zpomalování času patřilo ke každodenní zkušeností, tedy k „zdravému rozumu“. Rychlostí větší než 6 km/hod by nemohla jezdit ani auta a ta, jejichž rychlost by se k této mezi blížila, by byla splácnutá jako lívanec. (Díky zvláštnímu efektu by pozorovatelé viděli tato auta nejen jako zploštěná, ale i pootočená.) Navíc, posádka aut by se pozorovatelům stojícím kolem silnice zdála téměř bez pohybu a jakoby zamrzlá v čase (protože čas se zpomaluje, když auto zrychluje). Jestliže by se ale takové zploštěné auto zastavilo na světlech, začalo by se roztahovat, až by nabylo původního rozměru a čas uvnitř by se vrátil k normálu.

Když Einstein prvně zveřejnil svůj revoluční článek, nedostalo se mu ohlasu. Uveřejnil ho ve skutečnosti ve snaze získat místo jako učitel na bernské univerzitě a byl odmítnut. Pro klasického newtonovského fyzika, vychovaného v představě absolutního prostoru a času, byl Einsteinův přístup asi tím nejextrémnějším řešením paradoxu Maxwellových rovnic. (Až o pár let později, když experimenty prokázaly správnost Einsteinovy teorie, uznala už skoro celá vědecká komunita, že článek byl zábleskem génia.)

O pár desítek let později Einstein zdůraznil důležitost Maxwellovy teorie pro vznik speciální teorie slovy: „Speciální teorie relativity vděčí za svůj vznik Maxwellovým rovnicím elektromagnetického pole.“

Zpětně si ovšem uvědomíme, že Einstein byl schopen dovést Maxwellovu teorii dále než kdokoli jiný proto, že užil principu unifikace, když si uvědomil jednotící symetrii (Pojem symetrie má pro fyzika velice přesný význam. Rovnice má symetrii, když se nezmění, jestliže veličiny v ní nějak posuneme nebo pootočíme. Symetrie se ukázala velice mocným nástrojem při konstrukci jednotných teorií pole. Detailněji si o tom povíme v 7. kapitole.) Maxwellovy teorie, která propojovala navzájem zdánlivě odlišné objekty, jako jsou prostor a čas, právě tak jako hmotnost a energii. Newtonův klíčový objev univerzálního gravitačního zákona propojil pozemskou fyziku a fyziku nebeských těles, Maxwell sjednotil elektřinu a magnetismus a Einsteinovým velikým objevem bylo sjednocení prostoru a času.

Jeho teorie ukazuje, že prostor a čas jsou různé aspekty jedné entity, kterou vědci nazývají prostoročas. Teorie však nesjednotila jen prostor a čas, nýbrž propojila mezi sebou i pojem hmotnosti a energie.

Na první pohled nic nemůže být vzdálenějšího než ošklivý kus kamene a zářivý paprsek světla. Zdání ale klame. Einstein byl první, kdo ukázal, že za určitých okolností se i kámen (uran) může změnit ve světlo (jaderná detonace). Přeměna hmoty v energii se uskuteční rozbitím atomu, při němž se uvolní obrovská energie skrytá v jádře. Jedním ze základů relativity je Einsteinův objev, že hmota se může přeměnit v energii a naopak.



Zvrásněný prostor

Einsteinově speciální teorii relativity se dostalo v letech následujících po jejím zveřejnění širokého uznání, on však se svou teorií spokojen nebyl. Zdála se mu stále neúplná; výrazně to demonstrovala skutečnost, že v sobě nezahrnovala gravitaci. Newtonova teorie gravitace, tak jak byla, základním principům speciální relativity nevyhovovala.

Představme si, co by se stalo, kdyby Slunce náhle zmizelo. Jak dlouho by trvalo, než by Země opustila svou dráhu? Podle Newtonovy teorie by v takovém případě Země odletěla do prostoru okamžitě a sluneční soustava by se okamžitě rozpadla.

Pro Einsteina byl takový závěr nepřijatelný. Nic, ani gravitace, se nemůže šířit rychleji než světlo. Mezi hypotetickým zmizením Slunce a změnou zemské dráhy musí uplynout alespoň osm minut, tedy doba, za kterou dorazí ze Slunce na Zemi světlo. To ovšem znamenalo změnit teorii gravitace. Newtonova teorie musela být chybná, protože neodrážela rychlost světla jako nejvyšší limitní rychlost ve vesmíru.

Einsteinovým řešením této hádanky byla obecná teorie relativity, kterou předložil v r. 1915. Ta vysvětlovala gravitaci pomocí propojení prostoročasu s hmotností-energií.

I tato teorie se dá přiblížit pomocí výstižné fyzikální ilustrace, i když její matematické vyjádření je velmi složité.

Představme si tramp olínovou síť, v jejímž středu leží bowlingová koule. V důsledku zatížení koulí se trampolínová síť prohne. Teď si představme malou kuličku, která se po zakřivené síti kutálí. Kdyby síť byla nezatížená, pohybovala by se po přímce. Takto se ale bude pohybovat po kružnici kolem centrálního snížení vyvolaného velkou koulí.

Newton by to popisoval tak, že mezi koulí a kuličkou působí nějaká neviditelná přitažlivá síla. Einsteinovo vysvětlení je ve skutečností mnohem jednodušší – velká koule prohýbá síť a tato deformace pak nutí kuličku opisovat kružnici.

Nyní si představme, že velká koule je naše Slunce, kulička je Země a trampolína je prostoročas. Vidíme, že gravitace vlastně není žádná síla, působící na dálku, nýbrž zakřivení prostoročasu, způsobené přítomností hmotnosti-energie (Slunce).

Kdybychom kouli z trampolíny náhle zvedli, vibrace tím způsobené by se po trampolíně šířily jako vlna. O zlomek sekundy později by vlna zasáhla kuličku a její dráha by se změnila. To je tedy řešení problému, co by se stalo, kdyby Slunce náhle zmizelo. Vlny gravitace, šířící se rychlostí světla, by dostihly Zemi osm minut poté, co Slunce zmizelo. Tím se teorie gravitace stala slučitelnou s teorií relativity.

Nová teorie gravitace se opět setkala se skepticismem řady fyziků. Fyzikové, kteří sotva stačili vstřebat Einsteinovo tvrzení, že žijeme v čtyřrozměrném prostoročasovém kontinuu, byli postaveni před nové podivné tvrzení, že totiž toto kontinuum je navíc zvrásněné přítomností hmotnosti-energie.

Avšak 29. května 1919 se dostalo Einsteinově obecné teorii relativity potvrzení pozorováními v Brazílii a Africe při úplném zatmění Slunce. Einsteinova teorie předpovídala, že světelný paprsek by se měl při průchodu kolem Slunce ohýbat, tak jako se zakřivuje dráha hmotné částice (viz obrázek) – veliká sluneční hmotnost-energie zakřivuje prostoročas kolem. Pozorování ohybu světelného paprsku Sluncem bylo působivým potvrzením těchto myšlenek.

[image: Obrázok 4]

Ohyb světelných paprsků se měřil porovnáním poloh hvězd v okolí Slunce (které díky zatmění byly viditelné) s polohami týchž hvězd v noci. Úspěšné pozorování obecně relativistického efektu se v té době dostalo na první stránky novin.

Einstein si ovšem byl správností své teorie natolik jist, že ho výsledek tohoto experimentu nijak nepřekvapil. Téhož roku se ho jeden ze studentů zeptal, co by řekl, kdyby experiment efekt nenaměřil. „Pak by mi bylo líto našeho dobrého Hospodina, ale teorie, ta je správná,“ odpověděl Einstein4.

(Einstein založil své teorie na tak pevných fyzikálních principech a tak krásných symetriích, že věřil v jejich správnost natolik, že slíbil své ženě jako součást majetkového vyrovnání při rozvodu podíl na Nobelově ceně léta před tím, než ji skutečně získal. Když mu ovšem byla v roce 1921 udělena, nobelovský výbor byl v názorech poněkud rozštěpený. Přes drtivé důkazy ve prospěch teorie relativity nakonec udělil Einsteinovi Nobelovu cenu především za teorii fotoefektu.)

Dnes se dá jiný efekt týkající se světla měřit v pozemské laboratoři a není třeba se obracet do vesmíru. V letech 1959 a 1965 změřil harvardský profesor Robert Pound se svými kolegy tzv. gravitační posuv spektrálních čar. Záření gama, což je elektromagnetické záření jako světlo o velmi krátké vlnové délce, které „padalo“ z vrcholu asi 25 metrů vysoké věže, zvětšilo svou frekvenci o fantasticky malou, ale měřitelnou hodnotu, takovou, jakou předpovídá Einsteinova teorie.

Po léta je módou přisuzovat úspěch Einsteinových teorií jeho „géniu“. Jistě právem, ale zpětně můžeme říci, že Einstein šel cestou unifikační strategie, podobné Newtonově a Maxwellově: odhalit skrytý fyzikální princip, který by spojil dvě rozdílné představy do kosmické jednoty.



Od revolucionáře k reliktu

Povzbuzen svým předchozím úspěchem s teoriemi prostoru a času se Einstein pustil do ještě větší hry: sjednocení celé teorie pole, to znamená spojení geometrické teorie gravitace s Maxwellovou teorií světla.

Je trochu ironií, že svět sice staví Alberta Einsteina na roveň s Isaacem Newtonem, protože hluboce pronikl do tajemství našeho vesmíru, mnozí si ale neuvědomují, že posledních třicet let svého života strávil osamělým frustrujícím hledáním jednotné teorie pole, jež se nakonec ukázalo bezvýsledné. Ve čtyřicátých a padesátých létech 20. století řada fyziků prohlašovala, že Einstein už se ocitl za svým zenitem. Říkali, že je izolovaný, těžko se s ním komunikuje a nezajímá se o nový vývoj ve fyzice, především v kvantové teorii. A několik si jich dokonce šuškalo za jeho zády, že je senilní a věnuje se nesmyslnému hledání Svatého grálu. Dokonce i J. Robert Oppenheimer, ředitel Institutu pro pokročilá studia v Princetonu, kde Einstein pracoval, prohlásil při několika příležitostech, že Einsteinova snaha je marná.

Einstein sám prohlašoval: „Většina fyziků mne pokládá za jakousi zkamenělinu, kterou léta zbavila zraku i sluchu.“5 V posledních letech svého života byl skutečně izolován od svých kolegů fyziků, protože ho zcela pohltila práce na sjednocené teorii pole a nezajímal se o nový vývoj v atomové fyzice a kvantové teorii. „Musím vypadat jako pštros, který schovává hlavu do relativistického písku, aby se nemusel dívat na ta hrozná kvanta,“6 poznamenal v roce 1954.

Einsteinova frustrace z některých jeho kolegů, právě těch, kteří ho označovali za krátkozrakého a úzkoprsého, se nejlépe projevila výrokem: „Nemám velkou trpělivost s vědci, kteří vezmou dřevěné prkno, zjistí, kde je nejtenčí, a tam do něj navrtají spoustu děr, protože tam je vrtání snadné.“ Jednou též řekl své sekretářce, že jeho práci fyzikové ocení za sto let, současná generace fyziků to však nedovede. 0eho opuštěnost mu ani moc nevadila. „Na člověku, jako jsem já, je důležité, co si myslí a jak uvažuje, ne co dělá nebo čím trpí,“ řekl jednou.7

V létech, která Einstein trávil hledáním jednotné teorie, se fyzikální svět nesnažil o sjednocení světla a gravitace (většina fyziků to pokládala za předčasné či dokonce za nemožné) a vývoj šel jiným směrem – zrodila se atomová a jaderná fyzika.

Během historie se žádné nové vědecké odvětví neohlásilo světu takovými fanfárami jako jaderná fyzika, která to udělala výbuchem atomové bomby. Nesrozumitelná práce hrstky fyziků s tužkou a papírem najednou změnila běh lidských událostí. Tajemné rovnice, kterým rozumělo jenom pár fyziků, pracujících na místech jako laboratoř Los Alamos v Novém Mexiku, najednou rozhodovaly o lidské historii.

V letech 1930 až 1960 hlavní aktivitu ve fyzice nepředstavovala teorie relativity či sjednocené teorie, nýbrž rozvoj kvantové teorie. Většinu Einsteinových kolegů, jako Nielse Bohra z Kodaně a Wernera Heisenberga z Gottingenu, zaměstnávalo budování matematického jazyka, který by popsal atomové a jaderné jevy – kvantová mechanika. V té době byl Einstein v hledání jednotné teorie světla a gravitace prakticky osamocený.

Rada lidí tvrdí, že Einsteinovým největším omylem bylo odmítání kvantové mechaniky. Je to mýtus, živený historiky vědy a novináři, kteří nepronikli do způsobu Einsteinova myšlení. Tato legenda přežívá, protože její podporovatelé nejsou v matematice dostatečně zběhlí, aby pronikli do matematické struktury jednotných teorií pole.

Pečlivé čtení Einsteinových prací publikovaných před padesáti lety neodhaluje, že by jeho přístup byl zastaralý. Naopak, působí velice moderně. Tyto články ukazují, že Einstein platnost kvantové mechaniky nakonec přijal, jeho osobní přesvědčení však bylo, že je to neúplná teorie, podobně jako Newtonova gravitační teorie nebyla chybná, pouze neúplná.

Einstein byl přesvědčen, že kvantová mechanika přes své veliké úspěchy není teorií konečnou. Jeho poslední práce, většinou ignorované historiky a laiky, ukazují na jeho přesvědčení, že jednotná teorie pole poskytne kvantovou teorii jako vedlejší produkt. Subatomární částice se podle Einsteina měly objevit jako řešení rovnic jeho geometrické teorie světla a gravitace.

Einstein však zemřel uprostřed své cesty za představou, že se přírodní síly musí nakonec sjednotit nějakým fyzikálním principem či symetrií. I čtyřicet let po jeho smrti řada jeho životopisců stále přeskakuje poslední dekády jeho fyzikálního výzkumu, přehlíží skutečnost, že prozkoumal řadu slepých uliček na cestě za jednotnou teorií pole, a soustřeďuje se v tomto jeho životním období spíše na jeho snahy o nukleární odzbrojení.



Einsteinova chyba

I když fyzikové dodnes plně nechápou všechny detaily postupu, který může vést ke sjednocení všech čtyř fundamentálních sil do jedné teorie, rozumějí tomu, proč měl Einstein takové obtíže v zápase s jednotnou teorií. Vědí, kde udělal chybu.

Einstein jednou prohlásil, že ve své teorii relativity sice umístil hodiny do každého místa ve vesmíru, z nichž každé jdou jinak, v reálném světě si však nemůže dovolit koupit hodiny do domácnosti. Tímto výrokem i poodhalil klíč, který mu umožnil proniknout k jeho velkým objevům – myslel ve fyzikálních obrazech. Matematika, i když často velmi abstraktní a složitá, přicházela v jeho práci vždycky až později, jen jako nástroj, jak přeložit fyzikální obrazy do přesných termínů. Tyto obrazy byly podle něj tak jednoduché a elegantní, že se daly srozumitelně sdělit laické veřejnosti. Matematika mohla být obtížná a složitá, ale fyzikální obraz měl být prostý.

Jeden z Einsteinových životopisců poznamenal: „Einstein vždy začal s nejjednoduššími možnými myšlenkami a potom, jak se postupně seznamoval s problémem, je zasadil do příslušného kontextu. Tento intuitivní přístup připomínal malování obrazu. Tato zkušenost mne naučila rozdílu mezi znalostí a pochopením.“8

Díky svému hlubokému vhledu byl Einstein schopen vidět dále než ostatní. Právě jeho vhled prostřednictvím obrazů ho vedl k teorii relativity. Po dobu tří dekád byl ve fyzice nepřekonatelnou vůdčí osobností, protože jeho intuitivní pohled a koncepční schopnosti byly nesporně správné. Ironií je, že v posledních třech dekádách svého života se mu nezdařilo vytvořit jednotnou teorii pole především proto, že svůj obvyklý koncepční přístup opustil a utekl se do bezpečí formální matematiky bez jasného vizuálního obrazu.

Einstein si ovšem uvědomoval, že mu chybí vůdčí fyzikální princip. Jednou napsal: „Věřím, že k opravdovému pokroku je třeba vyslídit v přírodě nějaký obecný princip.“9 Ať se však snažil jakkoli, žádný nový princip neobjevil a stále více jej poutala čistá matematika, jako byly „zkroucené“ geometrie, bizarní struktury bez jasného fyzikálního obsahu. Jeho neúspěch vytvořit jednotnou teorii lze chápat jako důsledek toho, že se odchýlil od své původní cesty.

V retrospektivě vidíme, že teorie superstrun může být právě ten fyzikální rámec, který Einsteinovi po léta unikal. Teorie superstrun je velice názorná tím, jak představuje nekonečný počet elementárních částic jako módy kmitající struny. Splní-li teorie to, co slibuje, pak se opět ta nejhlubší teorie bude moci vyjádřit graficky podivuhodně jednoduchým způsobem.

Einstein měl při svém hledání jednotné teorie správný cíl. Věřil, že jádrem sjednocení sil je hlubší, v pozadí ležící symetrie. Užil však chybné taktiky, když se snažil sjednotit pouze gravitaci a elektromagnetismus (světlo) a nevšímal si jaderných sil. Lze říci, že z Einsteinova hlediska to bylo přirozené, protože elektromagnetická a gravitační interakce byly předmětem jeho intenzivního zkoumání po celý život. Jaderné síly byly v jeho době značně tajemné, a proto je vědomě opomíjel. Také mu úplně neseděl rámec k popisu nukleárních sil nutný – kvantová mechanika.

Zatímco relativita odkrývala tajemství energie, gravitace a prostoročasu, druhá dominující teorie 20. století, kvantová mechanika, byla teorií hmoty. Jednoduše řečeno, kvantová mechanika, která sjednocuje dualismus vln a částic, úspěšně popisuje fyziku atomů. Einstein však neviděl to, co vidí fyzikové dnes, totiž že pro nalezení jednotné teorie polí je klíčové sloučení kvantové mechaniky s relativitou.

Einstein byl mistrem v chápání povahy sil. Měl však své slabiny v porozumění hmotě, především jaderné hmotě. K té se teď obrátíme.



3. Kvantové hádanky

Na začátku 20. století vznikl ve fyzikálním světě rozruch kvůli několika experimentům, jejichž výsledky se zdály protiřečit newtonovské fyzice, jež byla u moci po tři století. Klasická fyzika prožívala porodní bolesti, za nichž přicházelo na svět něco nového. Z popela starého řádu, z počátečního chaosu, se však nezrodila jedna nová teorie, nýbrž hned dvě.

Pionýrem jedné z nich – relativity – byl Einstein, který své úsilí soustředil na porozumění povaze sil gravitace a elektromagnetismu. Základy pro porozumění povaze hmoty však položila teorie jiná, kvantová mechanika, která vládne jevům subatomárním. Vytvořil ji Werner Heisenberg a jeho spolupracovníci.



Dva giganti fyziky

Einstein a Heisenberg vytvořili teorie s rozdílnou oblastí působnosti, jejich osudy se však v mnohém proplétaly. Oba byli původem Němci a oba byli revolučními ikonoklasty, kteří bořili panující názory svých předchůdců. Pole moderní fyziky ovládli natolik, že jejich objevy zde dominovaly více jak půl století.

Nejlepší práce u obou shodně vznikly, když byli ještě velmi mladí. Einstein objevil relativitu v šestadvaceti letech. Heisenberg položil základy kvantové mechaniky ve věku dvaceti čtyř let. (Svou Ph.D. práci obhájil, když mu bylo jedenadvacet, a Nobelovu cenu obdržel v pouhých jedenatřiceti letech).

Oba byli prosáklí intelektuální tradicí, jejímž důsledkem byl v Německu rozkvět věd a umění na zlomu 19. a 20. století. Mnoho začínajících vědců, snících o tom, že budou dělat prvotřídní fyziku, podnikalo téměř povinně pouť do Německa. Jedním z nich byl na konci dvacátých let 20. století americký fyzik, zklamaný poměrně nízkou úrovní fyziky ve Spojených státech, který se vydal do německého Gottingenu, aby studoval kvantovou mechaniku u mistrů. Byl to J. Robert Oppenheimer, pod jehož vedením byla později vyvinuta atomová bomba.

Osudu obou těchto osobností se také dotkla temnější stránka německé historie, pruská tradice militarismu a diktatury. Když se v roce 1933 ukázalo, že fašisté zahajují periodu bezpříkladné represe, Einstein, který byl žid, opustil na zbytek života Německo. Heisenberg oproti tomu v Německu zůstal, a dokonce pracoval na Hitlerově projektu konstrukce atomové bomby. Právě i skutečnost, že je v Německu tak světově proslulý fyzik jako Heisenberg, přesvědčila Einsteina, aby v roce 1939 napsal slavný dopis prezidentu Franklinu D. Rooseveltovi, ve kterém ho vyzýval k zahájení práce na atomové bombě. O několik let později odhalil bývalý agent OSS (předchůdce CIA), že se spojenci báli Heisenberga natolik, že měli pro případ potřeby propracovaný plán na jeho zavraždění, aby za každou cenu zabránili Německu sestrojit atomovou bombu.

Propojeny nebyly jen osudy obou mužů, navzájem propleteny byly i jejich vědecké objevy. Einsteinovým mistrovským dílem byla obecná relativita, která poskytla první odpovědi na otázky jako: Existuje počátek a konec času? Co je nejvzdálenějším bodem ve vesmíru? Co leží za ním? Jak probíhalo stvoření vesmíru?

Oproti tomu Heisenberg a jeho kolegové, jako Erwin Schrodinger a dánský fyzik Niels Bohr, kladli otázky přesně opačné: Co je nejmenší objekt ve vesmíru? Může se hmota dělit donekonečna na menší a menší díly? Na základě těchto otázek stvořili Heisenberg a jeho kolegové kvantovou mechaniku.

Obě tyto teorie mají mnoho rysů v jistém smyslu protikladných. Obecná teorie relativity je nezbytná pro studium kosmického pohybu galaxií a vývoje vesmíru, zatímco kvantová mechanika proniká do světa subatomárního. Relativita je primárně teorií silových polí spojitě vyplňujících prostor. Gravitační pole se dá srovnat s pavučinovými vlákny pnoucími se až do nejvzdálenějších prostorových oblastí. Kvantová mechanika je naopak především teorií atomové hmoty, pohybující se rychlostmi malými proti rychlosti světla. Ve světě ovládaném kvantovou mechanikou se ukazuje, že silová pole vyplňují prostor hladce a spojitě jen při hrubém pohledu. Pečlivější zkoumání odhalí, že jsou ve skutečnosti diskrétní, kvantovaná. Například světlo je tvořeno nepatrnými balíčky energie, „kvanty“, jimž se říká fotony.

Ani jedna z teorií sama o sobě neposkytuje uspokojivý popis celé přírody. Einsteinova bezúspěšná snaha vysvětlit vše jen relativistickou teorií pole ukazuje, že tato teorie sama jako základ sjednocené teorie nepostačí. Nestačí ani kvantová teorie bez relativity – kvantová mechanika je výborným nástrojem pro výpočet vlastností atomů, neposlouží však k popisu velkoškálové struktury galaxií, ani k výkladu rozpínání vesmíru.

Snaha spojit obě teorie zaměstnávala v posledních šedesáti letech spoustu teoretických fyziků, kteří této problematice věnovali herkulovské úsilí. Teprve poměrně nedávno se podařilo dospět k možné syntéze obou teorií na základě teorie superstrun.



Planck – váhavý revolucionář

Kvantová teorie se narodila v roce 1900 a u její kolébky stál zmatek fyziků nad jevem zvaným „záření černého tělesa“. Nebyli například schopni vysvětlit, proč ocelová tyč, zahřátá na vysokou teplotu, září nejdříve rudě a při ještě vyšších teplotách bíle nebo proč rudě svítí láva vytékající z vulkánu.

Z předpokladu, že světlo je čistě vlnové povahy a může kmitat na jakékoli frekvenci, se docházelo k závěru, že záření při rudém či bílém žáru nelze teoreticky vysvětlit. Z teorie plynul totiž výsledek, že při vysokých kmitočtech by záření mělo nekonečnou energii, což je nemožné. Tato záhada se označovala jako „ultrafialová katastrofa“ [ultrafialový zde značí světlo s většími frekvencemi než světlo viditelné] a fyzikové si nad ní lámali hlavu celá léta.

V roce 1900 tento problém vyřešil německý fyzik Max Planck. Byl profesorem v Berlíně, kde se prováděla velice přesná měření záření černého tělesa. Jednu neděli hostil se svou manželkou několik experimentálních fyziků. Jeden z nich, Heinrich Rubens, se Planckovi zmínil o svých výsledcích měření spektra záření černého tělesa. Když hosté odešli, Planck si uvědomil, že pomocí matematického triku dovede odvodit formuli, která přesně souhlasí s Rubensovými výsledky. Tak ho to nadchlo, že ještě téhož večera poslal Rubensovi dopisnici, kde mu oznamoval svůj výsledek.

Když svůj výsledek ještě téhož měsíce přednášel Berlínské fyzikální společnosti, vystupoval velmi skromně a hlubokým důsledkům své vlastní teorie věřil jen zpola. Předpokládal, že záření nemá plně vlnový charakter, jak se fyzikové domnívali, ale že energii předává nespojitě v malých balíčcích. Ve svém článku z prosince 1900 nabádá k opatrnosti: „Zda se tato hypotéza realizuje v přírodě, to ukáže až experiment.“

To, že si fyzikové dosud nevšimli zrnité povahy energie, bylo podle Plancka důsledkem skutečnosti, že energetický obsah jednotlivých balíčků byl nepatrný, určený číslem h = 6,5.10-34J.s, kterému se dnes říká Planckova konstanta.

Je to tak nepatrné číslo, že v běžném životě kvantové efekty přímo nepozorujeme.

Na Planckovu novou myšlenku a její logický důsledek, že světlo nemá spojitý, nýbrž zrnitý charakter, reagovalo fyzikální společenství se značnou dávkou skepticismu. Představa, že energie může být rozkouskována na „kvanta“, která se chovají jako částice, se zdála absurdní.

O pět let později však Albert Einstein, v té době ještě neznámý fyzik, provedl další rozhodující krok v teorii kvant, když vytvořil teorii fotoefektu. Na rozdíl od Plancka, který byl váhavým, téměř stydlivým revolucionářem, protože byl celým srdcem fyzik 19. století, Einstein svou teorií směle udeřil novým směrem.

Vycházeje z Planckovy podivné teorie kvant, zeptal se, co se stane, když taková „částice světla“ dopadne na kovový povrch. Jestliže se kvantum světla chová podle Planckovy teorie jako částice, měla by vyrazit z některých atomů elektrony a ty by se elektricky projevily vně kovu. Einstein vzal Planckovu hodnotu jeho konstanty a spočítal energii vyražených elektronů.

Experimentální fyzikové nepotřebovali moc času na ověření Planckových a Einsteinových rovnic. Planck byl za kvantovou teorii vyznamenán Nobelovou cenou v roce 1918 a Einsteinova Nobelova cena za fotoefekt následovala v roce 1921.

Kvantový fotoelektrický jev nám dnes přináší mnoho prospěchu. Umožnil například existenci televize. Na jeho základě zaznamenává televizní kamera obraz na kovový povrch. Světlo vstoupí do čoček kamery, dopadne na kov a vytvoří na něm vzorek elektricky nabitých bodů, jež se pak zaznamenají na televizní vlny, přenášející tuto informaci do televizních přijímačů v našich domácnostech. Na rozdíl od chemického filmu, který se může exponovat jenom jednou, se dá kov užít k záznamu opakovaně, a tak se mohou zachycovat pohyblivé obrazy.



Kvantové kuchařky

Po tisíce let se myslelo, že částice a vlny jsou rozdílné veličiny. Na přelomu 19. a 20. století se tato představa zhroutila. Nejenom že Planck a Einstein ukázali, že světlo, tedy vlnění, má výrazné částicové rysy, nýbrž i pokusy s elektrony nasvědčovaly, že částice vykazují charakteristiky vlnové.

V r. 1923 napsal Louis de Broglie, francouzský princ a student fyziky, základní vztah vyjadřující vlnové vlastnosti částic. Podle něho přísluší elektronu určitá vlna s vlnovou délkou a frekvencí, podobná vlně světelné.

Rozhodný krok však udělal až v roce 1926 vídeňský fyzik Erwin Schrodinger. De Broglieho vztahy jej nadchly a inspirovaly k sestavení úplné rovnice (nesoucí dnes jeho jméno) pro materiální vlny. (Heisenberg předložil téměř současně teorii v jiné formě, která je však Schrodingerově formulaci ekvivalentní.) Tím se ze staré kvantové teorie Plancka, Einsteina a Bohra stala vyzrálá kvantová mechanika Schrodingera a Heisenberga.

Do roku 1926 pokládali vědci téměř za beznadějné předpovědět vlastnosti i těch nejjednodušších chemických sloučenin na světě. Po roce 1926 vystřídalo nevědomost téměř úplné pochopení rovnic, jimiž se řídí jednoduché atomy. Síla kvantové mechaniky je tak veliká, že celá chemie se dá v principu převést na řešení známých rovnic.

Pro fyziky je práce se Schrodingerovou rovnicí podobná vaření podle kuchařky. Řekne nám přesně, kolik různých přísad se má smísit a jak dlouho se má směs míchat, aby z atomů vznikly molekuly určitých vlastností. Řešení Schrodingerovy rovnice je ovšem velmi obtížné. Kdybychom však měli hodně velký počítač a dostatek času, mohli bychom z ní odvodit vlastnosti všech známých chemických látek. Kvantová mechanika je dokonce mocnější než běžné kuchařky, umí vypočítat vlastnosti i těch látek, které v přírodě dosud nikdo neviděl.



Tranzistor, laser a kvantová mechanika

S důsledky kvantové mechaniky se běžně setkáváme v každodenním životě. Bez ní by nemohla existovat spousta přístrojů, bez kterých si dnešní život nedovedeme představit, například televize, lasery, počítače a rádio. Kvantová mechanika vysvětlila i řadu jevů, které byly sice známy už před jejím vznikem, ale jejich podstata byla záhadou, například vodivost. Přímo vedla i k objevu tranzistoru, který je založen na čistě kvantově mechanickém principu.

V kovu jsou například atomy uspořádány do pravidelné mřížky. Ze Schrodingerovy rovnice vyplývá, že vnější elektrony jsou k atomovému jádru vázány jen velmi slabě, takže se mohou volně pohybovat celou mřížkou. Uvést do pohybu je může dokonce i velmi slabé elektrické pole, čímž se vytvoří elektrický proud. To je důvodem, proč jsou kovy elektricky vodivé. V gumě nebo v plastech jsou vnější elektrony vázány mnohem pevněji a volné elektrony, které by mohly vytvořit elektrický proud, tam neexistují.

Kvantová mechanika vysvětluje i chování materiálů, které se někdy chovají jako vodiče, zatímco jindy mají vlastnosti izolátorů – polovodičů. Díky této vlastnosti mohou polovodiče sloužit jako zesilovače elektrického signálu. Tranzistory řídí průtok proudu podobně, jako mění průtok vody otvírání či přitahování vodovodního kohoutku. Takovým způsobem dnes tranzistory regulují proudy v našich osobních počítačích, rádiích, televizích a dalších přístrojích. Za objev tranzistoru dostali v roce 1956 Nobelovu cenu společně tři fyzikové: John Bardeen, William Shockley a Walter Brattain.

Kvantová mechanika zplodila i další důležité zařízení, které je dnes široce užívané v mnoha oblastech a vyvolalo podstatné změny v průmyslu i obchodě – laser. Především vysvětlila, jak fungují neonové a fluorescenční lampy. V neonové trubici prochází plynem elektrický proud, jenž předává svou energii atomům, takže jejich elektrony vybudí na dráhy více vzdálené od jádra – na vyšší energetické hladiny. Tyto elektrony pak zase přeskočí zpátky na hladiny původní a zbaví se získané energie vyzářením světla.

V neonové lampě dochází k vybuzení atomů a jejich zpětnému přechodu do nižšího energetického stavu náhodně. Výsledkem je jen náhodné, nekoherentní vyzařování světelných kvant – takový charakter má ve skutečnosti všechno světlo, které kolem nás běžně vidíme, včetně světla slunečního. Je to směs záření kmitajícího s nejrůznějšími frekvencemi a světlo určité vlnové délky má nejrůznější fáze, to znamená, že vrcholy jednotlivých vln jsou navzájem nejrůzněji posunuty. Fyzikové v čele s Charlesem Townesem z Kalifornské univerzity v Berkeley na základě kvantové mechaniky předpověděli, že za určitých podmínek lze donutit vzbuzené atomy, aby světlo vyzářily přesně synchronně, v jediném okamžiku. Toto záření nového typu, koherentní záření, se předtím v přírodě nikdy nepozorovalo. V roce 1954 se Townesovi a jeho kolegům podařilo vyrobit pulz koherentního záření, nejčistší formu záření, které kdy bylo pozorováno.

Townesovy průkopnické práce (za které obdržel v roce 1964 Nobelovu cenu) se sice týkaly záření mikrovlnného, fyzici však záhy rozpoznali, že jeho teorie platí i pro světlo viditelné. „Paprsky smrti“, známé ze sci-fi literatury, schopné zničit jadernou raketu, jsou sice zatím mimo naše technické možnosti, komerčně vyráběné lasery však umějí řezat kovy, lze je užívat ke komunikačním účelům, ke speciálním chirurgickým zákrokům – snad každý den se objevují další a další aplikace. Lékaři například umějí pomocí minilaseru zničit tukové usazeniny v cévách a předcházet tak možnému infarktu. Laserem čtené disky zcela změnily reprodukční techniku a v supermarketech se dnes běžně užívá laseru ke čtení čárového kódu na zboží.

Asi tou nejefektnější aplikací laseru by bylo vytvoření trojrozměrného televizního obrazu. Už dnes najdeme trojrozměrné hologramy na kreditních kartách a dalších dokumentech. Je docela reálné, že v budoucnu nebudou televizní obrazovky ploché desky, nýbrž trojrozměrné koule, ve kterých se budou pohybovat trojrozměrní lidé. Naše děti a vnuci se budou možná jednou dívat na trojrozměrnou televizi v pohodlí svých pokojů a bude to opět zásluha kvantové mechaniky.

Není to ovšem jen tranzistor a laser, které vděčí za svůj vznik kvantové mechanice, jejich aplikací najdeme stovky. Uveďme alespoň některé:

• Elektronový mikroskop využívá vlnových vlastností elektronů k pozorování objektů velikosti virů. Z tohoto kvantově mechanického zařízení mají prospěch miliony lidí díky jeho lékařským aplikacím.

• Dešifrování DNA. Ke zkoumání struktury složitých organických molekul se užívá difrakce rentgenových paprsků a dalších metod založených na kvantové teorii. Tento výzkum může odhalit tajemství samotného života.

• Fúzní reaktory. Tato zařízení, na jejichž sestrojení fyzici intenzivně pracují, mají využívat termonukleární reakce, jež probíhají například na Slunci, k produkci obrovského množství energie z prakticky nevyčerpatelných zdrojů. Konstrukce těchto zařízení sice zatím naráží na řadu nevyřešených problémů, jednou se však snad stanou základem energetiky.

Je mimo diskusi, že kvantová mechanika od základu změnila lékařství, průmysl i obchod. Ironií je, že kvantová teorie, která dává tak jednoznačné a užitečné návody v praktických aplikacích, je sama založena na neurčitosti, pravděpodobnostním popisu a filozoficky bizarních představách. Lze říci, že kvantová mechaniky vhodila do světa fyziky bombu, jejíž účinek byl vskutku drtivý. „Kdo není šokován kvantovou mechanikou,“ řekl Niels Bohr, „ten jí neporozuměl.“



Heisenbergův princip neurčitosti

V roce 1927 vyslovil Werner Heisenberg tvrzení, že není možné přesně určit zároveň polohu a rychlost jakéhokoli objektu. Vlna je koneckonců objekt rozmazaný. Představme si, že stojíme na pláži a pozorujeme mořské vlny. Jak můžeme přesně určit jejich polohu a rychlost? Nemůžeme. Podobně nikdo nemůže přesně určit zároveň polohu a rychlost elektronu. I to je přímým důsledkem Schrodingerovy rovnice.

Podle Heisenberga vzniká tato neurčitost proto, že jakmile vstoupíme do světa atomů, samotný akt pozorování mikroobjektu poněkud změní jeho polohu či rychlost. Jinými slovy, proces měření na atomárním systému jej naruší natolik, že přejde do stavu kvalitativně odlišného od toho, ve kterém byl před pozorováním. Chceme-li například změřit polohu elektronu, musíme na něm nechat odrazit foton světla. Jenže elektron je tak malý, že tento světelný impulz jej vyrazí z atomu a jeho původní poloha i rychlost se tím změní.

Může se nám zdát, že snad by šlo sestrojit lepší přístroj, který by při měření polohu a rychlost elektronu nezměnil. Podle Heisenberga to však možné není. Kvantová mechanika jednoznačně tvrdí, že polohu a rychlost elektronu nikdy nemůžeme přesně znát současně, bez ohledu na to, jak citlivý přístroj jsme k měření použili. Můžeme přesně určit jedno, nebo druhé – polohu nebo rychlost –, nikdy však oboje najednou. Tomu se říká Heisenbergův princip neurčitosti.



Pád determinismu

Newton si představoval vesmír jako obrovské kosmické hodiny, které Bůh nařídil na počátku času. Od těch dob tikají v souladu s trojicí pohybových zákonů, jež objevil Newton. Této teorii, podle níž tři pohybové zákony matematicky přesně určují pohyb všech částic ve vesmíru, se říká newtonovský determinismus.

Francouzský matematik Pierre Simon Laplace šel ještě o krok dále. Věřil, že kdybychom přesně znali podmínky pohybu všech atomů na počátku času, mohli bychom přesně předpovědět veškeré budoucí dění, nejen návrat Halleyovy komety či budoucí zatmění Slunce, nýbrž i budoucí války a iracionální lidská rozhodnutí. Ve své extrémní poloze determinismus například tvrdí, že je v principu možné s matematickou přesností spočítat dopředu, ve které restauraci budete od dneška za deset let jíst a jaké jídlo si poručíte.

Podle této představy je samozřejmě předem určeno i to, zda ten který z nás skončí v nebi nebo v pekle – žádná svobodná vůle neexistuje. (Říká se, že když Laplace napsal své stěžejní dílo Traktát o nebeské mechanice, Napoleon se ho ptal, proč se v něm nezmiňuje o Stvořiteli. Laplace měl odpovědět: „Tuto hypotézu jsem nepotřeboval.“)

Podle Heisenberga je to ale všechno nesmysl. Náš osud není zpečetěn, nekřičíme nevyhnutelně ke kvantovému nebi nebo peklu. Princip neurčitosti nedovoluje jednoznačně určit individuální osud jednoho atomu, tím méně celého vesmíru. Podle kvantové teorie se v říši atomů nedá určit nic víc, než pravděpodobnost různých možných alternativ vývoje. Protože nemůžeme například znát přesnou polohu elektronu a zároveň jeho rychlost, nemůžeme toho předvídat mnoho o jeho individuálním chování. Můžeme ale určit s ohromující přesností, jak se bude vyvíjet soubor mnoha elektronů.

Vezměme například miliony studentů, kteří na různých místech světa dělají každoročně přijímací zkoušky. Je těžké odhadnout, jak při nich dopadne některý určitý student. S velkou jistotou však můžeme předvídat průměrné výsledky všech dohromady. Určuje je zvonovitá (Gaussova) křivka, jejíž tvar se rok od roku jen nepatrně mění. Pro milion studentů můžeme tedy určit průměrné výsledky jejich zkoušky dříve, než ji podstoupili, o výsledcích jednoho určitého studenta však toho mnoho neodhadneme.

Podobné je to například s radioaktivním rozpadem uranu. Jádro uranového atomu je nestabilní a nakonec se vždy rozpadne. Kdy ale k tomu dojde a jaká energie se při rozpadu uvolní, to se pro jedno individuální jádro předpovědět nedá. Dokud neprovedeme měření, neumíme říci, zda je jádro stále intaktní, nebo zda se už rozpadlo. Kvantová mechanika jádro popisuje jako směs dvou stavů, stavu nerozpadlého a stavu rozpadlého jádra. Jedno individuální uranové jádro je z hlediska fyziků v jakémsi stavu napůl – ani rozpadlé, ani nerozpadlé. Z tohoto zvláštního popisu však kvantová mechanika umí s velikou přesností předpovídat, jak rychle se bude rozpadat soubor čítající miliardy jader.



Zvědavost zabila kočku

Fyzikové se dosud nesetkali ve svých laboratořích s experimentem, který by kvantové mechanice protiřečil, a naopak uskutečnili obrovské množství těch, jež jsou s ní v souladu. Přesto teorie není jaksi v souladu se „zdravým selským rozumem“, s naším běžným pohledem na svět. Představy kvantové mechaniky byly tak nové a nezvyklé, že dráždily i jednoho z jejích tvůrců, Erwina Schrodingera, jenž proto v roce 1935 navrhl myšlenkový pokus, demonstrující jejich zdánlivou absurditu.

Představme si, že jsme zavřeli do krabice kočku. Do krabice se nesmíme podívat, ale víme, že jsou jen dvě možnosti – kočka musí být buď živá, nebo mrtvá. Představme si dále, že v krabici je umístěná i lahvička smrtícího plynu, spojená s Geigerovým-Mullerovým počítačem, který zaznamenává radioaktivní záření, a dále si mysleme, že v krabici je jedno jádro uranu. Už víme, že uran se rozpadá, jedno jádro se však může rozpadnout vzápětí, nebo za sto let, nebo i za miliardu let. Jestliže se však rozpadne to jediné jádro v krabici a počítač rozpad zaznamená, signál se zesílí natolik že rozbije lahvičku a uniklý plyn kočku zabije.

Kvantová mechanika nedovoluje předpovědět, kdy se jádro rozpadne, umíme jen spočítat pravděpodobnost, s jakou k tomu dojde. Uranové jádro je podle kvantové mechaniky ve směsi dvou stavů – v jednom je rozpadlé, v druhém nerozpadlé. To má ale za důsledek, že vlnová funkce kočky je také směsí dvou stavů – v jednom je kočka živá, v druhém mrtvá. Statisticky vzato je kočka s určitou pravděpodobností živá a s určitou mrtvá.

Jestliže smíme krabici otevřít, pak samozřejmě zjistíme, jak tomu je – najdeme v ní živou nebo mrtvou kočku. Předtím, než krabici otevřeme, je však kočka statisticky ve stavu jak živá – tak mrtvá. Nezdá-li se vám to dostatečně tajemné, tak si uvědomte, že je to až právě akt otevření krabice, který rozhodne o tom, zda kočka je živá, nebo mrtvá. Podle kvantové mechaniky je to až měření, co rozhodne o stavu kočky, a aktu měření v našem případě odpovídá otevření krabice. Aby to znělo ještě hůře, podle kvantové mechaniky není objekt v určitém stavu (například živý nebo mrtvý), dokud nebyl pozorován.

Einsteina důsledky kvantových protimluvů, jakým je paradox Schrodingerovy kočky, velmi trápily. „Tohle nemůže dovolit žádná rozumná definice reality,“ napsal. Podobně jako Newton před ním věřil v objektivní realitu, domníval se, že vesmír musí být v určitém stavu, nezávislém na prováděných měřeních.

Zavedení kvantové mechaniky píchlo do vosího hnízda filozofických problémů, které od té doby bzučí kolem.



Filozofie a věda

Přírodovědci měli k filozofii vždy velmi blízko. „Věda bez epistemologie,“ psal Einstein ve svých pozdějších letech, „je primitivní a zmatená.“4 Už jako mladý muž Einstein spolu I několika přáteli založil Olympijskou akademii, neformální společnost pro studium filozofie. Erwin Schrodinger se několik let před zveřejněním své vlnové rovnice rozhodl na čas opustit dráhu fyzika a místo toho se věnovat filozofii a Max Planck se zabýval otázkami svobodné vůle a determinismu ve své knize Filozofie fyziky.

Kvantová fyzika rozhodně zvítězila ve všech experimentech na subatomární úrovni, vyvolává však starou filozofickou otázku: Když v opuštěném lese padne strom, vzbudí nějaký zvuk i tehdy, když tam není nikdo, kdo by ho slyšel? Britský filozof 18. století George Berkeley a solipsisti by odpověděli záporně. Podle solipsistů je život snem, který kromě pro snícího nemá žádnou materiální existenci. Stůl existuje jen tehdy, je-li tam nějaké vědomí, jež ho vnímá. Na solipsisty platí doslova Descartesův výrok: „Myslím, tedy jsem.“

Na druhé straně velký pokrok vědy od Galilea a Newtona se zakládá právě na představě, že na problém padajícího stromu je třeba odpovědět kladně – fyzikální zákony existují objektivně, nezávisle na lidském konání, ne subjektivně, jen díky vnímání.

A najednou přichází kvantová mechanika a učiní filozofický skok – realita neexistuje bez pozorování či měření. Jinými slovy, proces pozorování vytváří realitu. Tento přístup je přitom založen na platných matematických vztazích, které jsou neobyčejně úspěšné při výkladu dějů v mikrosvětě. (Je ovšem třeba zdůraznit, že zakladatelé kvantové fyziky aplikovali tuto filozofii pouze na mikrosvět, nebyli solipsisté.)

Tradiční fyzici byli k tomuto novému světovému názoru zpočátku skeptičtí. Trápil i zakladatelé kvantové teorie, protože je nutil opustit klasický svět newtonovské fyziky. Heisenberg vzpomíná na pozdní noční diskusi s Bohrem v roce 1927, po které se rozcházeli s pocitem beznaděje. Pak už sám odcházel parkem a stále si kladl otázku: „Může být příroda opravdu tak absurdní, jak se to jeví z atomových experimentů?“ Nakonec však fyzici přijali tuto interpretací kvantové teorie celým srdcem. Jejich víru sdílí řada fyziků i dnes a tento přístup opanoval i učebnice kvantové mechaniky po dalších 45 let.

Byl zde ovšem jeden fyzik, který kvantový pohled na realitu nikdy nepřijal – Albert Einstein. Proti kvantové mechanice měl několik různých námitek. Za prvé se mu pravděpodobnosti nezdály být správným základem pro celou teorii – náhodný aspekt zabudovaný do teorie pravděpodobnosti nemohl přijmout. „Kvantová mechanika je působivá,“ psal Maxu Bornovi, „…ale já nevěřím, že Bůh hraje kostky.“5

Za druhé se Einstein domníval, že kvantová mechanika je neúplná. „Pro úplnou teorii se zdá být nezbytným požadavkem, aby každý prvek ve fyzikální teorii měl svůj protějšek ve fyzikální realitě“6 argumentoval. To kvantová mechanika nesplňuje; protože umí popsat jen chování velkých souborů, její teoretické schéma nemůže dát plný výklad individuálních událostí.

A navíc, Einstein pevně věřil v kauzalitu, a proto nemohl přijmout subjektivní, ne objektivní, pohled na vesmír. V souvislosti s experimentálními úspěchy kvantové mechaniky napsal Bornovi: „Jsem o existenci objektivní reality přesvědčen, třebaže úspěchy kvantové mechaniky hovoří proti ní.“7 To, co napsal o Baruchu Spinozovi, se zřejmě týká i jeho samého: „…duchovní situace, se kterou se Spinoza musel vyrovnat, podivuhodně připomíná naši… byl pevně přesvědčen o kauzální souvislosti jevů v době, kdy úsilí najít kauzální vztahy mezi přírodními jevy mělo ještě skromné úspěchy.“8

Einstein byl se svými námitkami osamělý. Ostatní fyzici se spěšně připojili k módnímu směru, on však až do smrti stál na svém stanovisku, že kvantová mechanika je neúplná. „Moji kolegové mne pokládají za tvrdohlavého heretika,“9 psal Einstein příteli. Zřejmě mu to ale moc nevadilo. „Momentální úspěch je pro většinu lidí důležitější než hloubání o principech,“10 stručně prohlásil v roce 1948. Nedal se zviklat míněním většiny. Uváděl, že Newtonova stará teorie gravitace byla úspěšná po dvě stě let, než se ukázalo, že je neúplná.

Je třeba zdůraznit, že Einstein matematické rovnice kvantové mechaniky plně přijímal. Domníval se však, že kvantová mechanika je neúplnou manifestací hlubší teorie (jednotné teorie pole), ve které je reálný objektivní popis možný. Nikdy nezanechal hledání teorie, ve které by se kvantové jevy snoubily s teorií relativity. Bohužel se už nemůže dožít dne, kdy se takovou teorií (možná) stane právě teorie superstrun.



Pragmatická pravidla

Ve třicátých a čtyřicátých letech dvacátého století ovšem zavládlo nad kvantovou mechanikou všeobecné nadšení.

V jejím táboře stálo 99 % světových fyziků a jen Einstein pevně hájil tábor opačný.

Malá menšina přírodovědců – byl mezi nimi i nositel Nobelovy ceny za fyziku Eugene Wigner – přijala stanovisko, že měření vyžaduje určitou formu vědomí. Jen bytost či jsoucno s vědomím, tvrdili zastánci tohoto přístupu, může provádět měření. A protože podle kvantové mechaniky existence hmoty závisí na procesu měření, plyne z toho, že existence vesmíru závisí na vědomí.

Nemusí to být vědomí lidské – může patřit inteligentnímu životu někde ve vesmíru, mimozemské civilizaci, podle některých Bohu. Protože kvantová mechanika rozmazává rozdíl mezi měřeným a pozorovatelem, tak podle tohoto pohledu svět skočil do své existence v okamžiku, kdy pozorovatel (bytost s vědomím) provedl první měření.

Velká většina fyziků však zastávala pragmatický názor, že měření vědomí nepotřebuje. Například kamera může provést měření, aniž má „vědomí“. Foton letící vesmírem je v neurčitém stavu, skočí však do jednoho z možných určitých stavů v okamžiku, kdy vstoupí do čočky kamery a exponuje film. Oko kamery tedy funguje jako měřící přístroj či „pozorovatel“. Před tím, než svazek světla zasáhl kameru, byl ve směsi stavů, expozice filmu však určila přesný stav fotonu. Měření může probíhat i v nepřítomnosti pozorovatele s vědomím – pozorování nevyžaduje vědomí.11

(Mimochodem, teorie superstrun poskytuje asi ten nejúplnější pohled na Schrodingerovu kočku. V kvantové mechanice se Schrodingerova vlnová funkce píše obvykle pro určitou částici. Úplný kvantově mechanický popis teorie superstrun vyžaduje psát Schrodingerovu vlnovou funkci pro celý vesmír. Předtím fyzici zapisovali vlnovou funkci například pro bodovou částici, teorie superstrun však vyžaduje napsat vlnovou funkci popisující prostoročas – tedy vesmír – i částice v něm. Tato skutečnost ovšem neřeší všechny filozofické problémy se Schrodingerovou kočkou – znamená jen to, že původní formulace úlohy, popis kočky v krabici, může být neúplná. Konečné řešení Schrodingerova problému s kočkou možná vyžaduje lepší pochopení vesmíru.)

Většina aktivních fyziků má v paměti více než půl století velkolepých úspěchů kvantové mechaniky a s podivnými filozofickými problémy, které z ní plynou, se prostě naučila žít.

Připomeňme historku o mladém fyzikovi, který pracoval v Los Alamos za druhé světové války a tázal se tehdy velkého maďarského matematika Johna von Neumanna na obtížný matematický problém. „To je jednoduché,“ odpověděl von Neumann, „to se dá vyřešit metodou charakteristik.“ Mladík odpověděl: „Obávám se, že metodě charakteristik moc nerozumím.“

„Mladý muži,“ řekl von Neumann, „v matematice věcem nemusíte rozumět, prostě si na ně musíte zvyknout.“12



Neúspěch kvantové mechaniky bez relativity

Ponecháme-li stranou filozofické otázky, dá se říci, že ve třicátých a čtyřicátých letech 20. století se kvantová mechanika valila terénem jako buldozer a zahlazovala další a další problémy, se kterými se fyzici potýkali po staletí. Jeden neomalený mladý kvantový fyzik, Paul Dirac, řádně nadzvedl mnoho chemiků, když sebevědomě prohlásil, že celá chemie se dá převést na soustavu matematických rovnic.

Přes svou úspěšnost při objasňování vlastností chemických prvků však kvantová mechanika nemohla aspirovat na všezahrnující teorii. Dala se totiž užít jen na analýzu situací, v nichž vystupovaly rychlosti mnohem menší, než je rychlost světla. Když se však kvantová mechanika měla plně spojit se speciální teorií relativity, buldozer narazil na železobetonovou zeď.

V tomto smyslu vděčila kvantová mechanika za své okázalé úspěchy ve třicátých a čtyřicátých letech tak trochu šťastné shodě okolností. Elektron ve vodíkovém atomu se pohybuje rychlostí mnohonásobně menší, než je rychlost světla. Kdyby příroda stvořila atomy, ve kterých by rychlosti elektronů byly opravdu blízké rychlosti světla, speciální relativita by byla při jejich popisu opravdu důležitá a kvantová mechanika by slavila úspěchy mnohem menší.

Na Zemi se však s rychlostmi blízkými rychlosti světla setkáváme jen zřídka, takže nerelativistická kvantová mechanika stačí například k vysvětlení zařízení, jakými je laser nebo tranzistor. Jakmile však chceme zkoumat třeba vlastnosti superrychlých vysokoenergetických částic, jež k nám přicházejí z vesmíru, kvantová mechanika už relativitu nemůže ignorovat.

Představte si, že řídíte toyotu na závodním okruhu. Dokud jedete rychlostí řekněme pod 160 kilometrů za hodinu, auto se chová skvěle. Když se ale vaše rychlost přiblíží 250 kilometrům za hodinu, vůz je těžko ovladatelný a mohou nastat závažné problémy. To neznamená, že by se inženýři dopustili při konstrukci chyby; na rychlosti přesahující 250 kilometrů za hodinu je prostě nutné vůz konstruovat podstatně jiným způsobem.

Podobně při aplikacích kvantové mechaniky na částice, jejichž rychlost byla hluboko pod rychlostí světla, fyzici nezjistili žádný podstatný nesouhlas s experimentem, protože při takových rychlostech se dá teorie relativity ignorovat. Při ultravysokých rychlostech se však teorie zhroutí, což ukazuje na nutnost manželského spojení relativity a kvantové teorie.

První pokus o takové spojení skončil katastrofou – vznikla podivná teorie (kvantová teorie pole), která po léta dávala jen nesmyslné výsledky. Když se na jejím základě například počítal výsledek srážky dvou elektronů, ve výsledku se objevily nějaké nekonečné hodnoty.

Plné sjednocení kvantové mechaniky a relativity – speciální i obecné – představovalo nejvyšší cíl fyziky 20. století a je to jedině teorie superstrun, která tvrdí, že ho dosáhla.

Samotná kvantová mechanika je omezená tím, že podobně jako fyzika 19. století je založena na představě bodových částic, nikoliv na superstrunách.

Na střední škole jsme se učili Newtonův zákon pro gravitaci a Coulombův zákon pro elektrické pole, podle kterých je síla vzájemného působení částic nepřímo úměrná druhé mocnině jejich vzdálenosti. Kvalitativně to znamená, že čím jsou částice od sebe dále, tím méně na sebe působí. Čím více se vzdálíme například od Slunce, tím slabší je jeho gravitační přitažlivost. Na druhou stranu to ale znamená, že když se částice k sobě přibližují, síla mezi nimi dramaticky roste. Bodové částice se mohou přiblížit na nulovou vzdálenost, pak by ale v zákonu síly vystupoval výraz 1/0. Taková veličina není matematicky definovaná; jestliže se jmenovatel blíží k nule, roste hodnota zlomku nade všechny meze. To je cena, kterou platíme za zavedení představy bodových částic – řada fyzikálních veličin, jako například energie pole, které částice budí, nabývá nekonečných hodnot. Taková teorie nemá dobrý smysl – výpočty zatížené nekonečny nedávají důvěryhodné výsledky. (Od objevu elektronu vznikla řada pokusů popisovat jej jako rozlehlou „kuličku“, tyto teorie však narážejí na nepřekonatelné potíže jiného druhu. (Pozn. překl.))

Problém nekonečen strašil fyziky téměř celou druhou polovinu dvacátého století. Byl vyřešen až s nástupem teorie superstrun, protože tato teorie nepracuje s bodovými částicemi, nýbrž s (jednorozměrnými) strunami. Původní předpoklady, jež položili do základů kvantové mechaniky Heisenberg a Schrodinger, že základními objekty jsou bodové částice, se ukázaly jako příliš omezující. Na představě superstrun se dá vybudovat nová kvantová mechanika.

Fascinující mechanismus, kterým teorie strun dokáže spojit relativitu a kvantovou mechaniku, si ozřejmíme v následujících kapitolách.



4. Záhada nekonečna

Co mají společného kasaři a teoretičtí fyzici? Výborným kasařem byl Richard Feynman, jemuž se podařilo vloupat do nejpečlivěji střežených sejfů na světě. Krom toho byl i světově uznávaný fyzik. Podle něj kasaři i fyzici umějí filtrovat zdánlivě náhodné informace a skládat dohromady jemné náznaky, jež vedou k řešení problému.

Od třicátých let 20. století zaměstnával fyziky frustrující cíl – prolomit sejf kvantové teorie pole a najít klíč k úspěšnému spojení kvantové mechaniky s relativitou. Teprve v letech sedmdesátých však zjistili, že v dráždivých náznacích, jež nabízejí experimentální data z urychlovačů částic, je jakýsi hlubší systém.

Dnes víme, že tento systém obráží hlubokou matematickou symetrii propojující navzájem síly, jež se na první pohled zdají naprosto rozdílné. Právě tyto symetrie, jak uvidíme, hrají tu základní úlohu při odstranění nekonečen, ke kterým vede kvantová teorie pole. Objev, že tyto symetrie mohou „divergence“ teorie odstranit, je asi to základní poučení, které přinesla v kvantové teorii druhá polovina 20. století.



Vtipálek Feynman

Právě trik s využitím symetrií a izolování klíčových faktorů v každém problému vedl Feynmana v roce 1949 k prvnímu úspěšnému sloučení speciální teorie relativity s kvantovou mechanikou, za něž on a další dva fyzici (Sin-Itiro Tomonaga a Julian Schwinger) získali v roce 1965 Nobelovu cenu.

Z dnešního hlediska byla jejich kvantová elektrodynamika (často nazývaná zkratkou QED podle anglického „Quantum ElectroDynamics“) jen vcelku skromným krokem vpřed. Popisuje totiž jen interakci fotonů (tedy světla a elektromagnetického pole vůbec) a elektronů, nic však neříká o slabé a silné jaderné síle, tím méně o gravitaci. Po letech frustrace však představovala významný milník na cestě ke sjednocení kvantové teorie se speciální relativitou.

QED se Uší od teorie relativity stejně hluboce, jako se lišila Feynmanova osobnost od Einsteinovy. I Einstein byl na rozdíl od řady fyziků hravý a rád využil různých příležitostí k žertovnému popíchnutí konvenční společnosti. Byl-li však Einstein hravý, Feynman byl fantastický vtipálek.

Feynmanova záliba v kanadských vtípcích se projevila už tehdy, když ještě jako mladý fyzik pracoval počátkem čtyřicátých let na projektu atomové bomby. Byl hrdý na své kasařské schopnosti, a tak jednou otevřel v Los Alamos tři trezory, ve kterých byly uloženy citlivé údaje o výzkumu.

V jednom nechal list poznámkového papíru, na němž se chlubil, jak snadné bylo sejf otevřít, a podepsal se „Chytrý chlapík“. Do posledního vložil podobnou zprávu, podepsanou „Stejný chlapík“.

Druhý den otevřel sejfy dr. Frederic de Hoffman a na listinách s nejstřeženějším tajemstvím na světě našel ležet tyto zprávy. Feynman vzpomínal: „Často jsem četl v knihách, že když se někdo vyděsí, tak zesiná, nikdy předtím jsem to však neviděl ve skutečnosti. Jeho tvář zešedla, zežloutla, zezelenala – hrůza pohledět.“1 Dr. de Hoffman přečetl útržek podepsaný tajemným „Stejným chlapíkem“ a zděšeně vykřikl: „To je stejný chlapík, co se snaží proniknout do budovy Omega!“ Ve své hysterii Dr. de Hoffman došel k falešnému závěru, že tajemný kasař je totožný se špionem, který se zřejmě snažil proniknout k jiným utajovaným skutečnostem v Los Alamos. Feynman se mu pak brzy přiznal.

Feynmanovi jeho nesporný talent na otvírání nedobytných pokladen zřejmě přišel vhod, když se pustil do mnohem obtížnějšího problému: odstranit nekonečna z kvantové teorie pole.



S-matice a proč je nebe modré

Když byl Feynman ještě studentem na Massachusettském technickém institutu, položil si jednoduchou otázku: Co je nejdůležitějším problémem teoretické fyziky? Zřejmě to byla nekonečna, která zamořovala kvantovou teorii pole.

Uložil si tedy předpovědět numericky, co se stane, když se částice navzájem srazí, například elektrony nebo atomy. Pro popis výsledků takové události používají fyzici tak zvanou S-matici (podle anglického termínu „scattering“, rozptyl). Je to prostě soubor čísel, obsahující veškerou informaci o tom, co se při srážce částic stane. Řekne nám, kolik částic se rozptýlí, pod jakým úhlem a s jakou energií.

Výpočet S-matice je velmi důležitý. Kdybychom ji plně znali, mohli bychom v principu určit všechny vlastnosti studovaného souboru.

S-matice či matice rozptylu je užitečná i při výkladu jevů z každodenního života. V 19. století se například fyzikům podařilo pomocí hrubé formy formalismu matice rozptylu vysvětlit, proč je nebe přes den modré a při západu Slunce červené.

Hledíme-li na nebe během dne, vidíme především světlo, které se v atmosféře rozptýlilo na molekulách vzduchu do všech možných směrů. Protože modré světlo se rozptyluje snadněji než červené a protože světlo z oblohy je především rozptýlené světlo, jeví se obloha jako modrá. (Kdyby kolem Země nebyl vzduch, nebe by bylo i ve dne černé, protože by z něho nepřicházelo žádné rozptýlené světlo, jako je tomu na Měsíci, kde žádný vzduch není.)

Západ Slunce se jeví červený v důsledku efektu opačného: vidíme právě samo Slunce, a ne rozptýlené světlo. Zapadající Slunce je blízko horizontu, a proto jeho světlo prochází před dopadem do našeho oka značně silnou vzduchovou vrstvou. V důsledku toho se nerozptýlí právě jen červené světlo, tedy světlo s největší vlnovou délku.

Když ve třicátých letech fyzici spočítali matici rozptylu pro srážku vodíkových a kyslíkových atomů, ukázali, že výsledkem bude voda. Kdybychom znali S-matici pro srážky všech možných atomů, uměli bychom předpovídat pravděpodobnost, s jakou se vytvoří všechny molekuly, včetně DNA. Znamená to, že matice rozptyluje v principu klíčem k počátku života.

Před fyziky však stále stál základní problém – kvantová mechanika se nedala použít pro rychlosti blízké rychlosti světla. Už v roce 1930 ukázal J. Robert Oppenheimer, že kvantová mechanika propojená se speciální teorií relativity vede k nekonečným hodnotám v matici rozptylu, a tehdy napsal, že tato teorie musí být opuštěna, jestliže se tato nekonečna neodstraní.

Ve čtyřicátých letech se problému ujal Richard Feynman a využívaje všech svých schopností, jež mu pomáhaly najít číselné kombinace trezorových zámků, počal kreslit na útržky papíru, co se děje, když jeden elektron narazí do druhého. Každý náčrtek byl zkratkou pro obrovské množství namáhavých výpočtů; pomocí těchto grafů se Feynmanovi podařilo zpřehlednit stovky stránek matematických vztahů a izolovat znepokojující nekonečna. Matematické náčrty mu pomohly vidět dále, než se povedlo jiným fyzikům, ztraceným v džungli složité matematiky.

Není divu, že „Feynmanovým diagramům“ se zpočátku dostalo ve fyzikální obci kontroverzního přijetí – nebylo jasné, jak je užívat. Feynman neuměl svá pravidla přesně odvodit, a tak mnozí soudili, že je to hloupost nebo zase nějaký nový kanadský žertík. Mnozí kritikové dávali přednost té verzi kvantové elektrodynamiky, kterou formuloval Julian Schwinger z Harvardovy univerzity a Sin-Itiro Tomonaga z Tokia. Mnozí vnímaví fyzikové však pochopili, že Feynman se svými obrázky pronikl k něčemu velmi hlubokému. Princetonský fyzik Freeman Dyson popsal, odkud nedůvěra k Feynmanovu přístupu pramenila:

„Pro řadu fyziků byla Dickova [Richardova] fyzika tak obtížná proto, že neužíval rovnic, nýbrž grafů. Od Newtonových dob bylo v teoretické fyzice standardním postupem napsat nějaké rovnice a pak tvrdě pracovat na jejich řešení.… Dick prostě našel řešení z hlavy, aniž napsal jedinou rovnici. Měl jasnou fyzikální představu o tom, co se děje, a tento obraz mu dal řešení přímo s minimem výpočtů. Není divu, že to dráždilo lidi, kteří strávili život řešením rovnic. Oni mysleli analyticky – on v obrázcích.“2

Feynmanovy náčrtky však byly velmi důležité, protože mu dovolily zkoumat plnou sílu kalibrační symetrie, což vyvolalo revoluci, jež pokračuje dodnes.



Dětská stavebnice a Feynmanovy diagramy

Představme si stavebnici, sestávající z drátků dvojího druhu, rovných a vlnitých. Drátky se dají ohnout do polokruhovitého tvaru a do spojovacích článků se dají zasadit vždy tři. Rovné drátky budou pro nás pohybující se elektrony, vlnité fotony a spojovací článek, kde se sejdou dva rovné a jeden vlnitý drátek, bude představovat interakci.

Naše drátky můžeme pospojovat nejrůznějšími způsoby. Začněme interakcí dvou elektronů. Z našich drátků, kterých máme nevyčerpatelnou zásobu, můžeme vytvořit nekonečnou řadu diagramů, jež popisují, jak probíhá srážka dvou elektronů.
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Tyto diagramy vypadají neobyčejně jednoduše, je to však jen zdání. Každý z diagramů představuje určitý nejednoduchý matematický výraz, který se za diagram dosadí. Lze jich vytvořit nekonečně mnoho a všechny se podle určitých pravidel sečtou. Výsledkem pak je matice rozptylu. Ale i bez fyzikálního vzdělání si můžeme se stavebnicí hrát a vytvářet stovky správných diagramů, z nichž každý představuje příspěvek k výslednému procesu interakce dvou elektronů při srážce.

Diagramy můžeme rozdělit do dvou základních podskupin. Jednu tvoří grafy se „smyčkami“, jaký vidíme na posledním grafu na str. 73, druhou „stromy“ s trojitým rozvětvením, jejichž příklad vidíme na prvním grafu na téže straně. Feynman zjistil, že stromy (přesněji matematické výrazy, které představují) dávají konečné výsledky a odpovídají experimentálním výsledkům. (I když k celkovému výsledku přispívají všechny členy nekonečné řady, pravidlo pro jejich sčítání je zjednodušeně takové, že čím je graf složitější, tím méně významný je jeho příspěvek. Má tedy smysl porovnávat s experimentem výsledek součtu jen konečného počtu prvních členů řady – provádět výpočet do určitého „řádu“. (Pozn. překl.)) Problém byl se smyčkovými diagramy, které vedly k nesmyslným nekonečnům.

Byly divergentní, protože se teorie stále zakládala na představě bodových částic. V kvantové teorii pole se znovu vynořil problém, na který narazili už fyzikové 19. století – energie pole bodové částice by měla být nekonečná.

Dnes teorie superstrun s velkou pravděpodobností umí odstranit všechny tyto divergence, a to nejen pro elektrony a fotony, nýbrž i pro gravitační interakci. Feynman však našel ve čtyřicátých letech alespoň částečné řešení problému v rámci kvantové elektrodynamiky.

Jeho řešení bylo zcela nové, i když trochu kontroverzní. V kvantové elektrodynamice vystupují dva parametry – náboj a hmotnost elektronu. Maxwellovy rovnice mají kromě symetrie vzhledem k Lorentzově transformaci, která je matematickým základem speciální teorie relativity, ještě jednu symetrii – kalibrační symetrii. (Veličiny vystupující ve vlnové rovnici, popisující šíření elektromagnetických vln, jsou definovány ve všech bodech prostoru a času. Jestliže se rovnice nezmění, když provedeme stejné pootočení ve všech bodech prostoročasu, rovnice má globální symetrii. Zůstane-li rovnice beze změny, když provedeme v každém bodě prostoru a času pootočení jiné, pak má složitější symetrii, které se říká lokální nebo kalibrační. Dnes víme, že kalibrační symetrie je jediným nástrojem, jenž může odstranit nežádoucí rysy kvantové teorie pole.) Ta Feynmanovi umožnila přeskupit velkou skupinu diagramů tak, aby bylo patrné, že stačí redefinovat náboj a hmotnost elektronu a tím dosáhnout toho, že se nekonečna navzájem vyruší.

Takové kouzlení s nekonečny se zpočátku setkávalo s krajním skepticismem. Feynmanova metoda předpokládala, že původní hmotnost a náboj elektronu (tak zvaný „holý“ náboj a „holá“ hmotnost) jsou nekonečné, ale po „renormalizaci“ se zrušila nekonečna, vyplývající z grafů, a staly se z nich konečné veličiny, které se měří při experimentech.

Může být nekonečno minus nekonečno smysluplná veličina? (Zapsáno matematicky, má dobrý smysl výraz nekonečno – nekonečno = 0? )

Kritikové tvrdili, že použít jedné sady nekonečen (vyplývající z grafů) k vyrušení druhé sady nekonečen (pramenících z hmotnosti a náboje) příliš připomíná eskamotérský kousek. Například Dirac po léta tvrdil o renormalizační teorii, že je příliš nepřesně formulovaná, než aby mohla představovat skutečně podstatný krok v našem chápání přírody. Renormalizační teorie Diracovi připomínala trik s kartami, kdy kouzelník rychle míchá balíčkem Feynmanových diagramů tak dlouho, až nekonečna záhadně zmizí.

„To není rozumná matematika,“ prohlásil jednou Dirac. „V rozumné matematice se zanedbávají výrazy velmi malé – nelze zanedbat výrazy nekonečně velké jen proto, že se nám nelíbí!“3

Nicméně shoda s experimentálními výsledky byla nepopiratelná. V padesátých letech fyzici spočítali Feynmanovou renormalizační metodou (jež dovolovala odstranit nekonečna) hladiny energie vodíkového atomu s neuvěřitelnou přesností. Žádná jiná teorie se co do výpočetní přesnosti nemohla kvantové elektrodynamice rovnat. Uměla si sice poradit jen s interakcí elektronů a fotonů, silná, slabá a gravitační interakce byly mimo její dosah, ale i to byl nepochybně ohromný úspěch.

Po tom, co se podařilo ukázat, že Feynmanova teorie je ekvivalentní s teoriemi Schwingera a Tomonagy, byla jim všem třem v roce 1965 za odstranění nekonečen z kvantové elektrodynamiky udělena Nobelova cena. Ve zpětném pohledu dnes chápeme, že zdrojem jejich úspěchu bylo užití maxwellovské kalibrační symetrie – právě ta způsobí zázračné vyrušení nekonečen. Tato spolupráce mezi symetrií a renormalizací, která se objevuje znovu a znovu, je jednou z velkých záhad fyziky. Právě síla symetrií způsobuje, že teorie superstrun, využívající té nejbohatší sady symetrií, jež se kdy ve fyzice vyskytly, má tak podivuhodné vlastnosti.



Potíže s renormalizací

Feynmanova pravidla ovládla fyziku padesátých a šedesátých let. Tabule v pracovnách špičkových fyzikálních institucí, dříve hustě popsané rovnicemi, v té době rozkvetly obrázky stromů a smyček. Všichni se najednou stali experty v načrtávání diagramů a konstruování grafů. Fyzici se v té době domnívali, že když Feynmanova pravidla a renormalizace byly tak úspěšné v kvantové elektrodynamice, blesk třeba udeří dvakrát a podaří se renormalizovat i teorii silné a slabé interakce.

Přišlo však veliké zklamání, protože Feynmanova pravidla na renormalizaci teorie silné a slabé interakce nestačila. Fyzici si neuvědomovali, jak důležitou roli v celém procesu hraje kalibrační invariance, a tak tato dvě desetiletí přinesla mnoho vykročení chybným směrem, jež skončila ve slepé uličce.

Po dvou desetiletích chaosu se však přece jen podařilo najít klíč k uspokojivé teorii slabé interakce. Zhruba sto let po Maxwellově sjednocení elektřiny a magnetismu byl udělán krok k sjednocení dalších sil. A řešení opět spočívalo v kalibrační symetrii.



Renormalizace a slabá interakce

Slabá interakce se týká především vzájemného působení elektronů a j ej ich partnerů – neutrin. Neutrina jsou jen těžko zjistitelné částice. Nemají náboj, proto je velmi těžké je registrovat, pravděpodobně mají nulovou klidovou hmotnost. (Podle měření z posledních let neutrina asi nepatrnou klidovou hmotnost mají, pravděpodobně několiktisíckrát menší než hmotnost elektronu. V následujících úvahách to však nehraje žádnou podstatnou roli. (Pozn. překl.))

Existenci neutrin předpověděl v roce 1930 čistě teoreticky Wolfgang Pauli, aby vysvětlil nesrovnalosti v energetické bilanci při radioaktivním rozpadu. Vyslovil předpoklad, že chybějící energii odnáší experimentálně nepozorovatelná částice.

Název neutrino (italsky to znamená „malé neutrální“) zavedl velký italský fyzik Enrico Fermi, který v roce 1933 předložil první obsáhlou teorii těchto částic. Prestižní britský vědecký časopis Nature však jeho práci původně k publikaci nepřijal, protože myšlenka neutrin se zdála příliš spekulativní.

Experimentální důkaz neutrin byl velmi obtížný, protože neutrina jsou velmi pronikavá a nezanechávají po sobě téměř žádné stopy. Snadno proniknou například i celou Zemí. Naše těla neustále bombardují neutrina, která vstoupila do Země u protinožců, prošla zemským jádrem a k nám se dostala podlahou. Kdyby celá sluneční soustava byla vyplněná olovem, některá neutrina by pronikla i touto impozantní bariérou.

Jejich existence byla s konečnou platností potvrzena až v roce 1953 obtížným experimentem, při kterém se studovalo velmi silné záření vznikající v jaderném reaktoru. Od jejich objevu řada vědců přemýšlela o nějakém praktickém využití neutrin. Nejambicióznějším projektem by byla stavba neutrinového teleskopu.

Takovým teleskopem bychom se mohli dívat skrze stovky kilometrů solidních hornin, což by nám dávalo možnost nalézat ložiska nafty a vzácných minerálů. Pohledem skrz zemskou kůru bychom byli schopni nalézt zdroje zemětřesení a možná je pak i předvídat. Takový neutrinový teleskop by byl vzhledem k jejich pronikavosti skvělá věc, má to však podstatný háček: kde najít film, který by neutrina zachytil? Každá částice, schopná proniknout biliony tun hornin, by snadno prošla i každým fotografickým filmem.

(Jiná myšlenka se týkala konstrukce neutrinové bomby. Fyzik Heinz Pagels ji označil za „nejoblíbenější zbraň pacifistů“. Bomba, jež by byla tak nákladná jako běžné nukleární zbraně, by hlučně vybuchla a zaplavila cíl silným proudem neutrin. Všechny by vyděsila, pak by ovšem neutrina vším pronikla, aniž by způsobila sebemenší škodu.4)
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Tajemství slabé interakce se prohloubilo, když kromě neutrin byla objevena další slabě interagující částice, nazvaná mion. V roce 1937, když byla částice objevena na fotografiích kosmického záření, se zdálo, že je to elektron, jenže byla asi dvěstěkrát hmotnější. Tato částice se ve všech experimentech chovala prostě jako těžký elektron. Fyziky dráždilo, že elektron má jinak nepotřebné dvojče, i když dvěstěkrát hmotnější. Proč příroda stvořila kopii elektronu? Elektron sám snad nestačil? Laureát Nobelovy ceny za fyziku Isidor Isaac Rabi z Kolumbijské univerzity se po objevu této nadbytečné částice rozčílil: „Kdo něco takového nařídil?“

Aby bylo ještě hůře, v roce 1962 zjistili fyzikové pomocí urychlovače částic v Brookhavenu na Long Islandu, že i mion má svého neutrálního partnera, mionové neutrino. A konečně experimenty mezi lety 1977 a 1978, prováděné na Stanfordově univerzitě v Kalifornii a v německém institutu DESY, ukázaly, že existuje ještě jeden nadbytečný elektron, jehož hmotnost je dokonce třitisícepětsetkát větší než hmotnost elektronu, a i ten má svého neutrálního partnera. Nové částice dostaly jméno tauon a tauonové neutrino. Najednou tedy byly na světě tři elektrony se stejnými vlastnostmi, kromě hmotnosti, a každý měl své vlastní neutrino. Tyto tři páry, či „rodiny“ leptonů, otřásly vírou fyziků v jednoduchost přírody.

Při řešení problému slabé interakce se fyzici snažili užít staré, léty prověřené metody – užívat analogie s jinou úspěšnou teorií. Kvantová elektrodynamika vysvětlovala sílu mezi elektrony výměnou fotonu mezi nimi. Právě tak byla snaha popsat slabou sílu mezi elektrony a neutriny jako výměnu nového druhu částic, nazvaných W-částice podle anglického slova „weak“ – slabý.

Vrátíme-li se k naší stavebnici, k vytváření Feynmanových diagramů pro tuto teorii slabé interakce budeme potřebovat tři druhy drátků. Rovné, které reprezentovaly elektrony už v kvantové elektrodynamice, vlnité, které však teď představují místo fotonů W-částice a zároveň společnou interakci, a nový druh tyčinek, například průhledné plastové drátky s černými proužky, pro neutrina – na obrázku budou znázorněny čárkovanou čarou. Srazí-li se elektron s neutrinem, vymění si W-částici.

A opět můžeme pro procesy slabé interakce vytvořit spoustu Feynmanových diagramů, které budou vystihovat různě složité procesy výměny W-částic. Narazíme však na závažný problém – tato teorie není renormalizovatelná. Feynmanovy triky zde nefungují, teorie zůstává zamořená nekonečny. Na nemoc teorie W-částic nemáme lék, protože na rozdíl od Maxwellových rovnic základní rovnice této teorie nejsou kalibračně invariantní.

A tak teorie slabé interakce po celá tři desetiletí skomírala. Nejen že ji bylo obtížné podpořit experimentem, bránila tomu nepolapitelnost neutrin, ale nepřijatelná byla i sama teorie W-částic. Úsilí fyziků ji vylepšit zůstávalo bez úspěchu.



Úspěch elektroslabé teorie

V létech 1967-1968 si však Steven Weinberg, Abdus Salam a Sheldon Glashow všimli podivuhodné podobnosti mezi W-částicemi a fotony. Na základě toho došli k závěru, že možná nebylo tou správnou cestou hledat sjednocení teorie světla a gravitační síly, jak se snažil Einstein. Nabízí se ale sjednotit fotony a W-částice, tedy elektromagnetismus se slabou interakcí. Nová teorie W-částic, kterou vytvořili, teorie elektroslabé interakce, se od předchozí teorie W-částic podstatně lišila. Byla totiž založena na nejbohatší kalibrační symetrii, do té doby známé, kterou má Yangova-Millsova teorie. Tato teorie, formulovaná v roce 1954, má mnohem větší symetrii, než o jaké se Maxwellovi kdy snilo. (Podrobněji se s ní seznámíme v 7. kapitole.)

Yangova-Millsova teorie měla nové matematické symetrie (označované jako SU (2) x U (l) ) a právě ty Weinbergovi a Salamovi dovolily sjednotit elektromagnetickou a slabou sílu na společném základě. V jejich teorii též vystupovaly symetricky elektron a neutrino jako členové jedné „rodiny“ – v této teorii byl elektron a neutrino jakoby dvě strany téže mince. (Teorie ovšem nevysvětlovala, proč existují ještě dvě další elektronové rodiny.)

Na svou dobu se Weinbergova-Salamova teorie jevila jako velmi ambiciózní a úspěšná, přesto však budila pochybnosti. Fyzici se totiž domnívali, že ani ona nebude renormalizovatelná, a proto bude – tak jako předchozí popisy slabé interakce – zamořena nekonečny.

Weinberg sice ve svém původním článku udával určité argumenty ve prospěch renormalizovatelnosti teorie, nikdo mu však nevěřil. To se však změnilo v roce 1971.

Tehdy čtyřiadvacetiletý holandský student fyziky Gerard Hooft dokázal, že Yangova-Millsova teorie je renormalizovatelná, což byl dramatický obrat v třicetileté válce s nekonečny v teorii W-částic. Svůj algebraický důkaz toho, že nekonečna se vyruší, ještě podpořil tím, že výpočty zopakoval numericky na počítači. Snadno si představíme vzrušení, které prožíval, když čekal na výsledky. Později vzpomínal: „Výsledek byl k dispozici v červenci 1971 – z počítače vystoupil nepřetržitý řetězec nul. Všechna nekonečna se přesně vyrušila.“

Během měsíce se naučili ‚t Hooftově technice stovky fyziků a ty prostudovaly Weinbergovu-Salamovu teorii. Konečně nějaká teorie slabé interakce dávala pro S-matici konečná čísla! V letech 1968-1970 neodkazoval na Weinbergovu-Salamovu teorii ani jeden fyzikální článek. Do roku 1973 jich pak bylo 162, její význam byl už doceněn.

O odstranění nekonečen předchozí teorie W-částic se nějak postaraly symetrie Yangových-Millsových rovnic. Fyzici stále úplně přesně nechápou, jak to funguje, ale klíčová je zde spolupráce mezi symetriemi a renormalizací (podrobněji o tom v 7. kapitole). Podobně tomu bylo o léta dříve v kvantové elektrodynamice, kde si fyzici všimli poprvé, že symetrie mohou vyrušit divergence kvantového pole.



Glashow – revoluční anarchista

Steven Weinberg a Sheldon Glashow byli spolužáky na slavné Bronx High School of Science v New Yorku. Byli blízkými přáteli a společně napsali několik příspěvků do magazínu klubu Science Fiction. Bronxská škola má mezi svými absolventy tři laureáty Nobelovy ceny, čímž se nemůže chlubit žádná jiná střední škola na světě.

Spojuje je i obdobný přístup k problému sjednocení, jejich nátury se však hluboce Uší. Jeden jejich společný přítel sdělil v rozhovoru pro časopis The Atlantic Monthly: „Steve je royalista, Shelly revoluční anarchista. Steveovi vyhovuje samostatná práce. Shelly podává nejlepší výkony, když má spolupracovníky – ráno přijde se čtyřmi pěti divokými nápady, z nichž většina je špatná, a očekává, že mu je ostatní rozcupují na kousky. Steve je citlivý a uzavřený, Shelly je družný…“6

Glashow je možná ve svém stylu divoký „revoluční anarchista“, srší z něj nové a nové myšlenky, z nichž je většina bláznivá a nemožná, jenže některé z nichž přinášejí skutečně revoluční pokrok. Spoléhá sice na pomoc ostatních, aby jeho chybné myšlenky odstřelili, má však úžasný tvůrčí instinkt, který mnohým chybí. V teoretické fyzice nestačí být jen velice bystrý. Člověk musí být schopen nalézat nové myšlenky, často bizarní, jež jsou podstatné pro vědecké objevy.

Glashow také rád navrhuje nové částice, aby rozčílil ostatní fyziky. Když jednou navrhl jednu s opravdu podivnými vlastnostmi, prohlásil jeho spolupracovník Howard Georgi: „To je pro něj jen jiný způsob, jak provokovat konvenční společnost.“7

(Glashow má též reputaci excentrického profesora. Michio absolvoval jako bakalářský student jeho přednášku z klasické elektrodynamiky. Uprostřed závěrečné písemné zkoušky, když se studenti potili nad jednotlivými úlohami, Glashow najednou prohlásil: „Mimochodem, úlohu číslo 5 se mi nepodařilo vyřešit. Dejte mi prosím vědět, jestli někdo z vás správné řešení najde.“ Celá skupina samozřejmě jen zírala.)

V roce 1979 ve své přednášce u příležitosti přijetí Nobelovy ceny za teorii elektroslabé interakce popsal obrovské vzrušení, které se ho zmocnilo, když se mu před očima líhla teorie subatomárních sil:

„Když jsem se v roce 1956 začal zabývat teoretickou fyzikou, teorie elementárních částic připomínala pestrou pokrývku seštupovanou z mnoha dílů. Elektrodynamika, slabá interakce a silná interakce byly rozdílné disciplíny, přednášelo o každé zvlášť a o každé zvlášť se i bádalo. Neexistovala logicky propojená teorie, jež by je popisovala všechny naráz. Věci se ale změnily. Dnes máme takzvaný standardní model elementárních částic, ve které se silná, slabá a elektrodynamická interakce vynořují z jediného principu.… Dnešní teorie je integrálním uměleckým dílem: ze seštupované pokrývky se stala tapiserie.“8



Mezony a silná interakce

Po monumentálním úspěchu elektroslabé teorie obrátili okouzlení fyzici své snažení k silné interakci.

Udeří blesk potřetí?

Kalibrační symetrie způsobila vyrušení divergencí kvantové elektrodynamiky i teorie elektroslabé interakce. Byla kalibrační symetrie klíčem i k nekonečnům silné interakce? Nakonec se ukázalo, že ano, předcházela tomu však desetiletí plná zmatků.9

Počátky teorie silné interakce sahají do roku 1935, kdy japonský fyzik Hideki Yukawa zavedl předpoklad, že proton a neutron drží v jádru nová síla, která vzniká díky výměně částice, jež dostala název mezon n, dnes zvaná většinou pion. Yukawa k tomu došel v analogii s kvantovou elektrodynamikou, podle které drží elektron v atomu výměna fotonů mezi elektronem a jádrem. Předpověděl dokonce i hmotnost této hypotetické částice.

Yukawa byl první, kdo si uvědomil, že síly krátkého dosahu lze vysvětlit pomocí výměny částic s nenulovou klidovou hmotností. Byl to právě Yukawův mezon, který o léta později inspiroval fyziky k zavedení W-částice jako nositele slabé interakce.

V roce 1947 objevil mezon anglický fyzik Cecil Powe! v kosmickém záření. Částice má hmotnost velmi blízkou hodnotě, kterou Yukawa teoreticky předpověděl o dvanáct let dříve. Za svou pionýrskou práci při odhalování tajemství silné nukleární síly získal Yukawa v roce 1949 Nobelovu cenu, Powelovi byla udělena o rok později.

Mezonová teorie slavila pozoruhodné úspěchy, mimo jiné byla i renormalizovatelná, bylo ale jisté, že není v teorii silné interakce posledním slovem. Během padesátých a šedesátých let 20. století fyzici objevovali na urychlovačích nové a nové silně interagující částice, jejich celkový počet se vyšplhal do stovek. Silně interagujícím částicím se říká hadrony a patří mezi ně jak mezony, tak proton a neutron. [„Hadros“ je řecky „silný“. Na hadrony působí i slabá interakce, tak jako na leptony, leptony však neinteragují silně.]

Existence stovek hadronů znamenala pro fyziku potíže s takovým bohatstvím. Nikdo nedovedl vysvětlit, proč se příroda jeví stále komplikovanější, a ne jednodušší, když se vstoupí do subnukleární říše. Zvláštně to kontrastovalo se situací v letech třicátých, tehdy se vše zdálo tak jednoduché. Myslelo se, že vesmír je vybudován jen ze čtyř částic (elektronu, protonu, neutronu a neutrina), které interagují prostřednictvím dvou sil, elektromagnetické a gravitační. Aby byl svět jednoduchý, mělo by být elementárních částic jen několik, proto se jím říkalo „elementární“; od padesátých let se však z urychlovačů po celém světě valila na fyziky povodeň nových hadronů. Dostat se ven z tohoto chaosu chtělo zjevně novou teorii.

Když nobelovský laureát Enrico Fermi viděl, jak se rozrůstá seznam částic, označovaných většinou řeckými písmeny s různými indexy, povzdechl si: „To bych musel být botanik, abych si zapamatoval názvy všech částic.“

J. Robert Oppenheimer žertem navrhoval, že Nobelovu cenu by měli dostávat fyzici, kteří v příslušném roce neobjevili žádnou elementární částici.

Počet částic rostl tak rychle, že fyzici z Kalifornské univerzity v Berkeley začali pravidelně vydávat almanach elementárních částic s jejich fyzikálními charakteristikami. První vyšel v roce 1958, klasifikoval 16 částic a měl 19 stránek. Almanach vydaný o dva roky později byl už mnohem rozsáhlejší a vydání z roku 1995 mělo plných 2000 stránek, na nichž byly popsány stovky částic.

Yukawova teorie byla sice renormalizovatelná, ale příliš primitivní, než aby mohla vysvětlit existenci zoologické zahrady částic, jež se díky laboratořím vysokých energií neustále rozrůstala. Renormalizovatelnost zřejmě ještě tolik neznamenala. Jak už jsme zmínili, chybějící ingrediencí teorie W-částic byla kalibrační symetrie Yangových-Millsových polí. Po desetiletích zmatků se ukázalo, že i řešení problémů teorie silné interakce je podobné.



Svět uvnitř světů

V této situaci si mohli fyzici připomenout historickou analogii: podobnému zmatku čelili v 19. století chemici, když se snažili najít nějaký řád v miliardách chemických sloučenin, o nichž se vědělo, že mohou existovat. První zásadní objev v tomto směru udělal v roce 1869 ruský chemik Dimitrij Mendělejev, když ukázal, že všechny tyto sloučeniny se skládají z prvků, jež se dají uspořádat do krásného přehledného schématu, jež vyvedlo chemii z nepřehledného chaosu. Dnes mu říkáme Mendělejevova periodická tabulka a učí se ji v hodinách chemie každý středoškolský student.

Mendělejev věděl o existenci pouze šedesáti prvků, dnes jich známe více než sto. Ve své tabulce však nacházel „díry“, a ty mu dovolovaly předpovídat existenci a vlastnosti prvků, které dosud nebyly objeveny. Objevy předpověděných prvků s právě takovými vlastnostmi, jež Mendělejev předvídal, byly dramatickým potvrzením správnosti jeho tabulky.

Ve třicátých létech 20. století se pak ukázalo, že celá periodická tabulka se dá vysvětlit s pomocí pouhých tří částic, protonu, neutronu a elektronu, a zákonů kvantové mechaniky.

Že se podařilo vysvětlit několik miliard chemických sloučenin jako kombinaci jen asi stovek prvků v periodické tabulce a ty dále pak jako kombinaci jen tří částic, to byl samozřejmě obrovský skok v našem chápání přírody.

Fyzikové let třetí čtvrtiny 20. století se tedy ptali: „Nepůjde podobně vysvětlit i stovky hadronů, které odhalily urychlovače částic?“ Zdálo se, že klíčem bude objev nějaké symetrie, která by dovolila se v datech orientovat.

Prvních zásadních výsledků dosáhla v padesátých létech skupina j aponských fyziků, j ej ímž nevýraznějším mluvčím byl Schoichi Sakata z Nagojské univerzity. Sakatova skupina, jež se odvolávala na filozofická díla Hegela a Engelse, tvrdila, že pod úrovní hadronů existují základnější subnukleární částice. Sakata se domníval, že hadrony sestávají ze tří takových částic a mezony ze dvou. Z jeho skupiny vyšla i myšlenka, že tyto částice vykazují nový typ symetrie, reprezentované takzvanou grupou SU (3), což je matematický popis vzájemného propojení těchto tří subnukleárních částic. A tato matematická symetrie dovolovala Sakatovi a jeho spolupracovníkům dělat určité přesné předpovědi o stavebních kamenech hadronů.

Na základě filozofických i matematických úvah došli k tomu, že struktura hmoty je vystižena nekonečným počtem základnějších a základnějších úrovní, čemuž se občas říká teorie světů mezi světy či cibulová teorie. Podle dialektického materialismu je na každé úrovni vývoj hmoty určen působením bojem protikladů. Například interakce hvězd vede k vytváření galaxií. Vzájemné působení mezi Sluncem a planetami udržuje sluneční soustavu. Vzájemné působení mezi atomy vytváří molekuly, interakce elektronů a jader vytváří atomy a konečně interakce mezi protonem a neutronem dává vznik jádrům.

V jejich době byla však experimentální data příliš neúplná, než aby se předpovědi Sakatovy skupiny daly potvrdit nebo vyvrátit. V padesátých letech se vědělo o vlastnostech různých exotických částic dosud příliš málo. (Navíc ovšem, Sakata byl sice na správné stopě, chybně se však domníval, že tři základní částice jsou proton, neutron a nová částice nazývaná lambda.)

Dalším důležitým krokem směrem k důkazu existence struktury pod úrovní hadronů byl objev Murraye Gell-Manna z Kalifornského technického institutu (CALTECH) a izraelského fyzika Yuvala Neémana v letech šedesátých, že hadrony se dají uspořádat do skupin po osmi, což připomíná Mendělejevovu periodickou tabulku. Pro svou matematickou teorii si Gell-Mann vypůjčil termín „osmidílná stezka“, což v buddhismu popisuje cestu k moudrosti (mínil to ovšem jako „kolosální žert“). V osmičetném schématu se daly hledat „díry“ a podobně jako Mendělejev objevoval neznámé prvky, Gell-Mann mohl předpovídat existenci a vlastnosti až dosud neznámých částic.

Byla-li ale „osmidílná stezka“ podobná Mendělejevově tabulce prvků, co v ní hrálo roli elektronů a protonů, které u atomů určují atomové číslo?

O něco později předložili Murray Gell-Mann a George Zweig úplnou teorii. Objevili, že „osmidílná stezka“ je důsledkem existence subnukleárních částic, které Gell-Mann nazval kvarky podle verše v knize Finnegan‘ s Wake od Jamese Joyce [verš zní: Three quarks for Muster Mark! a nemá jasný smysl]. Tyto částice reprezentovaly grupu SU (3), kterou o léta dříve propagovala Sakatova škola.

Gell-Mann zjistil, že prostými kombinacemi tří kvarků lze zázračně získat stovky částic a – což bylo ještě důležitější – předpovědět existenci nových. (I když Gell-Mannova teorie v mnoha ohledech připomíná Sakatovu, užívala poněkud jiných kombinací a tím odstranila její závažnou chybu.) Správnou kombinací tří kvarků dokázal Gell-Mann popsat prakticky všechny částice, jež byly laboratorně objeveny. Za tento příspěvek k teorii silné interakce byl v roce 1969 odměněn Nobelovou cenou.

Přes veliký úspěch kvarkového modelu něco podstatného stále chybělo: renormalizovatelná teorie, popisující sílu držící kvarky pohromadě. Kvarková teorie byla neúplná.



Kvantová chromodynamika

Počátkem sedmdesátých let byl ale už k dispozici Weinbergův-Salamův model elektroslabé interakce, který budil všeobecné nadšení. Nabízela se přirozená otázka: proč nepoužít symetrií a Yangových-Millsových polí k odstranění divergencí i v teorii kvarků?

I když výsledky stále nejsou úplně jednoznačné, platí dnes prakticky univerzální shoda nad tím, že Yangova-Millsova teorie se svými podivuhodnými vlastnostmi a symetriemi může skutečně svázat kvarky do renormalizovatelného rámce. Za určitých podmínek se částice odpovídající Yangovu-Millsovu poli – gluony – chovají jako lepkavá substance, která může vázat kvarky k sobě navzájem [„glue“ je anglicky „lepidlo“]. Odpovídající síle se říká „barevná“ síla. Výsledné teorii se proto říká kvantová chromodynamika a široce se věří, že je to konečná teorie silné interakce. Počítačovými výpočty se opravdu prokazuje, že Y angovo-Millsovo pole kvarky skutečně váže.

Po úspěchu Yangovy-Millsovy teorie a kvantové chromodynamiky se fyzikové tázali, zda příroda může být opravdu tak jednoduchá. V té době se zdálo, že užití kalibračních symetrií Yangových-Millsových polí k vytvoření renormalizovatelné teorie je opravdu magickou formulí zaručující úspěch.

Ještě zde však byla další otázka: Udeří blesk počtvrté a ukáže se, že takto lze vytvořit i sjednocenou teorii silné, slabé a elektromagnetické interakce? Částicoví fyzikové doufali, že ano.



5. Top kvark

V červenci 1994 v laboratořích částic ové fyziky po celém světě fyzici zvedali číše se šampaňským – byl objeven „top kvark“, který dlouho unikal pozorování. Když o tom vědci z Fermiho národní laboratoře u Chicaga vydali tiskovou zprávu, jen těžko drželi na uzdě své emoce.

The New York Times přinesly zprávu o objevu na titulní straně. Objev nové elementární částice se neocitl na titulní stránce kterýchkoli novin v USA, co paměť sahá. A najednou miliony lidí, kteří neměli ponětí o atomové fyzice (a dokonce je ani nezajímala), si kladly otázku: „Co to ten top kvark vlastně je?“

Televize NBC kladla tento dotaz náhodně vybraným obyvatelům New Yorku. (Mezi mnoha recesními odpověďmi vynikla jedna, která byla kupodivu velmi přesná.) Baviči zahrnuli top kvark do svých vystoupení. Top kvark byla první částice, které se dostalo takové slávy.



Lov na top kvark

Důležitost top kvarku spočívala v tom, že to byl poslední kamínek, který chyběl k úplnosti „standardního modelu“ – dnešní velmi úspěšné teorii interakce částic. Pro částicové fyziky to byl objev, který korunoval výsledek půl století trvajícího úsilí o dešifrování tajemství subatomárního světa. Jedna kapitola historie fyziky částic se uzavřela – na obzoru byla kapitola další.

Pátrání po top kvarku se rozeběhlo na plné obrátky v roce 1977, když byl ve Fermiho laboratoři objeven jeho bratr „bottom“ kvark. Jenže top kvark měl být ještě těžší než bottom kvark, k jeho vytvoření bylo třeba větší energie, proto více než patnáct let stále unikal. Jeho hmotnost však nebyla přesně známá a fyzikové už začínali být nervózní. Kdyby totiž neexistoval, celá stavba standardního modelu elementárních částic by se zhroutila jako domek z karet. Na mezinárodních konferencích částicových fyziků se už stále neúspěšné pokusy o nalezení top kvarku staly předmětem žertů.

Jak řekl nobelovský laureát Steve Weinberg: „Na základě teoretických úvah byla důvěra v existenci top kvarku obrovská. Mnoho z nás by se stydělo, kdyby se nenašel.“1

Léčka, kterou ve Fermiho laboratoři nastrojili k jeho ulovení pomocí urychlovače částic zvaného Tevatron, spočívala ve vytvoření dvou vstřícných svazků vysokoenergetických částic, obíhajících ve velkém kruhovém tunelu. Jeden svazek obsahoval obyčejné protony. V obráceném směru se postupně urychloval svazek antiprotonů. (Antiprotony jsou dvojčata protonů, mají stejnou hmotnost, ale záporný elektrický náboj.) Když částice získaly maximální kinetickou energii, Tevatron namířil oba svazky proti sobě a protony a neutrony se srazily s energií téměř 2 biliony elektronvoltů. Kolosální energie uvolněná při srážce vyvolala spršku subatomárních pozůstatků.

Tyto pozůstatky registrovala soustava složitých kamer a počítačů a fyzici pak analyzovali kolem bilionu snímků. Prostým okem na těchto snímcích vidíme něco jako pavoučí síť s dlouhými zakřivenými vlákny, vycházejícími z jednoho bodu. Pro zkušeného laboranta jsou tato vlákna stopami subatomárních částic, které se rozstříkly po srážce. Tato data pak zpracovával tým fyziků, proséval fotografie, až jich zbylo jen dvanáct, na nichž obraz srážky nesl „otisk prstu“ top kvarku.

Ze získaných údajů ocenili fyzici hmotnost top kvarku na 174 miliard elektronvoltů – těžší částice nebyla nikdy před tím pozorována. Pro názornější srovnání, top kvark je téměř tak hmotný jako atom zlata, jehož jádro obsahuje 197 neutronů a protonů. Oproti tomu bottom kvark má hmotnost pouhých 5 miliard elektronvoltů.

V sázce bylo mnoho, a proto se fyzici z Fermiho laboratoře vyjadřovali o svém objevu se značnou opatrností, uváděli, že data nejsou ještě naprosto nesporná. Vždyť top kvark byl kvůli své obrovské hmotnosti tak těžko polapitelný, že k jeho konečnému odchycení bylo třeba kombinovaného společného úsilí více jak 440 vědců ze 36 institucí. (Není divu, že se rojily vtipy o tom, kolik fyziků je třeba k zašroubování kvarkové žárovky.) Po oznámení jeho objevu stály sázky tak, že pravděpodobnost omylu je asi 1:400.

Jsme na tom tak, že počet událostí svědčících pro objev je příliš velký, než aby se dal ignorovat, ale příliš malý na to, abychom mohli volat ‚Heuréka‘!2 připustil William Carithers, jeden z mluvčích skupiny.

Po dalších osmi měsících však stejná skupina a konkurenční tým pracující na témže urychlovači společně oznámily, že pochybnosti zmizely. Top kvark byl skutečně uloven – bylo nalezeno 38 fotografií registrujících jeho srážku.



Generace kvarků

Abychom porozuměli důležitosti objevu top kvarku, musíme si říct, že kvarky se vyskytují v párech, „generacích“. Nejníže v jejich hierarchii stojí pár tvořený kvarkem „up“ (nahoru) a „down“ (dolů). Kombinace tří z těchto lehkých kvarků představuje protony a neutrony, tedy částice, jež tvoří normální atomovou hmotu, kterou vidíme kolem sebe ve vesmíru a která tvoří atomy a molekuly v našem těle. (Proton sestává ze dvou kvarků „up“ a jednoho „down“, neutron z jednoho „up“ a dvou „down“.) Každý z obou lehkých kvarků se vyskytuje ještě ve třech různých „barvách“, takže první „generace“ má celkem šest členů.

Výše stojí pár těžších kvarků, zvaných „strange“ (podivný) a „charmed“ (půvabný). Jejich kombinací je řada těžších částic, fragmentů, které nacházíme jako výsledek srážek částic v urychlovačích. I tyto kvarky vystupují ve třech barvách.

Jedno z nejhlubších tajemství hmoty, jemuž stále nerozumíme, představuje otázka, proč je druhá generace kvarků téměř přesnou kopií první. Mají téměř identické vlastnosti, až na to, že kvarky druhé generace mají větší hmotnost. Zdá se podivné, že příroda dává na fundamentální úrovni přednost takové nadbytečnosti při konstrukci vesmíru.

Objev „bottom“ (spodního) kvarku v roce 1977 signalizoval, že existuje ještě třetí redundantní generace kvarků a dlouho chybějící „top“ (horní) kvark doplnil poslední třetí pár. Standardní model je založen na existenci tří generací kvarků, jež jsou navzájem identické až na hmotnost.

Dnes fyzici říkají, že kvarky se vyskytují v šesti vůních (up, down, strange, charm, bottom a top) a ve třech barvách (červená, zelená, modrá). K tomu musíme připočíst antikvarky, takže ve standardním modelu vystupuje celkem 36 kvarků. (To je ovšem pořád o hodně více, než kolik bylo známých subnukleárních částic ve třicátých letech 20. století. Tehdy mnoho fyziků věřilo, že k popisu veškeré hmoty ve vesmíru stačí elektron, proton a neutron.) (Termíny „barva“ (color), „vůně“ (flavour) a podobně je třeba chápat opravdu jen jako termíny, které nemají nic společného s běžným významem těchto slov. Projevuje se zde sklon fyziků vtipkovat při zavádění terminologie, jak je to konečně i se samotným slovem „kvark“. (Pozn. překl.))



Standardní model

Až dodnes nebyla objevena žádná odchylka od teoretických předpovědí standardního modelu, takže je možná tou nejúspěšnější teorií, která kdy byla v dějinách vědy navržená. Nicméně řadě fyziků se nelíbí, říkají, že standardní model je ošklivý a asymetrický. (Symetrii ve fyzice budeme podrobněji diskutovat v 7. kapitole.) Protože je však experimentálně úspěšný, věří se, že to je mezikrok k pravé teorii všeho. Ošklivost standardního modelu se spatřuje v tom, že zde byly slepeny dohromady hrubou silou běžné teorie elektromagnetické, slabé a silné interakce. (Představme si, že chceme složit tři díly skládanky, jež nepasují dohromady. Aby to drželo pohromadě, vypomůžeme si lepicí páskou. To je standardní model.)

Abychom pochopili ošklivost standardního modelu, shrňme, co jsme si o něm řekli, a ukažme si, jak jsou jeho jednotlivé díly spojeny.

Silná interakce je v něm popsána celkem 36 kvarky a antikvarky, jež vystupují v šesti vůních a třech barvách. Pohromadě je drží „lepidlo“ tvořené gluony, popsanými poli Yangova-Millsova typu. Gluonových polí je celkem osm. Celkově se teorie označuje jako kvantová chromodynamika, neboli teorie barevné interakce.

Podobný generační problém, jaký má kvantová chromodynamika, vystupuje i v teorii slabé interakce. První generaci tvoří elektron a jeho neutrino. Druhou generaci představuje mion a mionové neutrino a třetí tauon a jeho neutrino. Souhrnně se těmto částicím říká leptony, jsou to partneři kvarků v teorii silné interakce. Leptony na sebe působí výměnou W a Z částic (odpovídajících hmotným Yangovým-Millsovým polím). Částice W se vyskytují s kladným a záporným nábojem, Z částice je neutrální.

Pak je zde elektromagnetická interakce, zprostředkovaná výměnou kvant Maxwellova elektromagnetického pole – fotonů.

Poslední součástí standardního modelu je „Higgsova částice“, jejíž úlohou je narušit symetrii Yangova-Millsova pole. Všechny zmíněné částice s výjimkou poslední, Higgsova bosonu, už byly na urychlovačích objeveny.

Fyzikové zatím prozkoumali interakce částic při energiích více než několika bilionů elektronvoltů a nenašli žádné odchylky od předpovědí standardního modelu. Jakkoli je však standardní model úspěšný, má velkou vadu na kráse. Na finální teorii nemůže kandidovat z následujících důvodů:

1. Je to bizarní sbírka kvarků, leptonů, gluonů a W a Z bosonů.

2. Obsahuje tři generace jak v kvarkovém, tak leptonovém „sektoru“, jež odlišuje jen jejich hmotnost.

3. Vystupuje v ní 19 libovolných parametrů, hmotnosti leptonů, hmotnosti W a Z částic, relativní síla silné a slabé interakce a další, jejichž hodnoty ze standardního modelu neplynou. Musí se tedy vložit do modelu ad hoc, bez jasného teoretického oprávnění a jejich hodnoty se zafixují z naměřených vlastností částic.

Einstein si vždy kladl otázku, kterou pokládal za svůj vůdčí princip: „Kdybych byl Bohem, jaký vesmír bych stvořil?“ Určitě by nepřijal odpověď, že v něm bude vystupovat 19 laditelných parametrů a spousta nadbytečných částic. Ideální by bylo, kdyby teorie obsahovala jen jeden (když už ne žádný) neurčený parametr a jen jeden objekt, ze kterého by se složily všechny částice v přírodě, možná i samotný prostor a čas.

Porovnejme to s Mendělejevovou tabulkou, která obsahuje přes sto prvků, jež v 19. století byly „elementárními částicemi“. Nikdo nemůže popřít, že Mendělejevovo schéma bylo neobyčejně úspěšné při výkladu stavebních bloků hmoty. Ale nepůsobilo přesvědčivě, bylo v něm mnoho libovůle, stovky libovolných konstant. Dnes víme, že celé toto grandiózní schéma se dá vyložit za pomoci tří částic, neutronu, protonu a elektronu. A podobně fyzici věří, že standardní model s jeho podivnými a nadbytečnými kvarky a leptony půjde zkonstruovat z jednodušších struktur.

Mezikrokem by mohlo být sjednocení různých Yangových-Millsových polí.



GUT a renormalizace

Nejjednodušší teorií, která by převáděla každou z částic standardního modelu v některou jinou, nesla název SU (5) podle své základní symetrie. Formulovali ji v roce 1974 harvardští vědci Howard Georgi a Sheldon Glashow. V této „teorii velkého sjednocení“, označované akronymem GUT podle anglického „grand unified theory“, grupa symetrie SU (5) navzájem propojovala elektron, neutrino a kvarky. Podobně spojovala do nové rodiny sil foton, W-částice slabé interakce a gluony silné interakce.

GUT se dala jen těžko podrobit experimentálnímu testu, protože sjednocení silné interakce se silami elektroslabé interakce nastává až při tak vysokých energiích, že jich zdaleka nelze dosáhnout na současných urychlovačích. Přesto dávala jednu pozoruhodnou předpověď, která se současnou technikou ověřit dá.

Podle této teorie se totiž kvark může rozpadnout na elektron, přičemž vyšle ještě jinou částici. To znamená, že protony (tvořené třemi kvarky) mají jen konečnou dobu života, nakonec by se měly rozpadnout na elektrony. Tato pozoruhodná předpověď GUT pobídla novou generaci experimentálních fyziků na celém světě, aby se pokusili ji ověřit. (Několik týmů se stále pokouší nalézt důkaz o samovolném rozpadu protonu pomocí detektorů pohřbených hluboko v zemi, aby se vyloučily rušivé vlivy, rozpad protonu se však až dosud zaznamenat nepodařilo.)

Při zpětném pohledu si uvědomíme, že ačkoli teorie velkého sjednocení představovala pozoruhodný krok na cestě k sjednocení silné interakce s elektroslabou, z experimentálního hlediska vadilo, že je velmi těžké, ne-li nemožné, ji přímo testovat jinak než sledováním rozpadu protonu – a to bylo neúspěšné.

Co je důležitější, „velké sjednocení“ je neúplné i z teoretického hlediska. Nevysvětluje například, proč existují právě tři rodiny částic (elektronová, mionová, tauonová), jež jsou navzájem téměř přesnými kopiemi. Navíc, teorii znečišťuje počet libovolných konstant (hmotnosti kvarků, hmotnosti leptonů a řada Higgsových částic). S tak mnoha neurčitými parametry teorie připomíná konstrukci s mnoha podivnými prvky a fyzikové ji těžko přijmou jako fundamentální teorii.3

Přes problémy teorie velké unifikace však fyzici doufali, že blesk může udeřit popáté. Může jednoduchá kalibrační teorie (jako Yangova-Millsova) zahrnout i teorii gravitace?

Odpovědí bylo zvučné ne. Kalibrační teorie přes všechny předchozí úspěchy narazila na železobetonovou zeď, když si měla poradit s gravitací. A to je asi nejvážnější námitka proti GUT: neumí zahrnout gravitační interakci.

V této oblasti nenastal žádný pokrok, dokud se nezrodila zcela nová myšlenka: použít ještě bohatší symetrie, než má Yangova-Millsova teorie. Výsledkem byla teorie superstrun.



II. Supersymetrie a superstruny



4. Zrod teorie superstrun

Teorie superstrun má pravděpodobně tu nejzmatenější historii, kterou fyzikální anály kdy zaznamenaly. Nenajdete jinou takovou teorii, která by byla navržena jako řešení špatného problému a pak na deset let opuštěna, aby došla vzkříšení jako teorie vesmíru.

Počátky teorie superstrun sahají do šedesátých let 20. století, ještě před rozkvět Yangových-Millsových teorií a kalibračních symetrií, kdy si renormalizační teorie dosud nedokázaly poradit s řadou nekonečen.

Tehdy vznikla škola, jež přistupovala k problému matice rozptylu jiným způsobem než renormalizační teorie. Vůdčí osobností konkurenčního přístupu byl Geoffrey Chew z Kalifornské univerzity v Berkeley, který se snažil vytvořit teorii nezávislou na elementárních částicích, Feynmanových diagramech a renormalizační teorii.

Místo postulování složitých pravidel, jak určité elementární částice interagují a jak jsou tyto interakce popsány Feynmanovými diagramy, požadovala jeho teorie jediné: aby matice rozptylu, jež popisuje srážky částic, byla vnitřně bezrozporná. Naložil na ni určité přesné matematické podmínky a domníval se, že tyto podmínky jsou natolik omezující, že existuje jediné řešení, které by jim vyhovovalo. Tento přístup dostal jméno „bootstrap“. („Bootstrap“ znamená tkaničku do bot, ale „bootstrapping“ se dnes v angličtině užívá pro situace, kdy se něco dostává z potíží vlastním přičiněním. (Pozn. překl.)) Začne se s řadou postulátů a pak se odpověď získá teoreticky z požadavků bezrozpornosti – vytáhneme se tak z potíží jakoby za vlastní tkaničky, bez zásahu z venku.

Protože Chewův postup byl založen právě jen na vlastnostech S-matice, říká se této teorii také „teorie S-matice“. Rozptylová matice, jak jsme už uvedli, se ovšem užívá i v kvantové teorii pole, její vlastnosti se však dostávají z úvah jiného typu.

Obě dvě teorie, kvantová teorie pole a teorie S-matice, vycházejí z různých představ o tom, co jsou to „elementární částice“. Kvantová teorie pole předpokládá, že veškerá hmota je vytvořena z poměrně malého počtu elementárních částic, zatímco Chewova teorie S-matice předpokládá, že existuje nekonečně mnoho částic a žádná z nich není elementární – proton není „elementárnější“ než jádro helia.

Dnes můžeme říci, že teorie superstrun v sobě zahrnuje ty nejlepší vlastnosti jak kvantové teorie pole, tak teorie S-matice, tedy teorií, které jsou v jistém smyslu svými protipóly.

Kvantovou teorii pole připomíná tím, že je založena na elementárních jednotkách hmoty. Nejsou to však bodové částice, nýbrž struny, jež spolu interagují, trhají se a znovu formují podle pravidel připomínajících Feynmanovy diagramy. Tou podstatnou výhodou ovšem je, že zde není třeba provádět renormalizaci. Všechny smyčkové diagramy jsou samy o sobě konečné na každé úrovni, není třeba žádného umělého zásahu k odstranění divergencí.

Chewovu teorii S-matice připomíná superstrunová teorie tím, že může hostit nekonečně mnoho „elementárních částic“. Podle této teorie je nekonečné množství částic vyskytujících se v přírodě jen různými rezonancemi téže struny, žádné částice nejsou fundamentálnější než ty ostatní. Velkou předností teorie superstrun ale je, že se s ní dá počítat a opravdu získat prvky S-matice, zatímco v Chewově teorii byly výpočty neobyčejně obtížné a nezískaly se z ní žádné užitečné výsledky.

Superstrunová teorie nese ty nejlepší rysy kvantové teorie pole a teorie S-matice i díky tomu, že je založena na zcela novém překvapivém fyzikálním obrazu.

Zatímco jak teorie S-matice, tak kvantová teorie pole vznikly dlouholetým vývojem a jsou výsledkem postupné trpělivé práce, teorie superstrun se v roce 1968 vynořila zcela neočekávaně, dá se říci naprosto náhodou, a nikoliv na základě sledu logických úvah.



Uhodnutá formule

V roce 1968 byla teorie S-matice stále hodně populární. Gabriele Veneziano a Mahiko Suzuki, dva mladí fyzici z CERN (Evropského centra pro jaderný výzkum) u Ženevy, si nezávisle položili jednoduchou otázku: Jsou-li podmínky kladené na S-matici tak restriktivní, nelze její tvar prostě uhodnout? Listovali tabulkami matematických funkcí, které se katalogizují už od 18. století, a narazili na Beta funkci, danou krásnou matematickou formulí, již napsal v 18. století švýcarský matematik Leonhard Euler. Ke svému údivu zjistili, že automaticky vyhovuje téměř všem Chewovým postulátům.1

To znělo bláznivě. Je řešením problému silné interakce výraz známý matematikům více než sto padesát let? Je to tak jednoduché?

Udělat významný vědecký objev prohlížením matematické příručky – to se v dějinách vědy dosud nestalo. (Možná k tomu přispěla skutečnost, že Veneziano i Suzuki byli příliš mladí, než aby si uvědomili, do čeho se pouštějí, jak nepravděpodobné je dojít takto k výsledku. Starší fyzik, který už má větší zkušenost i předsudky, by možná myšlenku najít řešení ve staré matematické knize hned na začátku zavrhl.)

Eulerova funkce se stala ve světě fyziky přes noc senzací – zdálo se, že teorie S-matice zvítězila nad kvantovou teorií pole. O pokusech užít Beta funkci k dosažení souladu s experimentálními daty, která se řinula z urychlovačů částic, bylo napsány stovky článků. Bylo též napsáno mnoho článků o zbývajícím problému – jak se vyrovnat s posledním Chewovým postulátem, který Beta funkce nesplňovala. Byl to postulát unitarity, jenž vlastně znamená zachování pravděpodobnosti.

Rychle se též objevily složitější teorie, které by observačním datům vyhovovaly ještě lépe. Brzy Američan John Schwarz a Francouz André Neveu, tehdy oba pracující na Princetonské univerzitě, a jiný rodilý Francouz Pierre Ramond, v té době z Národní urychlovačové laboratoře u Chicaga, navrhli teorii, která zahrnovala i částice se „spinem“. Z této teorie se později vyvinula teorie superstrun.

Skutečnost, jak dobře Beta funkce vyhovovala požadavkům na S-matici, byla jistě pozoruhodná, vtírala se však nepříjemná otázka: Je to jen náhoda, nebo je to důsledek nějaké hlubší, fyzikálně podloženější struktury? Ta byla zodpovězena v roce 1970, když Yoichiro Nambu z Chicagské univerzity ukázal, že podivuhodná Beta funkce je důsledkem vlastností interagujících strun. Když se tento přístup aplikoval na Neveuovu-Schwarzovu-Ramondovu teorii, objevila se současná teorie superstrun.



Nambuův styl

Einstein se často posmíval pompézním společenským formalitám, Feynman miloval rošťárny a Gell-Mann byl enfant terrible fyziky. Jojkiro Nambu naproti tomu proslul tichým vystupováním a vybranými způsoby, kontrastujícími s pronikavostí jeho myšlenek. Jeho povaha nese charakteristické japonské rysy, je rezervovanější, mnozí by řekli přemýšlivější, než řada jeho často ukvapených západních kolegů. Na neúprosný trh idejí, kde si každý žárlivě střeží kredit, že je původcem originální myšlenky, přinesl Nambu jiný, osvěžující styl: dával přednost tomu, aby jeho výsledky hovořily samy za sebe.

V důsledku toho moc netrval na prioritě, ačkoli stál u počátků řady zásadních fyzikálních objevů. Ve fyzice je časté, že určitá teorie či pojem dostane po někom jméno na základě obecného konsenzu, i když vždy nemusí odpovídat historické skutečnosti, že se jedná o skutečného objevitele. Tak například Nambu jako první publikoval známou Betheho-Saltpeterovu rovnici popisující chování dvouelektronového systému. Podobně publikoval jako první řadu raných myšlenek o spontánním narušení symetrie, jež vešly do povědomí jako Goldstoneův teorém a až v poslední době se označuje správně jako teorém Nambuův-Goldstoneův. (Za práce týkající se narušení symetrie získal Yoichiro Nambu spolu s Makoto Kobayashim a Toshihide Maskawou v roce 2008 Nobelovu cenu. (Pozn. překl.))

A v případě superstrun to byl též bezpochyby Nambu, kdo napsal základní rovnice teorie strun.2

Jedním z důvodů, proč jeho pozoruhodné výsledky hned nedošly všeobecné známosti, je, že byl obvykle daleko před svou dobou. Jak poznamenal jeho kolega Laurie Brown z Northwestern univerzity: „Nambu je průkopník, jehož inovace připravují podmínky pro průlom, zpravidla roky nebo i desetiletí předtím, než si to uvědomí ostatní.“3 Mezi fyziky se říká, že když se chcete dozvědět, jak bude fyzika vypadat za deset let, musíte číst Nambuovy práce.

V roce 1985 měl Nambu přednášku, v níž se snažil charakterizovat styl myšlení velkých fyziků minulosti, kteří udělali originální objevy. Rozlišoval dva styly – Yukawův a Diracův. Yukawův styl vychází důsledně z experimentálních dat. Analýzou observačních dat, která měl k dispozici, došel Yukawa ke své klíčové myšlence o existenci mezonu, částice, která je nosičem jaderné síly. Na druhé straně Diracův styl byl divoký, byly to spekulativní skoky podložené matematickou logikou, jež vedly k ohromujícím objevům, jako byla Diracova teorie antihmoty nebo monopolu, částice představující jen jeden magnetický pól. Einsteinův objev obecné teorie relativity patří k Diracovu stylu.

V témže roce se však konala i oslava Nambuových 65. narozenin a při této příležitosti se připomínaly jeho rozsáhlé vědecké úspěchy. Kolegové na jeho počest hovořili o ještě jednom způsobu myšlení: Nambuově stylu. Tento způsob spojuje ty nejlepší rysy krajních způsobů myšlení, které formuloval Nambu: snaží se pečlivě interpretovat experimentální data pomocí imaginativní, brilantní a někdy i divoké matematiky. Teorie superstrun vděčí Nambuově stylu za mnohé.

Jeho styl možná vyrostl ze střetu východního a západního vlivu, představovaného Nambuovým dědečkem a otcem. Po strašném zemětřesení v roce 1923, které srovnalo Tokio se zemí, se Nambuova rodina usadila v malém městě Fukui, důležitém centru buddhistické sekty Šin-šu. Dědeček živil rodinu prodejem náboženských předmětů, jako jsou domácí oltáře k uctění předků. Nambuův otec byl však rebelant, nesledoval poslušně dědečkovu dráhu a několikrát utekl z domova. Byl to intelektuál fascinovaný západní kulturou. Nakonec vystudoval jako hlavní předmět anglickou literaturu a svou diplomovou práci napsal o Williamu Blakeovi.

Nambu vyrůstal v rodině, které dominoval tradicionalistický dědeček, ale atmosféru tam zmírňoval intelektuální západní vítr. Celá rodina však velmi trpěla, když se v třicátých letech zvedla v Japonsku vlna militarismu. Jak popisuje dr. Brown, měl Nambuův otec „…liberální a internacionální názory, jaké bylo v té době politicky opatrnější si nechávat pro sebe. Předplácel si řady levných knih, zvaných ‚knihy za jen‘, které Yoichiro četl. Mezi nimi byly cizí romány, moderní japonská literatura a klasici marxismu. Takové knihy sice vycházely i v třicátých letech, ale začaly být těžce cenzurované. Nakonec začalo být nebezpečné takové knihy vlastnit, Nambuův otec si však přesto některé z nich ponechal.“4

O vědu se Nambu zajímal už jako dítě, tak jako Feynman a další sestavoval malé radiové přijímače. Jako studenta Tokijské univerzity ho fascinovala historie nové kvantové mechaniky vytvořené na západě Heisenbergem a dalšími. Těžce nesl militaristickou atmosféru, která se Japonska stále silněji zmocňovala.

Po katastrofální porážce v roce 1945 začal pro japonský lid bolestný proces přestavby národa. Nambu získal místo asistenta na Tokijské univerzitě, kde japonští fyzici jako Šinikiro Tomonaga, které válka odřízla od zpráv o práci jejich kolegů na západě, začínali pomalu obnovovat své mezinárodní kontakty.

Příjemné překvapení západních fyziků, když se dozvěděli o pokroku v Japonsku, zachytil princetonský fyzik Freeman Dyson, když napsal, že Tomonaga „…bez matematického propracování předložil jednoduše a jasně základní myšlenky teorie Juliana Schwingera. Z toho plynul ohromující závěr. Tomonagovi, izolovanému od světa uprostřed válečné vřavy, se nějakým způsobem podařilo udržet v Japonsku školu teoretické fyziky, která předběhla teoretiky jinde na světě. Postupoval sám a položil základy nové kvantové elektrodynamiky pět let před Schwingerem.“

Nambuových prací si konečně všiml J. Robert Oppenheimer, ředitel Institutu pokročilých studií v Princetonu, a pozval ho tam na dvouletý pobyt. Nambu opustil Japonsko v roce 1952 a byl šokován, když se dostal do „normální“ společnosti. (Tokio bylo v důsledku mohutného bombardování zápalnými bombami poničeno více než Hirošima.)

V roce 1954 navštívil Chicagskou univerzitu a v roce 1958 zde získal profesuru.

Rozdíl mezi Nambuovým rezervovaným stylem a Feynmanovou výbušností ilustruje příhoda z roku 1957 na jedné z pravidelných konferencí o fyzice elementárních částic v Rochesteru ve státě New Y ork. Nambu tam hovořil o svém článku, ve kterém postuloval existenci nové částice či rezonance (izoskalárního mezonu), a Feynman najednou během přednášky vyskočil a zvolal: „Ptákovina!“ (O pár let později se otázka vyjasnila – částice byla na urychlovači objevena a dostala název „omega mezon“.)



Nambuova struna

Myšlenku strun Nambu zavedl původně proto, aby vnesl nějaký řád do chaosu stovek hadronů objevovaných na urychlovačích. Hadrony se zjevně nedaly pokládat za „fundamentální“ v kterémkoli smyslu tohoto slova. Věřilo se, že zmatek, který vládl ve fyzice silných interakcí, musí obrážet nějakou hlubší strukturu.

O mnoho let dříve přišel jeho kolega Yukawa a další fyzici, například Heisenberg, s myšlenkou, že elementární částice nejsou bodové, že jsou to „kapky“, jež mohou pulzovat a vibrovat. Nicméně mnoho let trvající úsilí vybudovat kvantovou teorii pole založenou na kapkách, membránách či jiných geometrických útvarech selhávalo. Vždy se ukázalo, že teorie tohoto typu protiřečí některému fyzikálnímu principu, především principu relativity. Vedly totiž k tomu, že signály se musí kapkou šířit nadsvětelnou rychlostí, což teorie relativity zakazuje. Navíc byly formulovány j en vágně a bylo extrémně obtížné je použít ke konkrétním výpočtům.

Nambuovou klíčovou myšlenkou bylo, že hadrony sestávají z vibrujících strun a každý vibrační mód odpovídá jiné elementární částici. (Teorie relativity zde narušena nebyla, protože signály se podél struny šířily rychlostí menší nebo rovnou rychlosti světla.)

Vraťme se k už zmíněné analogii s houslovou strunou. Předpokládejme, že máme tajemnou skřínku, ze které vycházejí hudební tóny. Kdybychom o hudbě nic nevěděli, pokusili bychom se nejdříve tóny katalogizovat, dali bychom jim jména, například c, f, g a tak dále. Naše následující strategie by byla taková, že bychom se snažili najít mezi tóny nějaké podobnosti a všimli bychom si, že se dají seřadit do oktáv – na tomto základě by se nám podařilo odhalit zákony harmonie. Nakonec bychom postulovali model, jež by vše vysvětloval z jediného principu – kmitající houslovou strunu. Podobně věřil Nambu, že řešení pomocí Beta funkce, objevené Venezianem a Suzukim, se dá vysvětlit pomocí kmitajících strun.

Zbýval problém vysvětlit, co se děje při srážce strun. Protože každý mód kmitů struny představuje částici, porozumíme-li srážce strun, budeme umět spočítat i matici rozptylu částic. Tři fyzici z Wisconsinské univerzity, Bunji Sakita, Keiji Kikkawa a Miguel Virasoro, vyslovili hypotézu, že ke splnění posledního Chewova postulátu pro S-matici, unitarity, stačí udělat totéž, co se dělá v renormalizační teorii: přidat do interakce smyčky. Jinými slovy, navrhli zavést Feynmanovy diagramy i pro interakci strun. (Toto zklamalo příznivce teorie S-matice. Znovu vzít do hry smyčky a teorii renormalizace byla heretická myšlenka, těch se chtěli v S-maticové teorii právě zbavit. To už bylo pro puristy v jejich táboře příliš mnoho.)

Jejich návrh dovedl do konce jeden z nás, Michio, se svým spolupracovníkem Loh-Ping Yuem, když ještě byli studenty Kalifornské univerzity v Berkeley. K témuž výsledku došli i Claude Lovelace z CERN a argentinský fyzik V. Alessandrini.

Hra s origami

Struny se mají vyskytovat ve dvou podobách. Jednak jako otevřené struny, které mají konce volné, jednak jako uzavřené kruhové struny. Abychom pochopili, jak struny interagují, vraťme se k naší stavebnici, pomocí které jsme ve 4. kapitole demonstrovali Feynmanovy diagramy pro bodové částice. Když se částice pohybuje, její stopa vytváří linii, reprezentovanou drátkem z naší stavebnice. Když se dvě částice srazí, vznikne útvar ve tvaru Y. Srážku samotnou představuje stavebnicový spojovací článek.

[image: Obrázok 7]

Podobně dráhy otevřených strun můžeme znázornit dlouhými pruhy papíru. Pro uzavřené struny to pak budou trubice. Už nám nestačí stavebnice z drátků, musíme si vzít na pomoc origami.

Když se srazí dva papírové pásy, hladce splynou a vytvoří pás jediný. Máme zase něco jako Y, jenže hodně tučné – jeho nožičky netvoří drátky, nýbrž pásy.

Pro fyziky to znamená, že jim na tabuli nestačí črtat čáry – musí znázornit spojující se pruhy a trubice. (Michio si pamatuje rozhovor se svým školitelem Stanleyem Mandelstamem z Berkeley, který k vysvětlování srážky strun, jejich splynutí a vytvoření strun nových používal nůžky, papír a lepicí pásku. Z těchto znázornění se vyvinuly důležité Feynmanovy diagramy pro superstruny.)

K sestavení S-matice pro srážku dvou strun užíváme Feynmanovy diagramy na předchozí straně.

[image: Obrázok 8]

Michio a Keiji Kikkawa dokončili v roce 1974 polní teorii těchto interakcí. Ukázali, že celá teorie superstrun se dá chápat jako kvantová teorie pole, založená však na strunách, ne na bodových částicích jako elementárních útvarech. K popisu strun nám stačilo pouhých pět interakcí (či spojovacích článků), jež jsou znázorněny na obrázku nahoře.

[image: Obrázok 9]

Testem této teorie bylo, co se stane, když se tyto Feynmanovy diagramy zobecní na „smyčky“. Všechny divergence (jestliže vůbec nějaké) se totiž zase mohou objevit jen tehdy, když struny tvoří smyčky. V běžné renormalizační teorii můžeme tyto divergence přeskupit a užít i dalších triků, takže se navzájem eliminují. Avšak v teorii gravitace je toto přeskupení nemožné, konečný musí být každý jednotlivý člen. To je obrovské omezení kladené na teorii. Jediný nekonečný Feynmanův diagram může zkazit celý program a po desetiletí se fyzici marně snažili tato nekonečna nějak eliminovat.

Feynmanovy diagramy pro interagující struny jsou však kupodivu konečné. Vystupuje zde zázračný sled vzájemného vyrušení, jenž odstraní všechny možné nekonečné členy a výsledek je konečný.

Důkaz, že v teorii superstrun nejsou divergence, vyžaduje některé bizarní geometrické konstrukce. Například v jednoduchém jednosmyčkovém diagramu představuje vnitřek Feynmanova diagramu kruhový pás, nebo uzavřenou trubici.

Úplná teorie však vyžaduje, aby papírový pás nebo trubice byly překroucené. „Překroucený“ kruhový pás představuje geometrický objekt zvaný Mobiův list, list, který má jenom jednu stranu. Jak to? Každý přece ví, že list papíru má strany dvě. Představme si ale, že ho zkroutíme a na jednu stranu na jednom konci přilepíme k druhé straně na konci druhém: výsledkem je list, jenž má jen jednu stranu. Vydá-li se po jeho vnitřní straně mravenec, záhy zjistí, že se ocitl na straně druhé.

[image: Obrázok 10]

Podobná manipulace s trubicí vede k ještě bizarnějšímu objektu, dvourozměrné ploše, jež má jen jednu stranu. Každý ví, že dutá trubice má dva povrchy, vnitřní a vnější. Když ale zkroutíme jeden konec trubice o 180° a pak opět spojíme vnější povrch s vnitřním, získáme objekt s jen jedním povrchem, Kleinovu láhev.

Historicky se oba objekty, Mobiův list i Kleinova láhev, pokládaly jen za geometrické kuriozity, které nemají praktické aplikace. Pro fyziky zabývající se strunami jsou však důležité, vystupují ve Feynmanových diagramech se smyčkami a jsou podstatné pro vyrušení divergencí.



Smrt teorie superstrun

Teorie superstrun byla nádherná matematická abstrakce, která se zdála být ve shodě s experimentálními daty silné interakce, model měl však i frustrující problémy.

Teorie především předpovídala příliš mnoho částic. Teorie obsahovala částice, jež se chovaly jako „gravitony“, kvantové „balíčky“ gravitační síly, a fotony, balíčky světla základní kmity uzavřené smyčky odpovídaly gravitonům a základní kmity struny otevřené měly vlastnosti fotonů.

To však bylo katastrofální pro teorii, která měla být teorií silné interakce, a ne gravitace a elektromagnetismu. Co dělaly gravitony a fotony v teorii silné interakce? (Tehdy se nedocenilo, že jde o požehnané přestrojení. Gravitační a elektromagnetická interakce ve strunové teorii bylo přesně to, co je nezbytné pro vytvoření jednotné teorie pole.)

Za druhé se zdálo, že teorie předpovídá existenci „tachyonů“, částic pohybujících se rychlostí větší, než je rychlost světla. Takové částice jsou ale nežádoucí, protože jejich existence dovoluje narušení kauzality – kdybyste byli tachyonem, mohli byste se vrátit do minulosti a zabít svou matku dříve, než vás porodila.

Třetím a nejhorším problémem bylo zjištění, že Nambuova teorie je bezrozporná pouze v 26 dimenzích. (Vnitřní logická rozpornost je polibkem smrti pro každou teorii. Z takové teorie mohou plynout absurdní předpovědi, například že 1 + 1 = 3.)

Prvním, kdo si povšiml, že strunová teorie má v 26 dimenzích lepší matematickou strukturu, byl Claude Lovelace z CERN. Pak Richard Brower a Charles Thorn z Massachusettského technického institutu dokázali, že teorie se v jiném počtu dimenzi dokonce celá zhroutí. A záhy se dokázalo i to, že superstrunová teorie, tedy model Neveua, Schwarze a Ramonda vyžaduje dimenzí 10.

Pro řadu fyziků to bylo příliš. Vědci byli zvyklí na čtyři dimenze, tři prostorové a jednu časovou, a tyto exkurze do vyšších dimenzí připomínaly spíše science fiction než solidní vědu. V důsledku toho kolem roku 1974 zájem o teorii strun opadl. Mnoho fyziků z této oblasti dezertovalo, Michio byl mezi nimi.

Michio si vzpomíná, jaký šok to pro mnoho fyziků byl, když se zjistilo, že modely jsou konzistentní pouze v 26 a 10 dimenzích. Všichni pamatovali na slavný bonmot Nielse Bohra, že každá teorie musí být dostatečně bláznivá, ale věřit, že vesmír má 26, případně 10 dimenzí – to překračovalo meze vědecké představivosti.

Každý ví, že prostor má rozměry tři, délku, výšku a šířku. Pomocí těchto tří veličin popisujeme všechny objekty kolem nás, od mravence po Slunce.

Chceme-li hovořit například o stáří Slunce, potřebujeme ještě jednu veličinu – čas. Pomocí těchto čtyř veličin (délky, výšky, šířky a času) umíme popsat fyzikální stav každého objektu ve vesmíru. Fyzikové proto říkají, že žijeme ve čtyřrozměrném vesmíru.

Světy o více rozměrech než čtyři jsou oblíbeným nástrojem autorů sci-fi. Uvádějí nás do „paralelních vesmírů“, kde je vše podobné jako v tom našem, jenom v jiném počtu dimenzí. To ale fungovalo jen v literatuře – fyzici nikdy nebrali myšlenku paralelních vesmírů vážně. Takže když vícerozměrný vesmír předpověděla teorie strun, většina fyziků ji zavrhla.

Léta 1974-1984 byla pro teorii strun nepříznivá. Většina teoretických fyziků se zabývala rozvojem teorie elektroslabé interakce nebo teoriemi velkého sjednocení. Zbylo jen pár těch nejoddanějších jako Michael Green z Queen Mary College v Londýně a John Schwarz z Kalifornského technického institutu, kteří se s teorií strun lopotili.

V roce 1976 se několik fyziků pokusilo teorii oživit fantastickými nápady. Joel Scherk v Paříži a John Schwarz navrhli, aby se teorie strun jinak interpretovala. Pokusili se udělat z nouze ctnost. Možná že nežádoucí „gravitony“ a „fotony“ v teorii jsou skutečné gravitony a fotony! Podle nich byla teorie superstrun správná teorie, aplikovaná na nesprávně zvolený problém. Nebyla to teorie silných interakcí, byla to ve skutečnosti teorie vesmíru!

Tato reinterpretace teorie se však setkávala s krajním skepticismem. Vždyť teorie byla při popisu silných interakcí j en částečně úspěšná, a nyní z ní Scherk a Schwarz dělali teorii, která má vysvětlit celý vesmír! Myšlenka byla sice chytrá, nebyla však brána vážně. Teorie měla přece pořád deset dimenzí. Schwarz situaci shrnuje: „Nikdo sice netvrdil, že se zabýváme nesmysly, naše práce však skoro všichni ignorovali.“



Děti struny

Teorie strun jako teorie silné interakce sice v sedmdesátých letech zemřela, během příštího desetiletí se však měly k světu její děti. Teorie superstrun se zdála být příliš symetrická, než aby mohla být realistická. Přišly tedy do módy jiné modely, které v sobě zahrnovaly jen některé její rysy. Ačkoli tedy původní teorie strun byla v nemilosti, díky její bohaté matematické struktuře se teoretická fyzika v desetiletí 1974-1984 hojně zabývala jejími vedlejší produkty.

Například Ken Wilson z Cornellovy univerzity použil nové představy struny k vysvětlení skutečnosti, že kvarky se nevyskytují odděleně, že jsou vázány uvnitř hadronů. Jeho teorie měla být odpovědí na znepokojivou otázku, kde vlastně kvarky j sou. V té době byly kvarky už dvacet let pokládány fyzikální obcí za nespornou realitu, samostatný kvark však v laboratoři nikdo neviděl. Gell-Mann a další předpokládali, že kvarky jsou „uvězněny“ nějakou tajuplnou silou.

Podle Wilsonovy teorie Yangovy a Millsovy gluony, vystupující v teorii kvarků a mající normálně charakter částic, mohou za určitých podmínek „kondenzovat“ a vytvořit jakousi lepkavou látku, která kvarky uvězní. Pomocí počítačových výpočtů Wilson ukázal, že gluonové částice mohou kondenzovat v něco jako žvýkačkové vlákno, na jehož obou koncích je kvark – postup kondenzace je podobný jako proces kondenzace páry ve vodní kapky. Podle něj volné kvarky nebyly nikdy pozorovány, protože jsou stále připoutány strunou.

V poslední době Národní vědecká nadace ve Washingtonu věnovala miliony dolarů na stavbu největších počítačů na světě, počítačů takzvaně páté generace, aby pomohly zodpovědět otázku blízkou té Wilsonově. Wilsonova teorie strun je dostatečně silná, aby v principu dovolila výpočet všech vlastností silné interakce. Za svou průkopnickou práci o „fázových přechodech“, jež měla okamžitý dopad na fyziku pevných látek a kvarkový model, byl Wilson v roce 1983 odměněn Nobelovou cenou.

Jiným vedlejším produktem strun byla „supersymetrie“, k níž se vrátíme v následujících kapitolách. Poprvé byla sice objevená v rámci desetirozměrné teorie, dala se však aplikovat i ve čtyřech dimenzích. Koncem sedmdesátých let byla velmi populární, protože se ukazovalo, že umí vyléčit některé neduhy teorie velkého sjednocení.

Později vznikla sofistikovanější verze supersymetrické teorie, jež obsahovala i gravitaci a dostala proto jméno „supergravitace“. Teorii poprvé formuloval Peter van Nieuwenhuizen, Dan Freedman a Sergio Ferrara, tehdy pracující na Newyorské státní univerzitě v Stony Brooku. Bylo to první netriviální rozšíření Einsteinových gravitačních rovnic směrem k jednotné teorii. (Protože je supergravitace založena na supersymetrii, je ve skutečnosti ukryta i v teorii superstrun.)

V osmdesátých letech počaly slábnout předsudky fyziků proti vícedimenzionálnímu prostoročasu díky tomu, že do módy přišel Kaluzův-Kleinův model. V důsledku některých kvantových efektů může být teorie ve více dimenzích fyzikálně přijatelná (to si osvětlíme později).

Děti teorie strun tedy živě pobíhaly v hlavním proudu teoretické fyziky, jejich maminka však byla stále opomíjena.

Měli jsme teorii, která disponovala největší symetrií, jež věda znala, byla však pokládána za nepoužitelnou. V roce 1984 se však fyzici podrobněji podívali na takzvané „anomálie“ a situace se začala měnit k lepšímu.



Triumf náhody a bystrého pozorování

Anomálie jsou jiným vedlejším produktem manželského spojení kvantové mechaniky s relativitou. Anomáliemi se míní drobné matematické defekty v kvantové teorii pole, které však mohou mít smrtelné následky, jestliže se neošetří, jestliže se navzájem nevyruší, musí se odstranit. Kdyby v teorii zůstaly, nedávala by smysl.

Připomínají malé defekty, které se vyskytnou, když se mísí jemný jíl, písek a minerály pro výrobu keramiky s glazurou. I drobné chyby v poměru ingrediencí mohou zcela zničit finální produkt a způsobit, že výrobek pukne.

Přítomnost anomálií znamená, že bez ohledu na svou eleganci je teorie rozporná a může mít absurdní důsledky. Jejich existence napovídá, že příroda od nás žádá, abychom při budování kvantové teorie gravitace kladli další omezení. Ve skutečnosti se zdá, že na kvantovou teorii pole musí být naloženo tolik vazeb, že výslednou teorii určují jednoznačně – podobně jako tomu bylo s Chewovou teorií S-matice.

Anomálie existují ve většině teorií s vazbami. Přítomnost deseti dimenzí v teorii superstrun je nezbytná proto, že při nižším počtu dimenzí jsou v ní anomálie – to dokázal ruský fyzik A. M. Poljakov.

Edward Witten a Luis Alvarez-Gaume z Princetonské univerzity zjistili, že při použití kvantové teorie pole na popis gravitační interakce částic je teorie fatálními anomáliemi zamořená. Pak si Green a Schwarz v roce 1984 všimli, že superstrunový model má dostatečnou symetrii na to, aby s anomáliemi jednou provždy skoncoval. Symetrie superstrun, svého času pokládaná za příliš krásnou, než aby měla praktické aplikace, se najednou stala klíčovou pro odstranění anomálií a nekonečen.

Toto zjištění způsobilo explozi zájmu o teorii superstrun. Když se o těchto vzrušujících aspektech dozvěděl nobelovský laureát Steven Weinberg, začal okamžitě na tomto poli pracovat. „Všeho jsem nechal,“ vzpomíná, „včetně práce na několika knihách, které jsem psal, a začal jsem číst vše o teorii strun.“ Ani pro něho nebylo lehké proniknout do jejího zcela nového matematického aparátu. „Matematika je zde velmi obtížná,“ přiznává.

Obrat byl překvapující. Během několika měsíců se postavení teorie superstrun změnilo z pouhé matematické kuriozity v téměř jedinou naději na cestě k jednotné teorii pole. Anomálie, o kterých se zdálo, že zmaří všechny naděje na vybudování kvantové teorie gravitace, vzkřísily z mrtvých superstruny. Počet článků o superstrunách, kterých bylo v osmdesátých letech jako šafránu, narostl do roku 1995 do tisíců a teorie začala dominovat teoretické fyzice.

Není to jediný případ ve vědě, kdy se zdánlivý nedostatek proměnil v obrovskou výhodu. Vezměme příklad Alexandra Fleminga, který v roce 1928 zjistil, že jeho kultury na miskách pěstovaných stafylokoků dokonale zničí, když se k nim nedopatřením přimísí určité chlebové plísně. Z počátku to bral jen jako potíž, nutilo ho to pečlivě hlídat, aby mu plísně bakterie nezničily. To se ale změnilo v okamžiku, kdy si uvědomil, že plísně zabíjející bakterie mají mnohem větší význam než ty kultury bakterií, které tak pečlivě střežil. Jeho postřeh vedl k objevu penicilinu. Fleminga samého dovedl k Nobelově ceně za lékařství v roce 1945, kterou dle vlastních slov získal díky „kombinaci náhody a bystrého pozorování.“

Teorie superstrun se vynořila z vlastního popela jako fénix, nadaná silou na odplatu. Byl to především triumf náhody a bystrého pozorování Greena a Schwarze.



7. Chybějící článek: symetrie

Co je to krása?

Hudebník označí za krásnou harmonickou symfonickou skladbu, která probouzí mohutné emoce. Malíř může vidět krásu v zachycení podstaty přírodní scény nebo symboliky romantického konceptu. Pro fyzika je krásou symetrie.

Nejběžnějším příkladem symetrie v neživé přírodě je krystal nebo vybroušený drahokam. Krystaly a drahokamy jsou krásné právě díky své symetrii – když s nimi o určitý úhel pootočíte, vypadají stejně.

Matematicky to vyjádříme tak, že krystal je invariantní vzhledem k pootočení o určitý úhel, protože po rotaci získá svou původní podobu, nezmění se. Krychle se například nezmění, když ji otočíme o 90° kolem kterékoli osy symetrie. Koule má ještě vyšší symetrii – nezmění se při jakékoli rotaci kolem kterékoli osy procházející středem.

Podobně je tomu ve fyzice, když hovoříme o symetrii určité teorie. Její základní rovnice se nezmění, když provedeme určité „pootočení“. Taková „pootočení“ – obecně to mohou být i složitější změny – se objevují, když například zaměníme prostor a čas nebo elektrony zaměníme s kvarky. A když naše rovnice zůstanou v nové situaci beze změny, říkáme, že mají vysokou symetrii, a jsme spokojení.

Fyzici často debatují o otázce, zda symetrie je čistě věcí estetiky, daná lidským vnímáním krásy, nebo zda symetrii ve vesmíru upřednostňuje sama příroda.

Vesmír určitě není stvořen zcela symetrický, nesestává jen z krásných krystalků ledu a drahokamů. Naopak, symetrie je v něm silně narušená. V rozeklaných skalách, meandrujících řekách, beztvarých mracích, nepravidelných hřebenech hor, náhodně vybraných chemických molekulách či ve sprškách subnukleárních částic mnoho symetrie nevidíme.

Po objevu role Yangových-Millsových polí a kalibračních teorií si však začínáme uvědomovat, že na té nejzákladnější úrovni příroda nejen dává symetrii přednost, nýbrž ji bezpodmínečně vyžaduje. Fyzici dnes chápou, že symetrie je klíčovým prvkem konstrukce fyzikálních zákonů bez katastrofálních anomálií a divergencí.

Právě symetrie vysvětluje, proč potenciálně škodlivé divergence a anomálie, schopné zabít jiné teorie, se v teorii superstrun dokonale vyruší. Superstrunový model jeví ve skutečnosti tak vysokou symetrii, že jsou v ní zahrnuty nejen symetrie elektroslabé teorie i teorie velkého sjednocení, ale i symetrie Einsteinovy obecné teorie relativity. Jsou v ní zahrnuty všechny známé symetrie vesmíru, a dokonce další, jež dosud zbývá odhalit. Právě symetrie jsou základem skvělého fungování teorie superstrun.

Fyzici dnes obdivně oceňují, že symetrie jsou schopné odstranit fatální problémy, kterým čelí každá relativistická kvantová teorie. Vítají symetrie teorií z čistě estetických důvodů, dnes však chápou, že je příroda vyžaduje v samém základu všech teorií a že jsou proto nezbytným nástrojem pro přijatelné spojení kvantové teorie s relativitou.

To na počátku zřejmé nebylo. Fyzici se domnívali, že bezrozporných teorii vesmíru, které by vyhovovaly jak kvantové teorii, tak teorii relativity, lze vytvořit celou řadu (a mezi nimi pak musí rozhodnout experiment). K našemu velikému údivu však zjišťujeme, že nutné podmínky k eliminaci anomálií a divergencí kladou velmi tvrdé požadavky, takže nakonec připouštějí jen jednu teorii.



Symetrie a teorie grup

Matematická disciplína, která symetrie studuje, se nazývá teorie grup. (Grupa je množina matematických prvků, které jsou vázány určitými přesnými pravidly.) Za svůj vznik teorie grup vděčí francouzskému matematikovi Evaristu Galoisovi, narozenému v roce 1811. Jen pomocí úvah o symetrii vyřešil Galois ještě ve středoškolském věku problém, se kterým si matematici nevěděli rady 500 let. Na střední škole jsme se učili, že řešení kvadratické rovnice obecného tvaru ax2 + bx + c = 0 lze vždy vyřešit pomocí druhých odmocnin. Nabízela se otázka: lze podobným způsobem vyřešit i rovnici pátého stupně, tedy rovnici ax5 + bx4 + cx3 + dx2 + ex + f = 0?

Je ohromující, že mladý Galois dokázal najít novou teorii, jež měla dostatečnou sílu na zodpovězení otázky, která trápila nejlepší matematické mozky po staletí. Odpověď byla záporná, Galoisovo řešení však ukazovalo na výjimečnou sílu teorie grup.

Galois byl bohužel natolik před svojí dobou, že ostatní matematici jeho průkopnickou práci nedocenili. Když například skládal přijímací zkoušku na prestižní École Polytechnique, přednesl výklad, jejž přijímací komise nepochopila, a byl odmítnut.

Galois pak shrnul své hlavní výsledky a poslal článek matematikovi Augustinu-Louisi Cauchymu, aby jej předložil Francouzské akademii. Cauchy si neuvědomil důležitost Galoisova článku a nakonec ho ztratil. V roce 1830 poslal Galois akademii další článek jako soutěžní práci o její cenu. Oponent článku, Joseph Fourier, však zemřel krátce před soutěží a článek se opět ztratil. Frustrovaný Galois předložil svou práci akademii potřetí, tentokráte jej však odmítl jiný známý matematik Simeon-Denis Poisson jako „nesrozumitelný“.

Galois se narodil v čase, kdy zemí otřásaly revoluce, a on sám se plně oddal myšlenkám revoluce v roce 1830. Nakonec byl přijat na pařížskou École Normale, záhy však byl vyloučen pro svůj radikalismus. V roce 1831 byl zatčen pro své vystoupení na shromáždění proti králi Ludvíku Filipovi. Podle historických záznamů byl vyzván na souboj policejním agentem-provokatérem. (Galois byl prý zamilován do jedné ženy a kodex cti ho nutil přijmout souboj na pistole.) Byl zabit ve věku necelých dvaceti let.

Pro vědu je štěstí, že večer před duelem Galois vytušil svou smrt a klíčové myšlenky svých objevů vypsal v dopise svému příteli Augustu Chevalierovi s přáním, aby je uveřejnil v Revue Encyclopedique. Dopis obsahující základní myšlenky teorie grup zůstal nepublikován čtrnáct let. (O století později byly jeho poznámky pro matematiky záhadou, protože se v nich odvolává na rovnice, jež vešly ve známost až dvacet pět let po jeho smrti.)

Teorie grup nepochybně utrpěla smrtí svého zakladatele velikou ztrátu. Zde chceme především zdůraznit sílu této teorie. Ve smyslu čisté matematiky byla elegantní sama o sobě, měla však i neobyčejnou údernost, když se aplikovala na jiné matematické problémy. Na symetrii je něco zvláštního a podivuhodného – dovoluje řešit problémy, jež se nedají rozluštit jinými prostředky. (Teorie grup je dnes disciplínou, jejíž základy se někde vykládají už na střední škole. Každý, kdo má potíže s „novou matematikou“, za to může poděkovat Galoisovi.)

Dlouho po Galoisovi, v druhé polovině 19. století, rozvinul teorii grup ve zralou matematickou disciplínu norský matematik Sophus Lie, který vytvořil obdivuhodný katalog všech možných grup určitého typu – dnes se jim na jeho počest říká Lieovy grupy. Když se tato disciplína rozvinula, matematici se domnívali, že konečně je na světě zcela abstraktní oblast vědění, která nemá ty sebemenší fyzikální aplikace. (Některým matematikům dělá zřejmě radost vytvářet matematiku tak abstraktní, aby žádné praktické aplikace neměla.)

Neměli však pravdu. O století později je „neužitečná“ teorie Lieových grup základem teorií celého fyzikálního vesmíru.



Lieovy grupy – jazyk symetrií

Jedním z Lieových výsledků bylo, že svůj katalog grup rozdělil do sedmi tříd.1 Jedna z nich se například označuje symbolem O (N).

Symetrii tohoto typu má například hrací míč. Ať s ním otočíme jakkoli, vždy přechází sám v sebe. Říkáme, že míč má symetrii O (3). (O je zkratka pro ortogonální, číslo v závorce značí dimenzi prostoru, ve kterém se rotace provádí, v případě míče v našem prostoru je to tedy 3.)

Jiným důležitým příkladem symetrie O (3) je atom. Schrodingerova rovnice, základ kvantové mechaniky, popisuje v prvním přiblížení atom vodíku jako elektron v elektrickém poli jádra, jež působí ve všech směrech stejně. Rovnice je tedy symetrická vzhledem k otočením. Protože ale má tuto symetrii, musí ji mít i její řešení, tedy uspořádání elektronů v atomu. Rotační symetrie atomů je tedy důsledkem symetrie O (3) Schrodingerovy rovnice.

Lie též objevil množinu symetrií označovanou jako SU (N), jež popisuje jakousi rotaci v prostoru komplexních čísel. Nejjednodušší z této skupiny symetrií je U (l), jež je symetrií stojící za Maxwellovými rovnicemi. (Neprobírejme matematické detaily, ale „1“ zde vyjadřuje fakt, že fotony jsou jen jednoho druhu.) Další nejjednodušší symetrií z této třídy je SU (2) – tato grupa převádí proton na neutron. Proton a neutron se sice liší nábojem, při „vypnuté“ elektromagnetické interakci se však z hlediska silné interakce chovají stejně. Byl to Heisenberg, který v roce 1932 jako první ukázal, že Schrodingerovu rovnici lze pro tyto částice napsat tak, že jejich záměnou se rovnice nezmění. Dalším příkladem je Weinbergova-Salamova teorie, jejíž rovnice jsou invariantní při záměně elektronu a neutrina. Protože je invariantní k této rotaci dvou částic, má grupu symetrie SU (2). Protože obsahuje i maxwellovskou symetrii U (l), značí se úplná symetrie Weinbergovy-Salamovy teorie jako SU (2) x U (l).

Sakata se svými spolupracovníky ukázali, že silnou interakci lze reprezentovat grupou SU (3), která rotuje s třemi subnukleárními částicemi, jež tvoří silně interagující částice. Grupa SU (5), základ původní teorie velkého sjednocení (GUT), je nejmenší grupa, která může mezi sebou prohazovat 5 částic, tedy elektron, neutrino a tři kvarky. Kdybychom měli N kvarků, pak by je mohla propojovat grupa SU (N).

Tou nejpodivnější třídou Lieových grup jsou pravděpodobně grupy E (N). Jednoduchý příklad této symetrie je těžké si představit, protože tato tajemná grupa nemůže být ilustrována symetrií obvyklých objektů – neexistují sněhové vločky či krystaly s touto symetrií. Lie tuto třídu symetrií objevil algebraickými manipulacemi, jež nemají nic společného s běžnými fyzikálními objekty. Její zvláštností je, že v závorce nemůže stát větší číslo, tedy větší dimenze než 8. Proč tomu tak je, nelze vysvětlit bez velmi pokročilé matematiky.

Nicméně grupa E (8) je jednou ze symetrií superstrun. Protože 8 je největší číslo, pro které lze grupu zkonstruovat, vynořuje se zde zvláštní forma „numerologie“ – existuje zřejmě souvislost mezi tímto číslem a 26 dimenzemi strunového modelu, resp. 10 dimenzemi modelu superstrunového. Původ této numerologie dosud plně nechápou ani matematici. Možná, že kdybychom pochopili, proč se v teorii superstrun neustále vynořují čísla 8,10 a 26, porozuměli bychom, proč má náš vesmír 4 dimenze.

Klíčem k sjednocené teorii pole je tedy přijmout jako její matematický rámec Lieovy grupy. Dnes se to zdá jednoduché. Fyzikové jsou hrdí na to, jak rozvinuli na základě Lieových grup jednotnou teorii pole, jež má ohromující eleganci a krásu. Vždycky tomu tak nebylo. Ještě poměrně nedávno většina fyziků tvrdohlavě odporovala myšlence zavést do fyziky větší Lieovy grupy a s nimi spojenou unifikaci. Možná to je jedním z důvodů, proč se jen hrstka fyziků uměla podívat dále.



Nechuť k sjednocování

V roce 1941, dvaačtyřicet let před objevem W-částic a skvělým experimentálním potvrzením elektroslabé teorie, sdělil Julian Schwinger z Harvardovy univerzity J. Robertu Oppenheimerovi svou domněnku, že by se slabá a elektromagnetická síla daly sjednotit do jedné teorie. „Zmínil jsem se o tom Oppenheimerovi, ten to však přijal velmi chladně. Byla to koneckonců nepodložená spekulace,“ vzpomíná Schwinger.2

Schwingerovi to sice trochu ubralo nadšení, přesto však své práce na této vysoce matematické teorii nezanechal. V pokročilé matematice měl skvělé zázemí. V raném věku měl pověst zázračného dítěte. Na vysokou školu, City College of New York, vstoupil už ve čtrnácti letech, pak přešel na Kolumbijskou univerzitu, kde získal magisterský diplom ve věku sedmnácti let. T itul Ph.D. získal už ve dvaceti a věku osmadvaceti let se stal nejmladším plným profesorem na Harvardově univerzitě.

V roce 1956 ukázal pozoruhodně rozpracovanou verzi své teorie nobelovskému laureátu Isidoru Isaacu Rabimu z Kolumbijské univerzity. Rabi se vyjádřil bez obalu: „Práce se nikomu nelíbí.“3 Pak Schwinger zjistil, že jeho teorie je v rozporu s některými experimentálními daty, tak práci na ní ukončil a přenechal ji svému magisterskému studentovi Sheldonu Glashowovi. (Jak se ukázalo, chybná byla experimentální data, která Schwinger tehdy viděl, ne teorie. Abdus Salam, který spolu s Weinbergem a Glashowem získal za elektroslabou teorii Nobelovu cenu, později poznamenal: „Kdyby ty experimenty nebyly chybné, mohl [Schwinger] celou věc dokončit již tehdy.“4)

I když teorii ostatní fyzici zavrhovali, nastoupená cesta byla správná. Matematicky sjednocovala elektrony a neutrina pomocí grupy SU (2). Elektromagnetická teorie měla grupu symetrie U (l), takže sjednocená teorie měla symetrii SU (2) x U (l). Téměř celá fyzikální obec ji však po několik desetiletí ignorovala.

Podobně ledovou reakci zažila práce Sakaty a jeho spolupracovníků. V roce 1950, léta předtím, než Gell-Mann zavedl kvarky, šli proti obecnému mínění a tvrdili, že pod hadrony existuje struktura, která nese SU (3) symetrii. Předběhli však příliš svou dobu, než aby to jejich současníci strávili, a tak jejich myšlenky vypadaly tehdy exoticky.

Fyzici se neliší od profesionálů na jiných polích v tom, že když pracují dlouhá léta na nějaké problematice, mají sklon ke skepticismu, někdy motivovanému i žárlivostí, vůči kolegům, kteří k ní najednou navrhnou zcela jiný přístup. Je to jako s detektivem, který vyšetřuje tajemnou vraždu. Představme si, že někdo strávil měsíce shledáváním klíčů k řešení záhady. V důkazech je řada mezer a zdá se, že některé si navzájem odporují. (Zvláště když detektiv je sice bystrý, ale není to génius.) A když se tak trápí nad sadou klíčů, co nashromáždil, vstoupí najednou do místnosti mladý detektivní elév, mrkne se na důkazní materiál, postřehne v něm určité skryté souvislosti a vykřikne: „Vím, kdo je vrah!“ Detektiva, který pracoval do úmoru, se asi zmocní určitá rozmrzelost, podbarvená závistí.

Ostřílený detektiv mladíkovi řekne, že takhle hádat řešení je předčasné, když je v důkazech ještě tolik mezer. Koneckonců, každý může vymýšlet teorie o tom, kdo vraždil. Je schopen uvést stovky důvodů, proč mladý detektiv neoceňuje všechny jemnosti, které jemu, ostřílenému detektivovi, nedovolují ukvapeně přijímat závěry. Jeho argumenty mohou mladíka dokonce přesvědčit, že označit někoho za vraha je předčasné, jak se to téměř povedlo Oppenheimerovi v případě Schwingera.

Co když má ale mladý detektiv pravdu?

Podobná speciální nechuť pochází z podvědomé tendence řady fyziků podléhat mechanistickému způsobu myšlení, se kterou se často setkáváme u fyziků na Západě: snaží se porozumět vnitřní funkci nějakého objektu z mechanického pohybu jeho individuálních částí. I když toto myšlení slavilo nepopiratelné úspěchy při izolování zákonů v určité oblasti, brání ve spatření celkového obrazu a povšimnutí si globálnějších struktur. Tento způsob myšlení byl po léta zdrojem zaujetí proti myšlence sjednocování teorií, i když Einstein se o ně snažil od dvacátých let.



Yangova-Millsova teorie

O tom, jak dobrá myšlenka může nevzbudit sebemenší zájem, by mohli zasvěceně vyprávět Chen Ning Yang, fyzik z Brookhavenské národní laboratoře na Long Islandu, a jeho kolega Robert Mills.5 Po léta byla přehlížena jejich myšlenka z padesátých let, která demonstrovala sílu symetrie a sjednocení.

Yang se narodil v roce 1922 v Hefei v Číně, kde byl jeho otec profesorem matematiky. Diplom získal na univerzitách Kunming a Tsinghua, na rozdíl od Oppenheimera však nevykonal pouť do Německa. Jeho generaci fyziků už bylo zřejmé, že v poválečné fyzice budou dominovat Evropané, kteří přesídlili do Spojených států, a to tedy znamenalo cestu do Ameriky.

Yang přijel do Spojených států v roce 1945 a záhy přijal přezdívku „Frank“ podle jednoho ze svých hrdinů Benjaminu Franklinovi. Titul Ph.D. získal v roce 1948 na Chicagské univerzitě, která byla Mekkou poválečných studentů fyziky díky přítomnosti italského fyzika Enrica Fermiho.

(Fermi byl první, kdo ukázal v roce 1942, že nukleární řetězovou reakci lze řídit, což vedlo k vývoji atomové bomby a jaderných reaktorů.)

Již v roce 1947, ještě j ako student, začal pracovat na matematicky složitější a obecnější teorii, než je teorie Maxwellova. Maxwellova teorie je invariantní vzhledem prostoročasovým rotacím, jak požaduje Einsteinova teorie relativity. Kromě toho je však invariantní i k transformacím grupy U (1). Bylo by možné zobecnění ke grupě SU (2) či symetriím vyšším?

Heisenberg už dříve ukázal, že SU (2) je symetrie generovaná záměnou protonu a neutronu v Schrodingerově rovnici. Heisenberg vytvořil teorii, ve které byly základní rovnice invariantní (neměnné) při záměně protonu a neutronu a naopak. Předpokládal, že částice se prohazují pootočením o úhel, jenž je stejný bez ohledu na to, zda proton a neutron jsou na Zemi nebo na Měsíci – tato symetrie byla necitlivá k tomu, kde částice skutečně jsou.

Yang si však položil otázku: „Jak by vypadala sofistikovanější teorie, která by byla invariantní k míšení protonu a neutronu o úhel, který by byl řekněme na Zemi a na Měsíci jiný? Kdyby tento úhel byl různý v různých bodech prostoru?“

Myšlenka, že rotace může být v každém bodě prostoru jiná, byla zabudována do Yangovy-Millsovy teorie (zvané též kalibrační teorie). Když v roce 1954 Yang rozpracovával se svými spolupracovníky její detaily, zjistil, že této lokální symetrie lze dosáhnout, jestliže se postuluje existence nové částice podobné mezonu. Tato hypotetická částice měla určitou podobnost s W-částicemi slabé interakce.

Reakce fyzikální veřejnosti na tento článek, který, j ak se časem ukázalo, obsahoval jeden z nejdůležitějších výsledků století, se dala předvídat – byla to lhostejnost.

Problém s Yangovými-Millsovými částicemi byl, že nesly příliš mnoho symetrie. Nepřipomínaly žádnou částici, jež byla v přírodě známá. Částice například měla nulovou klidovou hmotnost, ale o hypotetickém W-mezonu se předpokládalo, že hmotný je. Nepodobala se ani žádné jiné známé částici, a tak byla Yangova-Millsova teorie po dvě další desetiletí pokládána za vědeckou kuriozitu. Aby se teorie stala realistickou, vysoká symetrie se musela nějak narušit, ale tak, aby se zachovaly pěkné vlastnosti teorie.

A tak Yangova-Millsova teorie dvacet let skomírala. Čas od času se jí věnoval některý zvědavý fyzik, pak ale byla zase odložena. Zdálo se, že nemá žádné použití, protože a) byla pokládána za nerenormalizovatelnou (nikdo to ale nedokázal) a b) popisovala částice s nulovou klidovou hmotností, a W-částice musely mít hmotnost nenulovou.

V historii vědy nacházíme mnoho zákrutů a kliček, nezájem o Yangovu-Millsovu teorii se však dá hodnotit jako jedna z nevětších promeškaných šancí.

Určitý pokrok nastal, když si skotský fyzik Peter Higgs všiml, že některé symetrie Yangovy-Millsovy teorie se dají narušit a tím získat hmotné částice. Teď už to skutečně vypadalo jako teorie W-částic, jenže nikdo nevěřil, že je renormalizovatelná. Vše změnila práce čtyřiadvacetiletého fyzika z Holandska.



Kalibrační revoluce

V roce 1971 ukázal Gerard ‚t Hooft, že Yangova-Millsova teorie se sejmutou symetrií podle Higgsova receptu renormalizovatelná je. Tím se z ní stala vhodná teorie pro slabou interakci. Bez přehánění lze říct, že jeho důkaz renormalizovatelnosti kalibračních teorií zapůsobil ve fyzikálním světě jako vulkanický výbuch. Poprvé od Maxwellovy teorie z šedesátých let 19. století se objevil matematický popis, jenž mohl sjednotit některé ze základních sil v přírodě.

Nejdříve se teorie použila s grupou SU (2) x U (l), což vedlo ke správnému popisu elektroslabé síly. Potom s grupou SU (3), což vedlo k teorii gluonů, jež vážou k sobě navzájem kvarky. A konečně s grupou SU (5) či s SU grupami vyšší dimenze se dařilo budovat teorie, jež by spojily do jedné jediné rodiny všechny částice v přírodě.

Když fyzici hodnotili výsledky „kalibrační revoluce“, udivilo je, že vesmír je mnohem jednodušší, než se domnívali. Jak jednou poznamenal Steven Weinberg:

„…ačkoliv tyto symetrie jsou před námi skryty, v přírodě je cítíme a ovládají vše kolem nás. Je to ta nejvzrušivější myšlenka, kterou znám: příroda je mnohem jednodušší, než se zdá. Nic jiného mi nedává takovou naději, že naše generace lidských bytostí možná drží v rukou klíč k vesmíru – že možná ještě za našeho života budeme schopni říct, proč vše, co vidíme v nezměrném vesmíru galaxií a částic, je logicky nevyhnutelné.“6



Od velkého sjednocení ke strunám

Model velkého sjednocení byl přitažlivý tím, že uměl sjednotit stovky částic, přičemž předpokládal existenci jen několika částic základních – kvarků, leptonů (elektronů a neutrin) a Yangových-Millsových částic.

Vynořil se ale nový problém. V průběhu času urychlovače odhalovaly další a další „základní“ kvarky a leptony, například v roce 1974 byl objeven čtvrtý kvark. Zdálo se, že historie se opakuje.

V padesátých letech se fyzici topili v oceánu silně interagujících částic. Vedlo to k objevu SU (3) a ke kvarkovému modelu. Koncem let sedmdesátých a počátkem osmdesátých vědci objevili další kvarky, ale byly to kopie předchozí sady kvarků. Pro fyziky však existence těchto kopií signalizovala, že teorie velkého sjednocení nemůže být fundamentální teorií vesmíru.

Na rozdíl od teorie velkého sjednocení teorii superstrun problém velkého množství kvarků netrápí, protože fundamentálními objekty není několik kvarků (a dalších částic), ale jediné jsoucno – struna se symetrií E (8) x E (8).
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(Lie objevil, že kromě grup SU (N) existuje ještě třída grup zvaných E (6), E (7) a E (8) – označení E je podle anglického „exceptional“, „výjimečný“. Třída byla výjimečná, protože na rozdíl od SU grup, které mohou být v jakékoli dimenzi, zde třída končí E (8).)



Origami a symetrie

Teorie strun funguje tak dobře, protože v ní vystupují dvě sady mocných symetrií: konformní symetrie a supersymetrie. První symetrii si teď přiblížíme pomocí origami (druhou si necháme do další kapitoly).

Viděli jsme, že pro výpočet S-matice byla účinnou pomůckou naše stavebnice z drátků. S její pomocí umíme modelovat nekonečně mnoho Feynmanových diagramů, jejichž součet dává S-matici. Při jejich sestavování se neřídíme žádnými hlubšími pravidly – drátky prostě pospojujeme všemi možnými způsoby. Naštěstí pro jednoduché teorie jako kvantová elektrodynamika stačí sečíst jen několik diagramů a dostaneme výsledky, které se pozoruhodně dobře shodují s empirickými daty.

V kvantové teorii gravitace se však na jednosmyčkové úrovni musí uvažovat desetitisíce diagramů a většina z nich diverguje. Může být příroda tak komplikovaná? Každý, kdo strávil roky počítáním těchto diagramů a pokryl přitom tisíce stránek papíru hustě psanými rovnicemi, cítí, že musí existovat nějaké zjednodušení.

Teorie superstrun má symetrii, díky které z těchto tisíců diagramů zbude jen několik. Jejich obrovskou výhodou totiž je, že se mohou roztahovat a smršťovat jako guma a jejich hodnota se nemění. Například na jednosmyčkové úrovni stačí jeden místo desítek tisíc. Pomocí roztažení těch desítek tisíc diagramů se dokáže, že mají ve skutečností všechny stejnou hodnotu.

Tato symetrie zjevně přináší veliké zjednodušení teorie. Je tak mocná, že dokáže vyrušit tisíce divergencí, jež by mohly vstoupit do výsledné S-matice.



Narušení symetrie

Kdyby příroda byla symetrická, práce fyziků by byla mnohem snazší. Bylo by zřejmé, jak vypadá jednotná teorie, protože by neexistovaly čtyři síly, nýbrž jen jedna. Příroda je však plná překvapení, která nám uchystalo právě narušení symetrie. Přírodní svět není homogenní, ani se nepodobá krystalu. Nacházíme v něm nepravidelné galaxie, různě skloněné a různě excentrické planetární dráhy a řadu dalších iregularit – vesmír je plný příkladů, jak je symetrie buď skrytá, nebo narušená. (Vesmír by byl ve skutečnosti velmi nudným místem, kdyby symetrie narušená nebyla. Neexistovaly by žádné atomy, tedy ani lidské bytosti, nebyla by možná žádná forma života a zcela by se zhroutila chemie. Je to právě narušení symetrie, jež dělá z vesmíru tak zajímavé místo.)

Studium narušení symetrie nám například objasní, co se děje při mrznutí vody. Voda v tekuté formě vykazuje vysokou symetrii – ať se ve vodě otáčíme jakkoli, naše okolí se nemění. Tutéž symetrii mají i rovnice, kterými se tekutá voda řídí. Když ale vodu pomalu chladíme, vytvářejí se náhodně krystalky ledu, orientované v nejrůznějších směrech. Vyvářejí chaotickou síť, která se nakonec přemění v souvislý led. A zde vyvstává jádro problému: ačkoliv původní rovnice vykazovaly vysokou symetrii, jejich konkrétní řešení tuto symetrii mít nemusí.

Důvod, proč nastávají kvantové přechody, spočívá v tom, že příroda se vždy „snaží“ zaujmout stav s nejnižší energií. Příklady této skutečnosti vidíme všude kolem sebe, například voda teče z kopce a tím se dostává do stavu s nižší energií. Kvantové přechody nastávají proto, že systém byl na počátku v chybném energetickém stavu – někdy se mu říká „falešné vakuum“ – a snaží se dostat do stavu s energií nižší.



Restaurace symetrie

Může se zdát, že snaha odkrýt skrytou symetrii na základě analýzy vzorků se symetrií narušenou je beznadějný úkol. Existuje však v principu jednoduchý návod, jak původní symetrii obnovit: zahříváním dané substance. Ohřátím ledu získáme zase tekutou vodu, která vykazuje symetrii 0 (3). Podobně musíme teorii „ohřát“, chceme-li restaurovat skrytou symetrii čtyř sil. Stačilo by se vrátit zpět k velkému třesku, znovu nastolit vysoké teploty, které tehdy panovaly, a symetrie superstrun by se obnovila. Ohřát dostatečně vesmír a restaurovat podmínky těsně po velkém třesku samozřejmě není fyzicky možné. Studiem velkého třesku se však můžeme něco dozvědět o éře, kdy byly symetrie vesmíru ještě nedotčené.

Fyzici se domnívají, že na počátku času byly teploty tak vysoké, že všechny síly byly spojeny v jednu. Jak ale vesmír chladl, začala se rozpadat symetrie, jež ze čtyř sil dělala jednu.

Jinými slovy, dnes pozorujeme čtyři základní síly proto, že vesmír je starý a chladný. Je-li tato teorie správná, tak kdybychom mohli být svědky samotného velkého třesku, pozorovali bychom všechny symetrie superstruny, mimo jiné též supersymetrii, o které si povíme v příští kapitole.

Jestliže však fyzici v supersymetrii vidí klíč ke všem problémům a je-li supersymetrie tak jednoduchá teorie, proč její existence vědcům tolik let unikala?



8. Supersymetrie

Člověk, který se zasloužil o objev teorie superstrun nejvíce, je John Schwarz z Kalifornského technického institutu.

Podobně jako některé další vůdčí osobnosti teorie superstrun pochází i J ohn Schwarz z vědecké rodiny. Jeho otec byl průmyslový chemik a jeho matka byla fyzička na Vídeňské univerzitě. Matka měla dokonce dohodnutou spolupráci s Madame Curie, ta však zemřela dříve, než k ní došlo. Oba rodiče pocházeli z Maďarska, ale sílící pronásledování židů pod nacistickou nadvládou je v roce 1940 donutilo opustit Evropu a přesídlit do Spojených států. John se narodil roku 1941 v North Adams v Massachusetts.

Studia začal na Harvardově univerzitě s matematikou jako hlavním oborem, diplom však nakonec získal v roce 1962 z fyziky. „Matematika mě začala frustrovat,“ vzpomíná. „Sice se mi líbila, ale zdála se mi nějak k ničemu. Avšak snažit se zodpovídat otázky, které klade příroda, to se mi zdálo jako daleko jasnější cíl a přinášelo mi to větší uspokojení.“1

Z Harvardu odešel na doktorandské studium na Kalifornskou univerzitu v Berkeley. „Tam bylo v té době ohnisko teoretické fyziky,“ vzpomíná s láskou. Teorie S-matice tehdy zažívala své nejlepší dny a on i David Gross z Princetonu pracovali pod vedením Geoffreye Chewa. Z budoucích hvězd byli v Berkeley jako mladí členové fakulty Steven Weinberg a Sheldon Glashow. „Když Weinberg vstoupil do místnosti,“ vypráví Schwarz, „zářila kolem něj jakási aura. Hned jste věděli, že to je někdo důležitý.“2

Po získání Ph.D. titulu v roce 1966 opustil Berkeley a odešel na Princetonskou univerzitu, kde pracoval se dvěma francouzskými studenty z Paříže, André Neveuem a Joelem Scherkem. Společně zveřejnili sérii základních prací o teorii superstrun. V roce 1971 si Neveu a Schwarz uvědomili, že teorie Veneziana a Suzukiho založená na Beta funkci má podstatný nedostatek: neumí popsat všechny částice s „rotací“, spinem, které se v přírodě vyskytují.

„Spin“ či vlastní moment hybnosti mají nejrůznější objekty, od galaxií (kterým jedna otočka může trvat miliony let) po subatomární částice (které mohou vykonat miliony „otoček“ za sekundu). Objekty, které známe z běžné zkušenosti, například rotující setrvačník, se mohou otáčet nejrůznějšími rychlostmi. Na gramofonu se například deska mohla otáčet rychlostí 33,3 otáček za minutu nebo rychlostí 78 otáček za minutu – stačilo otočit knoflíkem.

V kvantovém světě mají spin například elektrony. Ten však nemůže mít libovolnou hodnotu. Podobně jako je kvantovaná energie světla přenášená fotony, je kvantovaný i vlastní moment hybnosti subatomárních částic – jejich spin může nabývat jen určitých hodnot.

Podle svého spinu se částice dělí na dvě rozdílné skupiny: bosony a fermiony.

Chcete-li příklad fermionů, všimněte si vlastního těla. Elektron a protony, z nichž se skládají atomy tvořící naše tělo, jsou fermiony. Fermiony je tvořeno všechno kolem nás, zdi budov i nebeské objekty. Ty mají polocelý spin: 1/2, 3/2, 5/2,…, měřeno v jednotkách Planckovy konstanty. Své jméno dostaly na počest Enrica Fermiho.

Příklad bosonu nám dává gravitace, která brání tomu, abychom neodlétli pryč od Země, nebo samo světlo. Bez bosonů by vesmír byl temný a žádná gravitace by nepoutala dohromady hvězdy. Bosony, jejichž „patronem“ je indický fyzik Satyendra Bose, mají v planckovských jednotkách celý spin, tedy 0, 1, 2,…
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Dnes víme, že Nambuova teorie strun, která vysvětlovala původ Venezianovy-Suzukiho Beta funkce, byla jen bosonová struna. Neveu, Schwarz a Ramond teorii doplnili tím, že objevili její partnerku, fermionovou strunu. Po drobných úpravách se Neveuova-Schwarzova-Ramondova teorie stala základem dnešní teorie superstrun.3

Neveuova-Schwarzova-Ramondova teorie sice dávala novou S-matici, lépe vyhovující než stará S-matice Veneziana a Suzukiho, původ jejích skoro zázračných vlastností byl však nejasný. Taková skvělá shoda však fyzikům obvykle napovídá, že je za ni zodpovědná nějaká skrytá symetrie.

Částečné řešení tohoto problému podali v roce 1971 Bunji Sakita z City College of New York a Jean-Loup Gervais z Ecole Normale v Paříži, když ukázali, že takovou skrytou symetrii Neveuova-Schwarzova-Ramondova teorie skutečně má. Jejich průkopnický výsledek odstartoval zkoumání supersymetrie. (Ve stejné době objevili supersymetrii dva sovětští fyzici, Jurij A. Golfand a Jevgenij P. Lichtman, jejich práce však tehdy nebyla na západě známá.)

Supersymetrie byla ta nejpodivnější symetrie, která kdy byla objevena. Byla to symetrie, která uměla převádět bosony ve fermiony a naopak. Ve svém důsledku to znamená, že každý boson ve vesmíru má svého supersymetrického partnera, fermion. (Jejich symetrie nebyla ještě kompletní, protože to byla jen dvourozměrná symetrie. Teorie byla dvourozměrná, protože když se jednorozměrná struna pohybuje, její stopou je dvourozměrná plocha, pás.)

Tato nová superstrunová teorie spojená s objevem zcela nového typu symetrie, která dovedla zaměňovat fermiony a bosony, vzbudila velký rozruch. Uprostřed sedmdesátých let ji však čekal střemhlavý pád.



Být nejpřísnějším kritikem

Už jsme se zmínili, že uprostřed sedmdesátých let strunový model zabilo zjištění, že Nambuova bosonová struna může existovat jen ve dvacetišestirozměrném prostoru a Neveuova-Schwarzova-Ramondova fermionová struna jen v prostoru desetirozměrném. Strunám zůstal věrný v podstatě jen Schwarz a jeho spolupracovník Michael Green. Zkoumat desetirozměrný vesmír se nikomu zřejmě moc nechtělo.

Schwarz byl však přesvědčen, že obtíže modelu se dají nějak odstranit. Vzpomíná na rozhovor s Richardem Feynmanem, který mu tehdy řekl, že když někdo navrhne novou teorii, musí být sám sobě tím nejpřísnějším kritikem. „Bezpochyby mi chtěl pomoci a naznačit mi, že nemám své produktivní roky trávit nad teorií strun, která pravděpodobně vede do slepé uličky,“ říká Schwarz. Na něj to však mělo právě obrácený efekt: „Feynman si to neuvědomil, ale já jsem se při své práci na strunách snažil být velmi kritický – neshledal jsem však žádnou závadu.“4

Vývoj teorie strun utrpěl citelnou ztrátu i náhlým úmrtím Joela Scherka. Michio vzpomíná na své první setkání se Scherkem v roce 1970, krátce potom, když Scherk opustil Princeton a pobýval v Berkeley. Spolu i společně pracovali a uveřejnili první článek o struktuře symetrií ve vícesmyčkových diagramech.5 Sherk byl nekonvenční, ale velmi laskavý člověk. Cítil se jako doma v protiválečné alternativní kultuře, která tehdy kvetla v Haight-Ashbury v San Franciscu a na Telegraph Avenue v Berkeley. Když svůj pobyt ukončil, vracel se do Francie, typické pro něho však bylo, že cestoval velmi nekonvenčním způsobem. Nejdříve odcestoval do Japonska, kde strávil několik týdnů v buddhistickém klášteře asketickou meditací s mnichy. V cestě do Francie pokračoval po transsibiřské magistrále. Právě během této periody se u něj objevila těžká forma cukrovky. Zřejmě z tohoto důvodu i kvůli rostoucím osobním problémům spáchal v roce 1980 sebevraždu.



Vzestup supergravitace

Teorie strun sice upadla v nemilost, někteří fyzici se však pokoušeli zachránit supersymetrii jako symetrii obyčejných bodových částic. Symetrie, která zaměňovala fermiony a bosony a naopak, byla příliš zajímavá, než aby se prostě nechala být.

Inspirováni prací Gervaise a Sakity ukázali Bruno Zumino (nyní v Berkeley) a Julius Wess (z univerzity v Karlsruhe v Západním Německu) v roce 1974, jak se tato nová symetrie dá od teorie strun oddělit a užít v obyčejné teorii bodových částic ve čtyřech dimenzích (tedy v konvenční kvantové teorii pole). Vzali jednu z nejjednodušších teorií pole – teorii bosonů s nulovým spinem interagujících s polem fermionů se spinem V2 – a vložili do ní supersymetrii. Důležité bylo, že se jim podařilo jednoduše a čistě ukázat, jak v tomto případě supersymetrie zlikviduje řadu nežádoucích divergencí kvantové teorie bodových částic. Tak jako SU (N) symetrie Yangova-Millsova pole zahubí všechny divergence teorie W-částic, supersymetrie odstraní řadu divergencí teorie bodových částic (i když ne všechny).

[image: Obrázok 13]

Na obrázku na str. 139 je naznačeno, jak k tomu dojde.

Feynmanův diagram nalevo vede k divergenci v důsledku fermionu, který obíhá vnitřní smyčku. Wess a Zumino ke svému údivu zjistili, že tato divergence se vyruší s divergencí, kterou dává graf napravo, v němž vnitřní smyčku obíhá boson. Ve výsledné S-matici vystupuje totiž součet obou diagramů, a protože se jejich divergentní hodnoty zázračně vyruší, výsledek je konečný. V supersymetrické teorii musí vystupovat oba diagramy – v tom spočívá síla supersymetrie při boji s nekonečny.

Symetrie se dá užít i k řešení problémů každodenního života. Představme si, že švadlena ušila svatební šaty. Těsně před svatbou si všimne, že byly nepečlivě nastříhány, některé díly jsou trochu větší a šaty jsou proto trochu nesouměrné. Má dvojí možnost. Buď celé šaty rozpárat, porovnat jednotlivé díly se střihem a pečlivě odstranit přebývající látku, nebo užít síly symetrie, šaty prostě přeložit napůl a odstřihnout nesouměrná místa. Symetrie se užije k porovnání rozdílu mezi levou a pravou stranou šatů a k odstranění nežádoucích přebytků.

Podobně supersymetrie dovoluje napasovat na sebe oba Feynmanovy diagramy tak, aby jeden přesně vyrušil druhý, aniž zůstane nějaký přebytek.

Protože se supersymetrie dala tak snadno přizpůsobit teorii bodových částic, tři fyzici z Newyorské státní univerzity v Stony Broke si v roce 1976 začali hrát se starou Einsteinovou teorií gravitace. Stavěli na úspěchu Wesse a Zumina a podařilo se jim přidat ke gravitonu jeho femionového partnera. Vznikla teorie, které se říká „supergravitace“.

Supergravitace představuje jen malou část toho, co poskytuje teorie superstrun – je to krajní případ, jenž vznikne, když se délka struny blíží k nule, tedy se z ní stává bod. Je však zajímavá sama o sobě. Dá se říci, že představuje zastávku v polovině cesty od Einsteinovy teorie gravitace k teorii superstrun.

Protože graviton má spin o dvou jednotkách, spin jeho fermionového partnera, gravitina, musí být necelý – má hodnotu 3/ 2.

Teorie supergravitace vyvolala značný rozruch – za šedesát let existence obecné relativity to bylo první netriviální rozšíření Einsteinovy teorie. V jednom časopise se objevil žertovný obrázek dvou jejích zakladatelů, Petera van Nieuwenhuizena a Dana Freedmana, jak skáčou ve vzduchu, jako kdyby porušovali gravitační zákon a stvořili nějakou formu antigravitace.6

Supergravitace sice na počátku vzbudila velká očekávání, záhy se však ukázalo, že jako teorie sjednocení všech přírodních sil naráží na vážné problémy. Předně byla příliš malá, aby se do ní vešly všechny existující částice. Nejmenší Lieova grupa, která může všechny částice zahrnout, je grupa SU (5). Největší grupou, která se dá sladit se supergravitací, je však grupa O (8), a ta je příliš málo obsažná, než aby zahrnula všechny kvarky a leptony, jak by to měla udělat skutečná teorie velkého sjednocení. Největší rozšíření teorie supergravitace neumí zahrnout kvarky i leptony zároveň.

Shrňme tedy, že přes své lákavé vlastnosti byly symetrie supergravitační teorie nedostatečné k tomu, aby stačily vyloučit všechny divergence a zahrnout kvarky spolu s leptony.



Princetonský smyčcový kvartet

Koncem 70. let si fyzici uvědomili, že supergravitace je jen malým výsekem z teorie superstrun. Teorie supergravitace se z teorie superstrun vylíhne, omezíme-li se jen na ty nejmenší uzavřené struny. Teorie superstrun se však stále pokládala za příliš matematickou, než aby mohla být realistická.

Explozi zájmu o superstruny vyvolal až objev Greena a Schwarze z roku 1984, že teorie je prostá všech anomálií. Teorie superstrun, pokládaná většinou fyziků za mrtvou, se energicky vrátila do života jako nejmocnější kvantově polní teorie, která kdy byla navržena.

Tehdy se už chápalo, že k vyloučení všech divergencí teorie gravitace bude třeba enormní grupa symetrií, a teorie superstrun disponovala největším souborem symetrií, jež kdy fyzika viděla.

Čtveřice princetonských fyziků – David Gross, Jeffrey Harvey, Emil Martinec a Ryan Rohm – objevila novou verzi superstrun s grupou symetrie E (8) x E (8), jež měla ještě lepší vlastnosti než superstruny Greena a Schwarze. Skupině se přezdívá princetonský smyčcový kvartet s narážkou na její obratnost ve hře na struny. Ukázala, že E (8) x E (8) struna je slučitelná s ranějšími verzemi teorií velkého sjednocení a tím i v souladu se známými experimenty. E (8) je o moc rozsáhlejší než SU (5) a tím nejen „pohlcuje“ všechny známé teorie velkého sjednocení, nýbrž předpovídá i tisíce nových částic, jež dosud nikdo neviděl. Princetonská superstruna se stala vůdčím kandidátem na teorii vesmíru.7



Superčísla

Teorie superstrun je asi ta nejbláznivější teorie, která kdy byla navržena, a stejně zvláštní je symetrie, na níž je založena, supersymetrie.

Ironií věci je, že v přírodě se se supersymetrii nikde nesetkáme. Až dosud existuje jen na papíře, ale je to tak půvabný a podmanivý teoretický nástroj, že většina fyziků pokládá za jistý její objev někdy v budoucností.

Proč ale nebyla supersymetrie objevena už dávno, když je to půvabný typ symetrie? Je pro to jednoduchý, ale zároveň hluboký důvod, který pochází z dávných počátků lidské společnosti a souvisí s tím, jak počítáme na prstech.

Protože lidé začali počítat už před tisíci let, pokládáme čísla za něco reálného, na co si můžeme takříkajíc sáhnout. Víme, že se dají sčítat – učili jsme se, že když se k pěti ovcím přidají dvě ovce, dostaneme celkem sedm ovcí. Jak se společnost rozrůstala a byla stále složitější, byla nalezena pravidla, jak sčítat a odčítat větší a větší čísla. Římané měli sofistikované metody na sčítání a dělení čísel, potřebovali to při vybírání daní a obchodu s jinými zeměmi. Dá se říci, že nejranější pravidla aritmetiky vznikla jako pomůcka pro nákup a prodej zboží.

Od starých časů se vědělo, že čísla se dají sčítat nebo násobit v libovolném pořadí. Víme například, že 2 x 3 = 3x2 = 6. Toto pravidlo umíme „dokázat“ prostě tak, že je předvedeme na prstech a vidíme, že platí. Musí ale zobecnění těchto vztahů mezi čísly platit i pro sjednocenou teorii pole?

Jedním z důvodů, proč supersymetrie zůstávala tolik let nepovšimnuta, je skutečnost, že se pro ni musí používat zobecněná množina čísel, jež se neřídí těmito pravidly, danými „zdravým rozumem“. Konkrétně potřebujeme tak zvaná Grassmannova čísla, pro která platí a*b = – b* a. Znaménko mínus, jež se zde objevilo navíc, vypadá nevinně, ale má hluboké důsledky pro teoretickou fyziku.

Znamená to například, že a*a = – a*a. To ale znamená, že a*a = 0 a podle běžných pravidel pro násobení čísel to znamená, že a = 0. Pro Grassmannova čísla to však neplatí. [Čtenář možná zná ze školy „vektorový součin“ dvou vektorů, jehož velikost je rovna ploše rovnoběžníka vymezeného oběma vektory. Vektorový součin vektoru se sebou samým je tedy roven nule – vektor je příkladem „čísla“ v zobecněném smyslu.]

Ukazuje se, že se dá vybudovat smysluplná aritmetika, ve které a*b = –b*a. Systém je matematicky bezrozporný a vede ke zcela vyhovující aritmetice. Musíme jen rozšířit představu aritmetiky, na kterou si lidstvo zvyklo během deseti tisíc let.

Vývoj sjednocených teorií byl často spojen se sjednocením v užívaném matematickém aparátu. Supersymetrie spojuje navzájem prostor reálných čísel a prostor Grassmannových čísel v „prostor superčísel“.

Jedním z důvodů, proč supersymetrie nebyla objevena dříve, je asi to, že mezi fyziky přežíval podvědomý předsudek proti užití Grassmannových čísel na popis reálného světa. I tak velký matematik, jako byl Sophus Lie, ve svém katalogu všech možných grup pominul grupu supersymetrií, založenou na představě Grassmannových čísel.

Může se nám zdát, že takové abstraktní konstrukce nemají žádný fyzikální obsah. Zavedení Grassmannových čísel má však velmi praktické použití. Vždyť i naše tělo je tvořeno fermiony, tedy částicemi, jež lze popsat jen pomocí Grassmannových čísel.



Supersymetrie a experiment

Pro existenci supersymetrie v přírodě bohužel zatím chybí experimentální důkaz. Podle supersymetrické teorie má mít elektron se spinem V supersymetrického partnera, mezon se spinem 0. Jenže při poměrně malých energiích v našem světě, dokonce ani při energiích, kterých lze dosáhnout na urychlovačích částic, se tato částice nevyskytuje. Není divu, že se na supersymetrii často pohlíží jako na „odpověď, která hledá svou otázku“. Přes její krásu a eleganci ji příroda v oboru energií, kterých umíme dosáhnout, zjevně ignoruje. To ale její propagátory neodstrašuje. Když se s ní nesetkáváme při malých energiích, říkají, musíme postavit větší urychlovače a dostat se hlouběji do útrob protonu. Problém není podle nich v tom, že by supersymetrie neexistovala, jen nemáme dostatečně výkonnou techniku, jež by dovolovala pátrat na větších energetických škálách.

Supersymetrii a další subatomární tajemství snad mohl odhalit supravodivý superurychlovač (SSC, C zde znamená collider, tedy urychlovač), jejž plánovala postavit vláda Spojených států. Bylo by to největší zařízení kdy postavené pro vědecké účely, ale jeho stavbu kongres USA v roce 1993 zamítl. (V říjnu 2008 byl v CERNu uveden do provozu urychlovač vstřícných svazků, označovaný jako LHC (Large hadron colider, velký hadronový urychlovač). Jeho parametry jsou skromnější, než měl mít SSC, má však na něm být dosahováno energií dostatečných k odkrytí Higgsova bosonu a možná i některých aspektů supersymetrie. (Pozn. překl.))



Antaios

SSC byl projekt velice nákladný – mohli bychom ho srovnat s budováním pyramid. Částková fyzika přitom prožila poměrně skromné dětství.

Ve dvacátých letech 20. století začali fyzikové studovat elementární částice v kosmických paprscích, záření, jež k nám přichází z vesmíru a jehož původ stále není zcela vyjasněn. Používali k tomu zařízení, jejichž cena představovala zlomek nákladů na současné urychlovače.

První experimenty spočívaly v tom, že se vysílaly do velkých výšek fotografické desky na palubě velkých balonů. Byl to náročný proces. Balon musel vystoupit do horních vrstev atmosféry a nebylo proto jednoduché získat jeho náklad zase zpět. Pak následovala mravenčí práce na vyvolaném fotografickém materiálu: zkoumání, zda v emulzi zůstaly stopy po vysokoenergetických kosmických paprscích. Fyzici nikdy předem nevěděli, co vlastně naleznou, vlastně ani nevěděli, co mají hledat. (Takto byl ve stopách kosmických paprsků poprvé identifikován Yukawův mezon, zprostředkovatel silné interakce, vyžádalo si to však dlouhé měsíce pečlivého zkoumání.)

Analýza stop částic náhodně přicházejících v kosmickém záření měla značnou nevýhodu. Nedalo se předpovídat, s jakou energií částice přiletí, a proto se nedal provést řízený experiment.

To se podstatně změnilo v letech třicátých, když Ernest Lawrence z Kalifornské univerzity v Berkeley objevil cyklotron, první urychlovač částic. Zařízení mělo průřez jen několik centimetrů a produkovalo jen velmi slabý energetický svazek, byl to ale svazek podobný kosmickým paprskům a jeho energie se dala řídit – kosmické záření se dalo vyrábět v laboratoři.

Tento pokrok v částkových experimentech se dá srovnat s raným vývojem lidstva. Stovky tisíc let se lidstvo živilo sběrem potravy v lesích a lovem. Naši předci nikdy předem nevěděli, na jaké ovoce či zvěřinu narazí, byl to namáhavý způsob obživy, závislý na náhodě. Pak přišla velká revoluce – naši předci si osvojili základy zemědělství, sklízeli zrno, které vypěstovali, chovali ovce a dobytek. Obživu začali získávat ze zdrojů, které měli pod kontrolou, už nebyli zcela vydáni na milost a nemilost osudu.

V průběhu let osmdesátých zvažovalo ministerstvo energetiky Spojených států návrh na stavbu SSC. Odhadované náklady byly vyšší než 11 miliard dolarů a o jeho provoz se mělo starat okolo tří tisíc vědců a inženýrů.

Cílem bylo postavit zařízení, které by fyzikům dovolilo zkoumat, zda čtyři základní síly pocházejí skutečně ze síly jedné. SSC měl být nejen nejnákladnějším, ale i nejmohutnějším zařízením v dějinách vědy.

Magnetické cívky urychlovače měly vytvářet magnetický tok 6,6 tesla, asi 130 000krát silnější, než nacházíme v zemském magnetickém poli. Tak silné magnetické pole se dá vytvořit díky kvantovému jevu zvanému supravodivost: při teplotě blízké absolutní nule je elektrický odpor kovů prakticky nulový, obvodem může tedy protékat elektrický proud bez tepelných ztrát. Cívky mělo proto chladit kapalné helium udržované na teplotě 4,35 kelvinů.

Vlastní urychlovač měl být umístěn v úzkém kruhovém tunelu o šířce asi 6 metrů a dlouhém asi 320 kilometrů, v podzemí, aby se absorbovalo intenzivní záření. Uvnitř tunelu by řada silných magnetů zakřivovala dráhu částic do kruhu.

V tunelu měly být dvě roury, o průměru menším než šedesát centimetrů – jádro SSC. V každé z nich měl kroužit svazek protonů, které by urychlovala na maximální energii řada elektrod umístěných kolem jejich kruhové dráhy. (Během patnácti minut by se urychlily na rychlost blížící se rychlosti světla – největší rychlosti, jakou může hmotná částice dosáhnout.)

Po asi třech milionech oběhů by se otevřely elektromagnetické brány a dva proti sobě letící svazky by se čelně srazily. Tím by vznikly podmínky připomínající období krátce po velkém třesku – srážka částic by uvolnila energii okolo 40 bilionů elektronvoltů.

Žádný evropský stát by sám nemohl projekty podobného rozsahu uskutečnit, proto již před delší dobou vytvořily společné pracoviště CERN u Ženevy. SSC měl být ovšem podstatně větší než největší cernské urychlovače.

Vědci doufali, že pomocí SSC prověří řadu nových teoretických myšlenek. Nejsnazší by bylo prověřit starou teorii elektroslabé interakce Weinberga a Glashowa. V delší časové perspektivě však by SSC mohl přispět i k porozumění teoriím velkého sjednocení a superstrunám. Mohli bychom ovšem doufat jen v náznaky, protože podle obou teorií se všechny sily sjednotí až při energiích trilionkrát větších než energie, jež by mohl vyprodukovat SSC.

Urychlovač SSC by se přiblížil k praktickým mezím toho, čeho mohou národy této planety v částicové fyzice experimentálně dosáhnout, otvírají se však i jiné možnosti.

Spojené státy vysílají na oběžnou dráhu družice, které mohou ve vzdálených galaxiích pátrat po černých dírách a zbytcích po velkém třesku. Raný vesmír byl obrovskou „laboratoří“ vysokých energií a relikty z doby po velkém třesku představují observační data o procesech, jež tehdy probíhaly.

Nalezení souhlasu teorie s experimentálními daty je prvořadě důležité pro každou teorii a je svrchovaně důležité i pro teorii, jež se snaží sjednotit všechny známé síly. Fyzik Maurice Goldhaber to vyjádřil příměrem z řecké mytologie: „Antaios byl ten největší silák na světě, neporazitelný, dokud se dotýkal své matky Země. Když s ní ale ztratil kontakt, zeslábl a byl přemožen. S fyzikálními teoriemi je to podobné – mají sílu, pokud neztratí kontakt s [empirickými] základy.“



Odpovědi na kritiku

Julian Schwinger kdysi prohlásil na adresu teorie velkého sjednocení: „Je pravda, že sjednocení je konečným cílem vědy. Ale tvrzení, že doba pro toto sjednocení už nastala – to je výraz přehnaného sebevědomí. Pořád jsme se přece nedostali k opravdu velkým energiím.“9

Schwingerova kritika sice mířila na teorii velkého sjednocení, ale stejně dobře ji lze vyslovit i v souvislosti s teorií superstrun. V současné době je sice jediným rámcem, který dává naději na úplný popis zákonů vesmíru, někteří kritikové však namítají, že ani SSC by nedokázal plně testovat její fyzikální důsledky na planckovské energetické škále 1019 miliard elektronvoltů.

Schwarze to ale nezviklává. Říká: „Je-li tato teorie správná, není to jen teorie fyziky při energiích 1019 miliard elektronvoltů, nýbrž fyziky při všech energiích. Musíme proto vyvinout takové matematické nástroje, abychom uměli rozpoznat její důsledky při nízkých energiích.“10

Jinými slovy, problém nespočívá ani tak v naší neschopnosti budovat extrémně velká experimentální zařízení, nýbrž spíše v tom, že máme stále příliš primitivní matematické představy o tom, jak se z desetirozměrného vesmíru stane vesmír čtyřrozměrný. Naším dalším krokem proto bude výzkum supersymetrie v té největší možné laboratoři – vesmíru na počátku času.



III. Za hranice čtvrtého rozměru



9. Co bylo před velkým třeskem

Každá společnost má svou mytologii o počátku času. Řada mýtů vypráví o bouřlivém počátku vesmíru, kdy bohové vedli na nebi válku o osud nově stvořené Země. Staré severské báje o původu a konci vesmíru jsou plné kolosálních bitev mezi obry, bohy a trolly, jež vyvrcholí ragnarokem, smrtí samotných bohů.

Avšak teprve dnes umějí vědci vést smysluplné úvahy o stvoření, založené na fyzice místo na mytologii. Na dnešní kosmologii, vědě o vzniku a struktuře vesmíru, je obzvláště vzrušující obraz, který dává díky propojení kvantové mechaniky s relativitou – obraz, o němž se Einsteinovi ani nesnilo.

Nejpůsobivějším důsledkem teorie superstrun je, že umí dát určitou představu o tom, co se stalo před velkým třeskem, na samém počátku času. Velký třesk totiž teorie superstrun pokládá za vedlejší produkt mnohem divočejší exploze, při níž se desetirozměrný vesmír zhroutil ve vesmír čtyřrozměrný.



Velký třesk

Počátky teorie velkého třesku se dají vystopovat k Einsteinově chybě, které se dopustil v roce 1917 a později ji nazval „největším omylem svého života“.

Dva roky potom, co formuloval svou slavnou obecnou teorii relativity, došel Einstein k výsledku, který ho zneklidnil. Jeho rovnice neměly řešení popisující statický vesmír, vesmír se tedy musel rozpínat (nebo smršťovat). V té době se ale pokládalo za samozřejmé, že vesmír musí být věčný a neproměnný. I myšlenka, že existují galaxie mimo naši Mléčnou dráhu, se pokládala za herezi na hranici science fiction. Einsteina zklamalo, že jeho rovnice představě statického vesmíru odporují. Byly snad rovnice chybné?

Představa proměnného vesmíru mu připadala tak nepřijatelná, že své rovnice prohlásil za neúplné. Přidal do nich „opravný člen“, který dovolil vesmíru, aby byl ve statické rovnováze. I Einstein, velký revolucionář, který podstatně změnil tři sta let panující newtonovskou fyziku, nemohl důsledku svých vlastních rovnic uvěřit, a proto se utekl k malému „podvodu“.

V roce 1922 našel sovětský fyzik Alexander Friedman velice jednoduché řešení původních Einsteinových rovnic, které představovalo elegantní popis rozpínajícího se vesmíru. Nikdo však nebral jeho řešení vážně, stejně jako předtím Einsteinovo, protože protiřečilo konvenční představě o nekonečnosti času.

Pak ale v roce 1929 oznámil americký astronom Edwin Hubble po roce práce s třímetrovým dalekohledem na Mount Wilsonu dramatický objev: nejen že se za hranicemi Mléčné dráhy nacházejí miliony galaxií, ale navíc se od Země fantastickou rychlostí vzdalují. Einstein a Friedman měli pravdu!

O dva roky později, v roce 1931, Einstein „opravný člen“ z rovnic opět odstranil a vrátil se k teorii rozpínajícího se vesmíru, kterou před čtrnácti lety zavrhl. („Opravný člen“, tzv. kosmologická konstanta, by stejně nezajistila statičnost vesmíru. Rovnováha, kterou Einstein objevil, je nestabilní, malá porucha by vedla k rozpínání či smršťování vesmíru. Koncem devadesátých let se pozorováním supernov v extrémně vzdálených galaxiích zjistilo, že v současné době se rozpínání vesmíru urychluje, místo aby se zpomalovalo, a z toho vyplývá, že kosmologická konstanta má nenulovou hodnotu. Ke stejnému výsledku vedou)

Hubble zjistil, že galaxie se vzdalují tím rychleji, čím jsou od Země vzdálenější. Obrovské rychlosti, jimiž se vzdalují, měří fyzici pomocí Dopplerova jevu. Ten nastává pro všechny vlny, nejen světelné, ale například i zvukové, pokud pozorovatel a zdroj nejsou vůči sobě v klidu. Jestliže se zdroj od nás vzdaluje, naměříme frekvenci vln nižší, než s jakou je zdroj vyslal. Možná jste si všimli, jak nápadně poklesne výška pískání vlaku, když vás právě mine – je to v důsledku Dopplerova jevu.

Hubble ověřil, že Dopplerův jev postihuje světlo z hvězd vzdálených galaxií – jeho spektrum je posunuto do červena. (Na bližších hvězdách, například v dvojhvězdách, které se od nás někdy vzdalují a někdy se k nám přibližují, pozorujeme kromě „červeného posuvu“ i posuv „modrý“, vlny vysílané přibližujícím se zdrojem mají frekvenci vyšší.)

Rozpínající se vesmír bývá srovnáván s nafukujícím se balónkem. Představme si, že na povrch balónku nalepíme kousky plastelíny. Když se balon nadouvá, kousky (galaxie) se od sebe vzdalují. My žijeme na jedné takové hrudce, proto se všechny galaxie od nás vzdalují.

Rozpínání vesmíru vyřešilo i paradox, nad kterým si astronomové léta lámali hlavu: Proč je v noci tma? Paradox se jmenuje Olbersův podle astronoma Heinricha Olberse, který jej rozebíral v článku z roku 1826. Argumentoval v něm, že je-li ve vesmíru nekonečně mnoho hvězd, měly by naplnit oblohu jasnou září. Ať bychom se v noci podívali na kterékoli místo na obloze, hleděli bychom do jasného světla.

V rozpínajícím se vesmíru však světlo červeným posuvem i data z družice WMAP, o kterých hovoříme dále. Přítomnost kosmologické konstanty je ekvivalentní přítomnosti jakési substance s kladnou hustotou energie a záporným tlakem, proto se dnes o kosmologické konstantě většinou hovoří jako o „temné energii“. Při expanzi vesmíru se temná energie uplatňuje výrazně až v pozdních stadiích, proto její existence nemění scénář vývoje raného vesmíru. (Pozn. překl.) ztrácí energii a hvězdy žijí jen po konečnou dobu – proto nás pohled na noční nebe neoslepí.

Rozpínání vesmíru bylo spolehlivě experimentálně ověřeno. Einsteinova teorie však říká velmi málo, jestliže vůbec něco, o tom, co se stalo při velkém třesku a co se dělo před ním. Odpověď na tuto otázku by mohla dát teorie velkého sjednocení a teorie superstrun.



Raný vesmír podle teorie velkého sjednocení

Pro teoretika zabývajícího se superstrunami může být motivem studia kosmologie zkoumání důsledků kvantového narušení symetrie v raném vesmíru. Dnešní vesmír je velmi asymetrický, čtyři základní síly se navzájem vůbec nepodobají. Podle představy teorie strun o narušení symetrie je to však důsledkem velkého stáří vesmíru.

Na samém počátku času, když panovaly neuvěřitelně vysoké teploty, měl být vesmír perfektně symetrický a všechny síly měly být sjednoceny v jednu jedinou. Když vesmír explodoval a pak rychle chladl, čtyři síly se postupně odštěpovaly a dnes mezi nimi není žádná zřejmá podobnost.

To znamená, že velký třesk zajišťuje laboratorní podmínky k testování našich představ o narušení symetrie. Jdeme-li nazpět v čase, dostaneme se do období, kdy teplota byla dostatečně vysoká, aby symetrie teorie velkého sjednocení ještě nebyla narušená. A to nám může pomoci nalézt odpověď na dráždivou otázku: Co se dělo při narození vesmíru?

Gravitace, silná síla a elektroslabá síla pravděpodobně byly v té době silou jedinou.

Když byl vesmír stár pouhých 10-43 sekundy a dnes pozorovaný vesmír měl průměr pouhých 10-33 centimetru, hmota a energie sestávala ze superstrun s nenarušenou symetrií. Kvantová gravitace, jak ji popisuje teorie superstrun, byla dominantní silou ve vesmíru. Bohužel to nikdo nemohl pozorovat – vše, co kolem sebe pozorujeme dnes, až po nejvzdálenější galaxie, by se snadno vešlo do jednoho protonu.

Při neuvěřitelné teplotě 1032 kelvinů (na povrchu Slunce je teplota asi 6.103kelvinů, v jeho nitru 107kelvinů, teplota 1032 je tedy 10 x bilion x bilion x teplota v nitru Slunce) se od dosud sjednocených zbývajících tří sil odštěpila gravitace. Síly se odštěpovaly mechanismem připomínajícím kondenzaci vodních kapek z vodní páry.

V té době se každý objem ve vesmíru zdvojnásoboval každých 10-35 sekundy. Při tom chladl a začaly se rozdělovat i další síly, tedy síly, jež figurují jako jediná v teorii velkého sjednocení – silná síla se odštěpila od elektroslabé. Pozorovaný vesmír se v té době vešel tak do kulečníkové koule, ale dále se prudce rozpínal.

Když teplota vesmíru poklesla na „pouhých“ 1015 kelvinů, což bylo 10-9 sekundy po jeho vzniku, rozštěpila se konečně elektroslabá síla na sílu elektromagnetickou a slabou.

Síly tedy byly při této teplotě odděleny a vesmír naplňovala „polévka“ volných kvarků, leptonů a fotonů.

Ještě o něco později, když se vesmír ještě trochu ochladil, kvarky vytvořily protony a neutrony. Yangovo-Millsovo pole kondenzovalo do přilnavého „lepidla“ a svázalo kvarky do hadronů, jak jsme to už popsali. Kvarky už nebyly volné a výsledné protony a neutrony nakonec začaly tvořit lehká jádra. K tomu došlo asi tři minuty po vzniku vesmíru.

První atomy se narodily 300 tisíc let po velkém třesku. To už teplota poklesla na 3000 kelvinů a při ní už se mohly vytvořit atomy vodíku, aniž by se roztrhaly při srážkách. A v tuto chvíli se vesmír stal průhledným – světlo se mohlo volně šířit, aniž by bylo absorbováno. (Je to proto, že atomy jsou elektricky neutrální. Volné nabité protony a elektrony světlo rozptylují a absorbují, takže skrze jimi naplněný prostor není vidět. Dnešní vesmír je temný a průhledný – před vytvořením atomů vypadal jako naplněný hustou mlhou. Naše dalekohledy proto nemohou vidět události, ke kterým došlo před vytvořením atomů.)

Dnes uplynulo od velkého třesku mezi 10 a 20 miliardami let (Poslední pozorování upřesňují tuto dobu na 13, 6 mld. (Pozn. překl.)) a vesmír se jeví jako velice nesymetrický, vzhledem k narušení symetrie se základní síly mezi sebou podstatně liší. Teplota ohnivé koule, jíž byl raný vesmír, je dnes kolem 3 kelvinů, tedy blízko absolutní nule.

Celkový scénář sjednocení se dá charakterizovat způsobem, jak se v průběhu chladnutí vesmíru od sebe odštěpovaly základní síly. Nejdříve se oddělila gravitace, potom silná síla a nakonec se elektroslabá síla rozštěpila na slabou a elektromagnetickou. Částice přenášející silnou a slabou sílu získaly klidovou hmotnost, fotony zprostředkující elektromagnetismus zůstaly nehmotné.

Glashow sumarizoval pohled teoretiků velkého sjednocení na historii vesmíru slovy: „Hmota se objevila 10-38 sekundy nebo tak nějak po velkém třesku a vymizí od teď možná za 1040 sekundy.“



Ozvěna velkého třesku

Může se zdát trochu úděsné, že my lidé jsme schopni mluvit tak nenuceně o obrovských teplotách a vůbec událostech, které by naši Zemi i celou galaxii roztrhaly na cucky. Když Steven Weinberg psal o zrození vesmíru, upřímně připustil: „Nemohu popřít, že mám jakýsi pocit nereálnosti, když píši o prvních třech minutách jako o něčem, co je nám doopravdy známé.“1

Výroky o velmi raném vesmíru jsou skutečně stále založeny jen na teorii. Je však fakt, že i když se detaily zdají jakkoli fantastické, stále narůstá síla důkazů, které dosvědčují, že se stvoření vesmíru událo v souladu s předpověďmi kvantové teorie a teorie relativy.

Způsob, jak by se dala experimentálně ověřit existence velkého třesku, navrhl ve čtyřicátých letech 20. století původem ruský fyzik George Gamow. Gamow poukázal na skutečnost, že elektromagnetické záření pocházející z období krátce po velkém třesku by se mělo stále volně šířit vesmírem, jeho teplota však od té doby značně poklesla. Předpověděl, že tato „ozvěna velkého třesku“ by měla být ve vesmíru rozložena stejnoměrně, tedy toto „reliktní záření“ k nám mělo přicházet ze všech směrů se stejnou intenzitou. V roce 1948 se svými spolupracovníky Ralphem Alpherem a Robertem Hermanem dokonce vypočetl současnou teplotu tohoto záření na 5 kelvinů.

Jejich předpovědi se v roce 1965 dostalo velkolepého potvrzení. V té době v Bellových telefonických laboratořích v Holmdelu v New Jersey už nějakou dobu pracovala velká anténa, postavená ke sledování signálů z telekomunikačních družic. Radioastronomové Arno Penzias a Robert Wilson sledovali s její pomocí radiové vlny, které k nám přicházejí z vesmírných zdrojů, a zjistili, že anténa sbírá i jakési pozadí radiovln v mikrovlnném obzoru. Zvláštní bylo, že jeho intenzita se neměnila, ať směřovala anténa libovolným směrem. Nejdříve si mysleli, že je to nějaký šum způsobený samotnou anténou, a aby se ho zbavili, vyčistili anténu dokonce od „bílého izolačního materiálu“ – holubího trusu. Záření, které odpovídalo rovnovážnému záření o teplotě kolem 3 kelvinů, však přetrvávalo.

Nakonec zvítězil výklad, že se jedná o záření předpověděné Gamowem a spolupracovníky, „echo velkého třesku“. Potvrdila to i další měření, při nichž byly přístroje na balonech a tryskových letadlech, aby se vyloučily různé pozemské vlivy. Když byla vynesena křivka závislosti intenzity záření na frekvenci, velmi se blížila křivce předpověděné Gamowem a dalšími vědci. Toto záření o teplotě 2,7 kelvinů je stále tím nejsilnějším důkazem, že vesmír započal svůj život kataklyzmickou explozí. Prvotřídní detektivní práce Penziase a Wilsona byla ohromujícím důkazem existence velkého třesku a jejím autorům za ni byla v roce 1978 udělena Nobelova cena.

Dalším způsobem, jak poznávat podivuhodné vlastnosti obecné relativity, jež se uplatňují v raném vesmíru, je studium mohutných zakřivení prostoročasu, vyvolaných masivními mrtvými hvězdami – černých děr.



Černé díry

Co je to hvězda? Gigantická atomová pec, ve které se uvolňuje energie vázaná v silné jaderné síle. Palivem je zde vodík a „popelem“ helium. Základní rovnice pro hoření vodíku a dalších prvků ve hvězdách sestavil v roce 1939 Hans Bethe, za což byl v roce 1967 vyznamenán Nobelovou cenou.

Hvězda je stabilním objektem v důsledku delikátní vyváženosti mezi vnitřním nukleárním ohněm, jenž se ji snaží rozmetat, a gravitací, která ji stahuje ku středu. Jinými slovy, hvězda existuje díky rovnováze mezi energií uvolňovanou nukleárními reakcemi ovládanými silnou interakcí, která působí explozivně, a gravitací, působící implozivně.

Tato jemná rovnováha se však poruší, když po miliardách let se nukleární palivo (především vodík, helium a další lehké prvky) vyčerpá. Když jaderné palivo dojde, začne vítězit gravitace. Je-li gravitační síla dost veliká, to znamená, je-li hvězda hodně hmotná, hvězda se zhroutí a vytvoří hustou kouli z neutronů, ve které se přeměnily původní atomy. Vznikne mrtvý objekt, zvaný „neutronová hvězda“.

Neutronová hvězda má hustotu tak vysokou, že jednotlivé neutrony se navzájem prakticky dotýkají. Je to tedy solidní kus neutronové hmoty, ve kterém není místo pro atomy a elektronové dráhy – elektrony se ve skutečnosti spojily s protony a vytvořily neutrony. Abychom měli pojem, k jak obrovskému stlačení hmoty došlo, představme si, že se Slunce, mnohonásobně větší než Země, smrsklo do koule, jejíž průměr je asi jako průměr Prahy.

Neutronových hvězd již astronomové odhalili velmi mnoho. V roce 1054 pozorovali čínští astronomové na nebi záhadnou gigantickou explozi, jejíž záře byla pozorovatelná i ve dne. Dnes víme, že pozorovali „supernovu“, fantastický hvězdný výbuch, při kterém se uvolní více energie ve formě světla, než normálně produkuje celá galaxie. Čínská supernova vzplanula v místě, kde je dnes na obloze Krabí mlhovina. V centru exploze zbyla neutronová hvězda.

Když je ale původní hvězda opravdu hodně hmotná, mnohokrát hmotnější než naše Slunce, neskončí ani jako neutronová hvězda – ta by byla nestabilní. Gravitační síla bude hmotu stahovat stále a toto hroucení nic nezastaví, takže nakonec se veškerá hmota zkoncentruje do jediného bodu. A v průběhu tohoto hroucení vzniká černá díra.

Jak se hvězda stále více koncentruje, stane se jednou gravitační pole na jejím povrchu tak silným, že nedovolí ani světlu, aby se šířilo do okolního prostoru – začne kroužit kolem hvězdy tak, jako krouží planety kolem Slunce. Od této chvíle se vyzářené světlo nedá přímo pozorovat a objekt se jeví černý – odtud název „černá díra“. Vzpomeňme si na známý Newtonův příklad kamene vrženého z vrcholu hory, který byl hozen tak rychle, že nedopadne na Zemi, ale bude kolem ní obíhat. Zde je to obdobné, jen místo kamene si musíme představit zachycený světelný paprsek.

Černá díra nám zmizí, zůstane po ní jen její škleb, tak jako po kočce Šklíbě v Alence v říši divů. Tím šklebem je její silné gravitační pole či zakřivení prostoročasu.

Silné zakřivení prostoročasu představující černou díru v mnohém připomíná raný vesmír. Demonstruje například extrémním způsobem relativitu času. Kdybychom padali do černé díry, dospěli bychom z našeho hlediska v konečném čase na hranici černé díry, tedy tam, odkud už nemůžeme poslat žádnou zprávu přátelům, kteří zůstali v bezpečí planety, která kolem černé díry krouží. Nic se nemůže pohybovat rychleji než světlo, a tak nelze vyslat žádný signál z oblasti, odkud nemohou ven světelné paprsky. Naši přátelé by však pozorovali, že k hranici černé díry dospějeme v nekonečném čase – náš čas běží proti jejich času mnohem pomaleji. V době konečné z našeho hlediska bychom se dostali do i centrální „singularity“, kde hustota hmoty hroutící se hvězdy má vzrůst nade všechny meze. Ale to je výsledek jen nekvantové obecné relativity – očekává se, že se zde musí vzít v úvahu kvantové korekce a ty může poskytnout teorie strun.

Černé díry jako důsledek obecné teorie relativity objevil teoreticky v roce 1939 J. Robert Oppenheimer se svým studentem Hartlandem Snyderem. I jeho udivoval kuriózní výsledek, který překračoval představivost. V létě 1994 však Hubbleův teleskop objevil černou díru v galaxii M87, vzdálené od Země 50 milionů světelných let. Druhou černou díru identifikovala v lednu 1995 soustava teleskopů v galaxii NGC4258, vzdálené od Země 21 milionů světelných let.

Velmi pravděpodobným kandidátem na černou díru je i mohutný zdroj rentgenového záření Cygnus X1, vzdálený pouhých 6 tisíc světelných let. Zdá se, že toto záření nelze vysvětlit jinak, než že jeho zdrojem je hmota přelévající se do černé díry z hvězdy, která černou díru obíhá. Řada černých děr se pravděpodobně nachází i v centru naší galaxie, tajemné oblasti s intenzivním zářením a s objekty se silnou gravitací. (Miliony hvězd naší Galaxie vytvářejí na noční obloze mdle svítící pás, Mléčnou dráhu. Zářící centrum galaxie nemůžeme přímo pozorovat, protože je zakryto mračny prachu. Centra sousedních galaxií však na snímcích vypadají jasně zářivá.)

Vědci se v budoucnu chystají užít dat získaných z mrtvých hvězd k ověření klíčových aspektů obecné teorie relativity.

Mezi fyziky, kteří přispěli k pochopení vlastností černých děr, vyniká Stephen Hawking, který musí bojovat s těžkým fyzickým postižením, a přesto se stal obrem na poli relativistické fyziky. Hawking postupně ztratil vládu nad rukama a nohama, ztratil i řeč a všechny výpočty provádí v hlavě.



Kvantový kosmolog Stephen Hawking

Někteří lidé tvrdí, že Stephen Hawking je nástupcem Einsteina. Dostal se v jistém smyslu dále než on, protože se snažil spočítat kvantové korekce v dynamice černých děr. Na základě zkoumání efektů kvantové mechaniky v zakřiveném prostoru předpověděl jev, který Einstein nepředvídal – že se černé díry mohou „vypařovat“ a měnit se v černé minidíry. Objevil, že v důsledku Heisenbergova principu neurčitosti vzniká záření, které může překonat extrémní gravitační přitažlivost černé díry. Podle něho existuje sice malá, ale nenulová pravděpodobnost, že záření unikne sevření černé díry a odnese z ní určitou hmotnost. Díra se tak může změnit v minidíru o velikosti řekněme protonu.

Hawking projevoval zájem o vědu od útlého mládí. Jeho otec, výzkumný pracovník Národního institutu v Londýně, ho uvedl do biologie už jako chlapce. Hawking vzpomíná na svá jinošská léta:

„Vždy jsem chtěl vědět, jak věci fungují… V jednom období jsem se velmi zajímal o mimosmyslové vnímání, to mi bylo asi patnáct. Měli jsme skupinu, ve které jsme prováděli i pokusy s vrháním kostky. Pak jsme vyslechli přednášku někoho, kdo prostudoval všechny slavné experimenty amerického parapsychologa Josepha B. Rhinea na Dukeově univerzitě. Zjistil, že kdykoli Rhine dostával pozitivní výsledky, experimentální technika nebyla v pořádku, a když byly experimenty opravdu v pořádku, nedostával výsledky žádné. Přednáška mě přesvědčila, že to byl podvod.“2

Hawking byl talentovaný, ale jako student Oxfordské univerzity zvlášť nevynikal, chyběla mu motivace a odhodlání, které poháněly jiné velké vědce. Pak udeřila tragédie, která změnila celý jeho život. V prvním roce doktorandského studia v Cambridgi zjistil, že občas klopýtá a ztrácí vládu nad svými údy. Lékaři zjistili, že trpí Lou Gehringovou nemocí, amyotrofickou laterální sklerózou, nevyléčitelnou nemocí, jež neúprosně zničí svaly na jeho pažích i nohách.

Dnes má Hawking speciální mechanický obraceč stránek, jenž mu umožňuje číst matematické texty. Několik jeho asistentů se naučilo rozumět nejasným pomalým slovům, která vyslovoval jen s největšími obtížemi, protože již špatně ovládal lícní svaly. Přesto pronášel vědecké přednášky před stovkami význačných vědců. Jako úplný invalida stále pilně projíždí na svém kolečkovém křesle Cambridgeskou univerzitou.

Hawkingův psací stůl je doslova zavalen matematickými články jeho kolegů z celého světa, dopisy jeho obdivovatelů i nesmyslnými teoriemi fyzikálně málo vzdělaných badatelů, jež se mu snaží vnutit své nápady. „Popularita přináší i řadu obtíží,“3 postěžoval si v jednom rozhovoru pro noviny.

O svém stavu se vyjadřuje filozoficky: „Myslím, že jsem dnes šťastnější, než jsem kdysi býval. Než na mě dolehla nemoc, byl jsem velice znuděný životem. Dost jsem pil a moc jsem nepracoval. Když se ale najednou vaše naděje zredukují skoro na nulu, tak si začnete vážit toho, co máte.“4

Práce v obecné teorii relativity běžně znamená, že vědci plní stovky listů papíru algebraickými rovnicemi. Hawking představuje naprostou výjimku, protože všechny výpočty musí provádět v hlavě. S výpočty mu sice pomáhají jeho studenti, Hawking však, podobně jako Einstein a Feynman, přemýšlí především v obrázcích, jež vyjadřují určitou fyzikální představu. Počítání přichází až na druhém místě.



Záhada plochosti

Einsteinovy rovnice vedly ke dvěma velkým problémům, jež neměly uspokojivé vysvětlení. Naštěstí je pomáhá vyřešit aplikace kvantové mechaniky.

Jednou ze záhad našeho vesmíru je, že se prostor jeví v průměru velmi plochý. Je to divné, protože Einsteinovy rovnice připouštějí, aby byl zakřivený, s kladnou či zápornou křivostí.

Za druhé, rozložení galaxií ve vesmíru je rovnoměrné. Ať se podíváme v kterémkoli směru řekněme miliardu světelných let daleko, vidíme tentýž obraz, průměrná hustota galaxií je ve všech místech stejná. A to je zvláštní, protože nic, ani žádná zpráva, se nemůže šířit rychleji než světlo. Jak se mohla informace o hustotě rozložení hmoty dostat daleko za čas, který byl k dispozici od velkého třesku? Jakkoli veliká nám rychlost světla připadá, nestačí k tomu, aby vysvětlila stejnou hustotu galaxií v tak velikých vzájemných vzdálenostech.

Odpověď na tyto dvě otázky naznačil Alan Guth z MIT a rozpracoval Paul Steinhardt z Pensylvánské univerzity a ruský fyzik Andrej Lindě z Moskvy. Podle jejich teorie probíhala v periodě mezi 10-35 a 10-33 sekundy věku vesmíru prudká exponenciální expanze, která znásobila každou vzdálenost v něm obrovským faktorem 1050. I když rychlost rozpínání měla být obrovská i podle standardního scénáře modelů s velkým třeskem, rozpínání v této „inflační fázi“ mělo být mnohonásobně prudší.

Toto inflační rozpínání dává odpověď na obě kosmologické záhady. Především, vesmír je mnohonásobně větší, než jsme se domnívali. Vzpomeňme na analogii s nafukujícím se balónkem. Jestliže se balónek mnohobilionkrát zvětší, jeho povrch se bude samozřejmě zdát prakticky plochý.

Inflační scénář však vysvětluje homogenitu vesmíru. Protože na počátku inflace představoval celý viditelný vesmír jen nepatrnou skvrnku na povrchu našeho balónku, obsah skvrnky měl do té doby dostatek času se homogenně promísit a inflace tuto homogenní skvrnku roztáhla na rozměr celé části vesmíru, kterou dnes můžeme pozorovat. Zárodky naší Země i všech galaxií, až po ty nejvzdálenější, které pozorujeme našimi teleskopy, se nacházely uvnitř tohoto flíčku.



Je náš vesmír nestabilní?

Představa vesmírných prostor 1050 větších, než je pozorovaný vesmír, je jistě ohromující. Teorie velkého sjednocení i teorie superstrun však v sobě skrývají ještě jednu zneklidňující možnost – náš vesmír by mohl zaniknout v obrovské katastrofě.

Od dávných časů se spekulovalo o tom, jak náš svět skončí – zda to bude v ohni, nebo ledu. Podle moderní astronomie je výstižnější představa ohnivého konce Země. Naše Slunce jednou vyčerpá svou zásobu vodíkového paliva a začne se rozpínat – vznikne astronomický objekt známý jako červený obr, jehož povrch dosáhne až dráhy Marsu.

V důsledku toho se Země rozžhaví a vypaří ve sluneční atmosféře. Všechny atomy našich těl se stanou její součástí. (K této katastrofě dojde naštěstí až za několik miliard let.)

Teorie velkého sjednocení a teorie superstrun však předpovídají možnost daleko rozsáhlejší katastrofy, než je vypaření Země. Fyzika nás učí, že hmota se snaží zaujmout stav s nejnižší energií (tomuto stavu se říká „vakuum“). Už jsme užívali příkladu, že voda se vždy snaží téci ze svahu dolů. To ale nemusí platit, když řeku přehradíme hrází. Voda za hrází je teď ve stavu „falešného vakua“, který nepředstavuje absolutní minimum energie. Chtěla by prorazit hráz a téci dále řečištěm do stavu „pravého vakua“, jenže nemůže.

Za běžných okolností přehrada vodu ve stavu falešného vakua udrží. Podle kvantové mechaniky však existuje určitá pravděpodobnost, že voda udělá „kvantový skok“ a projde bariérou, aniž ji poruší. Podle principu neurčitosti nemůžeme vědět přesně, kde se voda nachází, a tak je určitá pravděpodobnost, že ji najdete tam, kde ji nečekáte, to znamená za hrází. Pro vodu je tato pravděpodobnost nepředstavitelně malá, ale v mikrosvětě se s takovou situací běžně setkáváme – říká se tomu „tunelový jev“.

To ale navozuje zneklidňující myšlenku: Co když celý náš vesmír sedí ve stavu falešného vakua, tedy ne ve stavu s nejnižší energií? Co když existuje jiný vesmír v nižším energetickém stavu a nastane náhlý kvantový skok?

To by byla opravdová katastrofa. V tomto novém vakuu by se fyzikální a chemické zákony mohly velice lišit od těch, které dnes platí. Nemusela by existovat hmota, jak ji známe, a mohly by se objevit fyzikální a chemické zákony zcela nové. Často se říká, že fyzikální zákony jsou neměnné. Kdyby ale vesmír skutečně náhle přeskočil do stavu s nižší energií, mohly by se změnit k nepoznání.

Jak by taková pohroma proběhla?

Jednoduchou analogii kvantového přechodu představuje var vody. Víte, že var nezasáhne najednou celý objem vody v nádobě, v různých bodech se tvoří bublinky, které se rychle rozpínají. Nakonec se bubliny spojí a voda se přemění v páru. Podobně by se při kvantovém přechodu do vakua s nižší energií mohly tvořit „bubliny“, které by se rozpínaly rychlostí blízkou nebo rovnou rychlosti světla. Uvnitř bublin by mohly panovat naprosto nezvyklé fyzikální a chemické zákony. Nevěděli bychom, kdy jimi budeme pohlceni. Vzhledem k obrovské rychlosti jejich rozpínání by nás astronomové nestačili varovat. Mohli bychom zrovna klidně prát prádlo a najednou by k Zemi dospěla bublina. V našem těle by to mohlo roztrhat samotné kvarky, ze kterých by vzniklo plazma jakýchsi subatomárních částic.

Této katastrofy se však asi nemusíme obávat. Vzhledem k tomu, že náš vesmír se už miliardy let jeví jako poměrně stabilní, můžeme doufat, že stavu s nejnižší energií už dávno dosáhl. Možnost existence jiných vesmírů však plně vyloučit nemůžeme.



Před velkým třeskem

Možnost nestability vesmíru je jistě zneklidňující, nese však v sobě něco pozitivního: naznačuje, co mohlo být před velkým třeskem.

Už jsme se několikrát zmínili, že podle teorie superstrun měl vesmír původně deset rozměrů. Jenže tento desetirozměrný svět byl možná ve stavu falešného vakua, a proto byl nestabilní. A neměl-li nejmenší možnou energii, bylo jen otázkou času, kdy dojde ke „kvantovému přeskoku“ do stavu s energií nižší.

Dnes máme důvody věřit, že rozpínání vesmíru má svůj původ v daleko větším a mnohem explozivnějším procesu: rozpadu desetirozměrné struktury vesmíru. Podobně jako když se protrhne hráz, desetirozměrný prostoročas se najednou bouřlivě rozlomil a vytvořil dva různé vesmíry s nižší energií: šestirozměrný a čtyřrozměrný (ten náš).

Prudkost této exploze mohla stačit k zajištění dostatku energie pro nastartování inflačního procesu. Rozpínání podle standardního modelu s velkým třeskem se objevilo až později, když se inflační expanze zpomalila a vesmír přešel do stavu popisovaného tradičním scénářem.

Čtyřrozměrný vesmír se rozpínal na útratu vesmíru šestirozměrného, který se smrskl na Planckovu délku. To je snad důvod, proč se nám vesmír jeví jako čtyřrozměrný – ostatních šest dimenzí je sice stále kolem nás, jenže jsou příliš malé, než aby se daly pozorovat.

Jsme sice stále hodně daleko od experimentálního ověření tohoto obrazu, rychle se rozvíjející kosmologie nám však poskytuje řadu podivuhodných klíčů k porozumění povahy hmoty. Někteří fyzici se domnívají, že odpověď na mnoho otázek o našem vesmíru je skryta v substanci zvané „temná hmota“, snad nejzáhadnější formě hmoty ve vesmíru.



10. Tajemství temné hmoty

Po zrušení projektu SSC někteří komentátoři veřejně prohlašovali, že to pro fyziku znamená konečnou. Slibné myšlenky jako teorie superstrun jsou sice lákavé a elegantní, v dohledné době je však nepůjde experimentálně prověřit, nebude je tedy možno prohlásit za pravdivý obraz světa. Fyzici jsou ale optimisté. Když se důkazy ve prospěch teorie superstrun nedají najít na Zemi, může být řešením Zemi opustit a vydat se do kosmického prostoru. V příštích letech se budou fyzici stále víc a více spoléhat na kosmologii jako na test hlubokých tajemství hmoty a energie. Jejich laboratoří bude vesmír a sám velký třesk.

Kosmologie nabízí několik tajemství, jež se mohou ukázat klíčem k odhalení těch základních skutečností o povaze hmoty. První z nich je temná hmota, která představuje 90 % materiální náplně vesmíru. Druhou jsou kosmické struny, kterým se budeme věnovat v další kapitole.



Z čeho se skládá svět?

Jedním z největších úspěchů vědy 20. století bylo dokončení katalogu chemických prvků ve vesmíru a plné pochopení jejich povahy. Jen o něco více než sto prvků stačí k vysvětlení bilionů a bilionů možných látek, od DNA v tělech živočichů až po složení explodujících hvězd. Běžně známé prvky, které tvoří Zemi – například uhlík, kyslík a železo jsou tytéž, ze kterých jsou vytvořeny ty nejvzdálenější galaxie.

Analýzou světla, jež k nám přichází ze zářících hvězd vzdálených miliardy světelných let od naší Galaxie, vědci spolehlivě zjistili, že se na nich vyskytují tytéž prvky, které nacházíme doma na našem „kosmickém dvorku“, nic více, nic méně.

V hlubinách vesmíru se skutečně nikde nenašly žádné nové záhadné prvky. Vesmír je složen z atomů a ty ze svých subatomárních komponent. To bylo poslední slovo fyziky v této oblasti.

Posledních třicet let však přineslo záplavu nových pozorovacích dat, svědčících o tom, že 90 % náplně vesmíru tvoří neviditelná neznámá forma hmoty, „temná hmota“. Hvězdy, které vidíme na nebi, představují jen malý zlomek hmoty existující ve vesmíru.

Temná hmota je zvláštní substance, nepodobná tomu, s čím jsme se až dosud setkali. Kdyby se nám podařilo někde sehnat kousek temné hmoty a mohli ji nějak udržet v ruce, cítili bychom její hmotnost, nic bychom však neviděli – temná hmota je dokonale neviditelná. Její existence však není akademickou otázkou – temná hmota určuje konečný osud vesmíru. Na její hustotě záleží, zda se vesmír znovu zhroutí a skončí stlačený velkým křachem, nebo se bude věčně rozpínat a jeho budoucností je prázdnota s nulovou teplotou – velký chlad.

Hlavním kandidátem na temnou hmotu jsou subatomární vibrace o vysoké hmotnosti, předpovídané teorií superstrun. A tak studium temné hmoty může být klíčem ke studiu povahy superstrun. V principu tedy existují možnosti, jak empiricky zkoumat novou fyziku za hranicemi standardního modelu.



Kolik váží galaxie?

První, kdo si všiml, že s naší představou o vesmíru není něco v pořádku, byl původem švédský astronom z Kalifornského technického institutu Fritz Zwicky. Ve třicátých letech 20. století studoval kupu galaxií v souhvězdí Coma Berenices (Vlasy Bereniky), vzdálenou asi 300 milionů světelných let, a zjistil, že v ní jednotlivé galaxie obíhají kolem sebe tak rychle, že by kupa měla být nestabilní. Aby své podezření potvrdil, musel určit hmotnost jednotlivých galaxií. To není jednoduchá věc, protože galaxie mohou obsahovat stovky miliard hvězd.

Odhad se dá udělat dvojím jednoduchým způsobem. Skutečnost, že obě metody vedou k výrazně rozdílným výsledkům, je zdrojem krize v současné kosmologii.

První spočívá v tom, že spočítáme hvězdy, jež galaxii tvoří. To se může zdát nesplnitelný úkol, ale je to vlastně poměrně jednoduché. Zhruba známe průměrnou hustotu galaxie, a tak tuto hustotu vynásobíme celkovým objemem galaxie. (Obdobnou metodou můžeme například spočítat počet vlasů na lidské hlavě a dospět třeba k závěru, že blondýnky mají méně vlasů než brunetky.)

Známe také průměrnou hmotnost hvězd. Hvězdu samozřejmě nemůžeme postavit na váhu, ale lze to udělat jinak. Astronomové například sledují dvojhvězdy a měří, jak rychle obě složky kolem sebe obíhají. Když známe oběžné doby, stačí nám už k určení hmotnosti obou hvězd Newtonovy pohybové zákony. Počet hvězd v galaxii tedy vynásobíme průměrnou hmotností jedné hvězdy a máme hrubý odhad hmotnosti galaxie.

Druhá metoda užívá Newtonovy pohybové zákony přímo na galaxii. Hvězdy ve spirálních ramenech galaxie obíhají kolem jejího středu různou rychlostí. Kolem sebe obíhají též samy galaxie v kupě galaxií a hvězdy v hvězdokupách. Známe-li jednotlivé oběžné doby, můžeme opět určit celkovou hmotu galaxie na základě Newtonových pohybových zákonů a gravitačního zákona.

Zwicky tedy spočítal hmotnost, která stačí udržet kupu galaxií pohromadě na základě analýzy oběžných dob, a zjistil, že tato hmotnost je dvacetkrát větší než hmotnost svítících hvězd v jednotlivých galaxiích. Nesouhlas těchto dvou výsledků pak publikoval v jednom švýcarském vědeckém časopise. Vyslovil zde předpoklad, že je tam navíc jakási tajemná „dunkle Materie“, temná hmota, jejíž gravitační přitažlivost drží kupu pohromadě – bez ní by se kupa v Comě rozletěla.

K postulátu existence temné hmoty vedlo Zwickyho neotřesitelné přesvědčení, že Newtonův gravitační zákon platí i v galaktických vzdálenostech a rozměrech. (Nebylo to poprvé, kdy vědci předpověděli existenci neviditelných objektů na základě Newtonových zákonů. Planety Neptun a Pluto byly objeveny tak, že dráhy vnitřních planet, například Saturna, by neodpovídaly přesně newtonovské předpovědi, kdyby na ně působily jen do té doby známé planety. Než by se vzdali Newtonových zákonů, fyzici raději připustili existenci vnějších planet, které pak byly skutečně objeveny.)

Zwickyho výsledky se však v astronomickém společenství nesetkaly s velkým zájmem, dokonce byly přijímány s nelibostí. V té době uplynulo jen pár let od doby, kdy Edwin Hubble prokázal existenci galaxií za hranicemi naší Galaxie. Rada astronomů si proto myslela, že Zwickyho výsledky jsou nedozrálé a že rozpor zmizí, až budou k dispozici přesnější měření.

Proto se Zwickyho závěry převážně ignorovaly. Čas od času někdo podobné výsledky znovu objevil, ale i tato měření se pokládala za náhodnou odchylku. Například v sedmdesátých letech analyzovali astronomové pomocí radioteleskopu vodíkový plyn obklopující naši Galaxii a zjistili, že obíhá podstatně rychleji, než by měl, výsledek však opět zapadl.

Zwickyho teorii znovu oživili v roce 1973 Jeremiah Ostriker a James Peebles z Princetonské univerzity, když provedli detailní výpočty stability galaxií. Do té doby si většina astronomů myslela, že hvězdy v galaxii se chovají podobně jako planety na oběžných drahách kolem Slunce – vnitřní planety obíhají mnohem rychleji než planety vnější. Například Merkur dostal kvůli své rychlosti jméno po řeckém bohu s okřídlenými střevíci, protože se řítí kolem Slunce rychlostí asi 270 000 kilometrů za hodinu, zatímco Pluto se loudá rychlostí pouhých necelých 18 000 kilometrů za hodinu. Kdyby se Pluto pohyboval tak rychle jako Merkur, odletěl by nenávratně do vesmírného prostoru.

Ostriker a Peebles však ukázali, že galaxie podobná sluneční soustavě by byla nestabilní – galaxie by se rozlétla na všechny strany. Gravitační přitažlivost hvězd by ji v rovnováze neudržela. Dále ukázali, že galaxie bude stabilní, obklopuje-li ji neviditelné hmotné halo, jež ji drží pohromadě. A 90 % hmotnosti hala musí příslušet temné hmotě. Ani tento článek nevzbudil mimořádný ohlas.

Ale po desetiletích skepticismu a posměšků na adresu temné hmoty se trend najednou obrátil v důsledku pečlivé mravenčí práce Very Rubinové a jejích kolegů z Carnegieho institutu ve Washingtonu. Tito vědci analyzovali stovky galaxií a jejich výsledky přesvědčivě dokazovaly, že oběžné rychlosti vnějších hvězd v galaxiích se moc neliší od rychlostí hvězd vnitřních, v naprostém kontrastu s planetami sluneční soustavy. To znamená, že kdyby v galaxii nepůsobila přitažlivost neviditelné temné hmoty, vnější hvězdy by odletěly do prostoru a galaxie by se rozpadla na miliony jednotlivých hvězd.

Jak se s tím obecně setkáváme v historii temné hmoty, i celoživotní práce Very Rubinové čekala desítky let na uznání skeptické (převážně mužské) astronomické komunity.



Výzva jedné ženy

Pro ženy – vědkyně nebylo nikdy snadné získat uznání mužských kolegů. Kariéra dr. Rubinové se dostala nebezpečně blízko tomu, aby ji mužská nepřízeň ukončila. O hvězdy se začala zajímat v třicátých letech jako desetileté dítě, kdy trávila hodiny pozorováním hvězdného nebe nad Washingtonem a zaznamenávala dráhy meteoritů.

Otec, elektroinženýr, její zájem o hvězdy povzbuzoval. Když jí bylo čtrnáct let, pomohl jí postavit její první dalekohled a doprovázel ji na schůzky amatérských astronomů ve Washingtonu. Podpora rodiny však ostře kontrastovala s chladným přijetím, kterého se jí dostávalo v okolním světě.

Když se hlásila na Swarthmore College, přijímací komisař se ji snažil přemluvit, aby se místo astronomii věnovala „pro dámu vhodnější“ kariéře kreslení astronomických subjektů. V rodině se to pak stalo standardním žertem. „Kdykoli se mi v práci něco nedařilo, někdo poznamenal Nepřemýšlela jsi nikdy o malířské kariéře?…‘“1

Nakonec byla přijata na Vassar College a hrdě to sdělila svému středoškolskému učiteli fyziky. „Vedeš si dobře, jen se drž dále od vědy,“ řekl jí bez obalu. (Po létech na to vzpomínala s komentářem: „Poslouchat takové věci a nenechat se udolat, to chce opravdu velké sebevědomí.“2)

Po absolvování Vassaru se přihlásila k magisterskému studiu na Princetonskou univerzitu, která byla v astronomii světově proslulá. Jenže Princeton do roku 1971 ženy na astronomii nepřijímal, takže neuspěla.

Byla přijata na Harvard, ale nakonec nabídku odmítla, protože si právě vzala fyzikálního chemika Roberta Rubina a následovala ho na Cornellovu univerzitu, kde katedra astronomie měla jen dva pracovníky. (Když zaslala na Harvard své odstoupení, dostala formální odpověď, pod textem však bylo rukou napsáno: „K čertu s vámi ženskými! Kdykoliv se mi přihlásí některá, co za něco stojí, odejde a vdá se.“3)

Odchod na Cornell se však nakonec ukázal být skrytým požehnáním, protože součástí jejího studijního plánu byly i přednášky dvou laureátů Nobelovy ceny – Hanse Betheho, který rozluštil tajemství složitých nukleárních reakcí, jež dodávají hvězdám energii, a Richarda Feynmana, který renormalizoval kvantovou elektrodynamiku. S nepřízní světa ovládaného muži se setkala i její magisterská teze. Její článek, ukazující na odchylky pohybu vzdálených galaxií od předpovědi jednoduché verze modelu s velkým třeskem, nebyl přijat k publikaci, na svou dobu zacházel příliš daleko. (O deset let později by byl pokládán za prorocký.)

Po obdržení magisterského diplomu na Cornellu se Rubinová cítila v postavení ženy v domácnosti nešťastná. „Nad každým novým číslem Astrophysical Journal jsem si pobrečela… studium mě vůbec nepřipravilo na to, že rok po Cornellu bude můj manžel pořád pryč, aby se mohl věnovat svojí vědecké práci, a já budu doma měnit plínky.“4

Rubinová však bojovala za uskutečnění svého dětského snu. Poté, co její manžel dostal místo ve Washingtonu, se pustila do usilovné práce. Chodila na večerní kurzy a získala titul Ph.D. na Georgetownské univerzitě. Svou doktorskou tezi publikovala v roce 1954. Práce byla mezníkem v oblasti studia galaxií, protože ukazovala, že nejsou rozloženy tak rovnoměrně, jak se do té doby soudilo, nýbrž vytvářejí shluky.

Bohužel předbíhala o celé roky svou dobu. V průběhu dalších let získala pověst trochu excentrické osoby, která jde proti zažitým představám astronomického myšlení. Trvalo ještě dlouho, než její myšlenky dosáhly uznání, jehož si zasluhovaly.

Protože ji skličovaly kontroverze, které její práce vyvolávaly, uchýlila se k problémům z oblasti, jež byla pokládána za spíše přízemní a nepřitažlivou. Věnovala se rotaci galaxií. Vybrala si nevinně vypadající objekt, známou galaxii v Andromedě, nejbližšího souseda naší Galaxie. Spolu se svými kolegy předpokládala, že rotaci plynu rotujícího na vnějším okraji této galaxie shledají pomalejší než rotaci plynu blízko centra. Čekalo se, že rotace plynu se zpomaluje, když se vzdalujeme od galaktického jádra, podobně jako planety naší sluneční soustavy.

Ke svému údivu však zjistili, že rotační rychlost plynu je v celé galaxii konstantní, blízko jádra stejná jako na okraji. Zprvu si mysleli, že je to jen zvláštnost galaxie v Andromedě. Začali proto systematicky zkoumat stovky galaxií (dvě stě galaxií od roku 1978) a u všech docházeli ke stejnému kurióznímu závěru. Zwicky měl přece jen pravdu.

Pozorování měla takovou váhu, že se už nedala ignorovat. Galaxie za galaxií ukazovala tutéž plochou křivku rotačních rychlostí. Astronomické pozorovací metody od Zwickyho dob značně pokročily, a tak se výsledky Rubinové a jejích spolupracovníků daly rychle ověřit i na jiných pracovištích. Téměř konstantní rotační rychlosti se staly nesporným faktem fyziky galaxií. Temná hmota byla natrvalo na světě.

Za své průkopnické úsilí byla Vera Rubinová v roce 1981 zvolena členkou prestižní National Academy of Science, Národní akademie (přírodních) věd. Od jejího založení v roce 1863 se této pocty dostalo jen 75 ženám mezi celkem 3508 vědci.

I dnes Rubinovou stále trápí, k jak malému pokroku došlo v účasti žen ve vědě. Její dcera získala Ph.D. ve fyzice kosmického záření. Na mezinárodní konferenci v Japonsku byla mezi účastníky jedinou ženou. „Dlouho jsem o tom nemohla mluvit bez slz v očích,“ vzpomíná Rubínová, „protože mezi mnou a jí je rozdíl jedné generace, a změnilo se toho tak málo.“5

Není proto udivující, že Rubinová se snaží probudit zájem mladých dívek o vědu. Napsala dokonce knihu pro děti My Grandmother Is an Astronomer, Babička je astronomka.



Ohyb světla z hvězd

Po původním článku Rubinové následovala řada dalších důmyslných měření, prokazujících existenci galaktických hal z temné hmoty, jež mohou být i šestkrát větší než samotná galaxie. V roce 1986 si uvědomil Bohdan Paczynski z Princetonské univerzity, že když světelný paprsek od vzdálené hvězdy míjí chuchvalec temné hmoty, tak se ohýbá. Temná hmota tak může sloužit jako čočka, díky které se vzdálená hvězda jeví výrazně jasnější. Pozorujeme-li tedy slabou hvězdu, která najednou zjasní, může to znamenat přítomnost temné hmoty. V roce 1994 oznámily dvě skupiny, že taková zjasnění nezávisle vyfotografovaly. Od té doby v tomto směru pracuje řada výzkumných týmů.

Ohyb světla způsobuje ovšem svou gravitací každá hmota, nejen temná, a tak jeho měření představuje další metodu, jak vážit galaxie. Anthony Tyson a jeho kolegové z Bellových laboratoří analyzovali světlo ze slabých modrých galaxií na okraji pozorovatelného vesmíru. Jako gravitační čočky působí i kupy galaxií – ohýbají světlo z galaxií, které se nacházejí za nimi. Fotografie vzdálených galaxií potvrdily, že tento ohyb je podstatně větší, než by způsobila jen gravitace způsobená hmotou svítících hvězd v kupě. I tato měření potvrzují, že 90 % hmotnosti galaxií přísluší temné hmotě.



Horká a chladná temná hmota

O existenci temné hmoty se dnes už nedá pochybovat, její povaha je však kontroverzní předmět. Na její podstatu existuje několik názorových škol, žádná však nepředkládá plně uspokojivé vysvětlení.

Především je zde škola „horké temné hmoty“, která zastává názor, že ji tvoří známé lehké částice, především neutrina, která se dají, jak už víme, velmi těžko pozorovat. Celkový tok neutrin ve vesmíru není přesně znám, a tak lze vyslovit hypotézu, že vesmír je prostoupen neutriny a ta tvoří temnou hmotu.

Kdyby například elektronové neutrino mělo nepatrnou klidovou hmotnost, byla by zde určitá šance, že by neutrina mohla problém chybějící hmoty vyřešit. (V únoru 1995 oznámili vědci z Národní laboratoře v Los Alamos v Novém Mexiku, že nalezli důkaz o existenci nepatrné klidové hmotnosti elektronových neutrin – měla by představovat asi milióntinu hmotnosti elektronu. Výsledek se však musí ověřit na jiných pracovištích, než se mu dostane všeobecného uznání fyziků.) (V posledních letech byly získány velmi závažné důkazy pro to, že neutrina určitou klidovou hmotnost mají. Zdá se být prokázána tzv. oscilace neutrin, jev spočívající v tom, že například elektronové neutrino přechází s určitou pravděpodobností v neutrino mionové či tauonové a naopak. Tento jev by nenastával, kdyby neutrina měla hmotu nulovou, závisí na rozdílu jejich hmotností. Absolutní velikost jednotlivých neutrin se z těchto experimentů nedá přímo určit, se značnou jistotou však lze tvrdit, že je příliš malá, než aby vyřešila problém temné hmoty. (Pozn. překl.))

Naproti tomu škola „chladné temné hmoty“ se domnívá, že temnou hmotu tvoří pomalu se pohybující těžší částice dosud neznámé povahy. Fyzici už dlouho hledají vhodné kandidáty na částice takových vlastností, aby mohly tvořit chladnou temnou hmotu. I když žádný z nich dosud nebyl experimentálně nalezen, dostávají podivná jména, některá trochu žertovná. Například jeden z nich, axion, dostal jméno podle čisticího prostředku. Kolektivně se jim říká WIMP, což značí „Weakly Interacting Massive Particles“, tedy „slabě interagující hmotné částice“. (Skeptici propagují konzervativnější pohled, že přinejmenším značnou část temné hmoty by mohly tvořit slabě svítící astronomické objekty z obyčejné hmoty, například červené trpasličí hvězdy, neutronové hvězdy, černé díry nebo planetární objekty do velikosti Jupitera. Nechtějí zůstat pozadu v reklamě, proto pro ně vytvořili pěkně znějící jméno MACHO, což značí „Massive Astrophysical Compact Halo Objects“, „hmotné astrofyzikální objekty v halech“. Ale i oni přiznávají, že MACHO nemohou vysvětlit více než 20 % temné hmoty. Ranou jedné verzi teorie MACHO bylo, když Hubbleův teleskop hledal v roce 1994 červené trpaslíky v Mléčné dráze a našel jich podstatně méně, než se předpokládalo.)

Nejnadějnějším kandidátem na WIMP jsou superčástice, krátce „sčástice“ (sparticles). Vzpomeňme si, že supersymetrie částic byla zabudována poprvé do teorie superstrun, která je asi jedinou nerozpornou teorií superčástic.

Podle supersymetrické teorie přísluší každé částici superpartner s odlišným spinem. Například leptony (elektrony a neutrina) mají spin V2. Jejich superpartnery jsou „sleptony“ se spinem 0. Podobně kvarky, také s polovičním spinem, mají za partnery skvarky se spinem nulovým.

Supersymetrické partnery mají i dnes známé bosony, tedy částice s celým spinem, a jména těchto partnerů se tvoří příponou –ino. Tak k fotonu přísluší „fotino“ a gluonu, částici, která váže navzájem kvarky, „gluino“.

Hlavní kritikou na adresu sčástic je, že je nikdo ještě neviděl v laboratoři – v současné době nemáme žádný experimentální důkaz, že skutečně existují. (Ví se s jistotou, že žádný známý boson není supersymetrickým partnerem některého známého fermionu. (Pozn. překl.)) Jejich zastánci to ovšem vysvětlují nedostatečnou výkonností našich urychlovačů. K vytvoření supersymetrických částic jsou prostě potřeba tak vysoké energie, že jich laboratorně neumíme dosáhnout.

I když jde tedy zatím o částice hypotetické, řada fyziků věří, že jsou tím pravým řešením záhady temné hmoty. Nejvážnějším kandidátem na WIMP je v současné době fotino.

Zrušení projektu SSC tedy nutně neznamená konec všech možností ověření důsledků teorie superstrun. Dá se předpokládat, že v následujících letech vzroste přesnost astronomických pozorování díky nové generaci dalekohledů a družic a ta mohou zúžit výběr možných kandidátů na temnou hmotu. Ukáže-li se, že alespoň část temné hmoty je tvořena sčásticemi, zvýší to podstatně důvěru v teorii superstrun.



Tak zemře vesmír?

Temná hmota může mít i rozhodující vliv na budoucnost vesmíru a jeho konečný osud. Jedním z nedořešených problémů je další vývoj našeho rozpínajícího se vesmíru. Někteří věří, že je zde dostatek hmoty, aby její gravitační účinek dnešní rozpínání změnil ve smršťování. Podle jiných je hustota příliš nízká, a tak se galaxie budou od sebe stále vzdalovat a teplota vesmíru se bude postupně blížit k absolutní nule.

Dnes všechny odhady průměrné hustoty nasvědčují druhé možnosti: smrtí vesmíru bude veliký chlad. Ale situaci mohou změnit další pozorování. Možná se ještě objeví „chybějící hmota“ a odhad průměrné hustoty vesmíru se zvýší.

K charakteristice střední hustoty hmoty užívají kosmologové parametr označovaný řeckým písmenem Q a osud vesmíru tedy závisí právě na jeho hodnotě. Expanze vesmíru se změní v kontrakci v případě, že hodnota Q je větší než 1 – pak se rozpínání změní v smršťování a vesmír se bude hroutit, až skončí velkým křachem.

Je-li ale Q menší než 1, je průměrná hustota hmoty příliš nízká, než aby zabránila věčné expanzi, a vesmír směřuje k rozptýlení veškeré hmoty a absolutní nule teploty. Případ Q = 1 je právě na hranici, rozpínání též pokračuje do nekonečna a vesmír je přesně plochý, nemá žádné zakřivení – tato hodnota Ý odpovídá „kritické hustotě“. (Q by bylo rovno 1 v případě, že by se dnes v jednom krychlovém metru nacházely průměrně tři vodíkové atomy.) Průměrná hustota „normální“ hmoty však vede k hodnotě Ý podstatně menší než 1.

Podle inflační teorie by hodnota Ý měla být přesně rovna 1, pozorované hvězdy však dávají jen jednu setinu této hodnoty. O tomto problému se někdy mluví jako o „záhadě chybějící hmoty“. (Jde o něco trochu jiného než v problému temné hmoty, který nastolilo pozorování galaxií.) Průměrnou hustotu může zvednout kosmický prach, hnědí trpaslíci a nesvítící hvězdy, ale zdaleka ne dostatečně. Například rozbor důsledků tvoření helia a lehkých jader v raném vesmíru ukazuje na to, že veškerá nesvítící „normální“ hmota, to je hmota z protonů, neutronů a elektronů, nemůže dát víc než 15 % kritické hustoty.

I když přidáme temnou hmotu v galaktických halech, dostaneme jen 10 % kritické hustoty. Hmota v halech tedy k řešení problému „chybějí hmoty“ nestačí.

Vedle stále nevyřešeného problému temné hmoty přinesla pozorování ještě jednu kosmologickou hádanku: galaxie se seskupují v obrovské nadkupy. To možná může vysvětlit teorie jiných strun, tentokráte gigantických rozměrů – „kosmických strun“.



11. Kosmické struny

Už víme, že superstruny mají být nepatrné objekty, tak malinké, že je ani ty nejcitlivější přístroje nejsou schopny rozlišit. Někteří fyzici však předpokládají, že po velkém třesku mohly zbýt v prostoru i gigantické struny, delší než průměry galaxií. (Superstruny byly inspirací pro zavedení těchto hypotetických objektů, které se mají řídit i obdobnými rovnicemi, ačkoli jde o objekty naprosto rozlišné.)

Podle této teorie vznikly dnes pozorované kupy galaxií jako důsledek vibrací těchto strun v dávné minulosti. V jednom takovém velikém seskupení galaxií se nachází i naše galaxie – Galaxie s velkým „G“. Předpoklad existence takových obřích kosmických strun dlouhých miliardy světelných let se může zdát divokou fantazií, ale uvidíme, že jsou pro něj určité důvody. A je-li správný, mohl by vyřešit jednu ze zapeklitých kosmologických hádanek – „zrnitost“ vesmíru. Možná i naše sluneční soustava vděčí za svou existenci kosmické struně.

(Kosmické struny hrály důležitou roli ve sci-fi filmu Star Trek. Zápletka se odvíjí od průchodu kosmické struny galaxií. Kolosální energetické pole kolem ní ničí kosmické lodi federace, a dokonce vtáhne kapitány Jamese Kirka a Jeana-Luca Picarda do časové smyčky. A všechno, co dosedne na její povrch, se přenese do nádherného snového světa, kde se vyplní všechna přání.)



Proč je vesmír tak hrubozrnný?

V sedmdesátých letech 20. století astrofyzici věřili, že teorie velkého třesku vystihuje řadu kvalitativních i kvantitativních rysů vesmíru. Trochu znepokojivé skutečnosti vyplynuly z analýzy rozložení galaxií. Nové výsledky sice nevynucovaly zavržení teorie velkého třesku, žádaly ale trochu pozměnit její výklad.

Proti sobě stály dva odporující si výsledky. Měření vesmírného reliktního záření (nazvali jsme je „ozvěnou velkého třesku“) ukazovala, že intenzita tohoto záření je ve všech směrech stejná. Ať vědci namířili své přístroje kterýmkoli směrem, zjišťovali, že měřené mikrovlnné kosmické záření je stejné. Detektory umístěné v balonech a malých raketách, právě tak jako přístroje měřící ze Země, nenacházely na hladké tváři jím zobrazované oblohy žádné vrásky.

Tvář vesmíru, kterou toto záření zobrazuje, je ovšem stará – tak se vesmír jevil 300 000 let po velkém třesku, tedy před více než deseti miliardami let. „Echo velkého třesku“ tedy bylo takto hladké už tehdy. Již jsme uvedli, že 300 000 let po velkém třesku zchladl vesmír natolik, že se mohly vytvořit stabilní atomy, které nadále reliktní záření nijak nerušily. Dnes pozorované směrové rozložení tohoto záření je proto stejné, jako bylo tehdy.

Když ale astronomové zmapovali polohu tisíců galaxií, zjistili, že jsou seskupeny v podivuhodné formace. Mezi galaxiemi byly obrovské prázdné oblasti o průměrech milionů světelných let. Shlukování galaxii započalo asi 100 milionů let po velkém třesku.

Nepravidelnosti v rozložení galaxií pozoroval Harlow Shapely z Harvardu už v roce 1932 a Fritz Zwicky v roce 1938, jejich údaje však byly příliš hrubé a nebylo z nich jasné, zda se jedná o obecný jev. Až po desítkách let, když už byly k dispozici pokročilé počítače, automatické techniky měření a digitální analýza, mohli astronomové proměřit polohy mnoha tisíc galaxií najednou. Z těchto měření vznikly nádherné galaktické mapy, z nichž každá obsahovala víc než deset tisíc galaxií, a ty jasně ukázaly, že galaxie nejsou v prostoru rozloženy rovnoměrně, nýbrž tvoří veliké shluky oddělené prázdnotu.

V roce 1987 našel Adam Dressier z Carnegieho Institutu spolu se šesti spolupracovníky ve vzdálenosti asi 200 milionů světelných let od Země velikou skupinu galaxií, která se pohybuje tak, jako by ji přitahovala neviditelná gigantická hmota, jež dostala název velký atraktor. Dále zjistili, že kromě pohybu daného rozpínáním vesmíru koná i naše Galaxie další pohyb směrem k velkému atraktoru, což znamená ve směru k souhvězdí Lva.

V roce 1989 Margaret Gellerová spolu Johnem Huchrou z Harvardovy univerzity oznámila objev gigantické „zdi“ galaxií o rozměru asi 500 milionů světelných let – ujal se pro ni název „velká zeď“. Astronomové pátrali i po podobných seskupeních na jižní obloze. Zmapování asi 3600 galaxií odhalilo existenci „jižní zdi“. Později Tod Lauer z National Optical Astronomy Observatory (Národní observatoře optické astronomie) v Tucsonu a Marc Postman ze Space Telescope Science Institute (Institutu pro vesmírný teleskop, odkud se řídí činnost Hubbleova vesmírného dalekohledu) v Baltimore ověřovali Dresslerovy zvláštní výsledky a zmapovali objem asi třicetkrát větší než Dresslerova skupina. Jejich analýza zahrnula 119 kup galaxií do vzdálenosti 500 milionů světelných let a zjistila, že pohyb kolem velkého atraktoru je jen malou součástí pohybu ještě mohutnějšího. Tato větší skupina galaxií se jako celek pohybovala rychlostí asi 700 kilometrů za sekundu k souhvězdí Panny.

V rámci teorie velkého třesku se tato hrubozrnnost vesmíru zdála být záhadou. Jestliže by byl totiž vesmír 300 000 let po velkém třesku dokonale homogenní, jak se zdálo z měření reliktního záření, nebylo by dost času na to, aby se galaxie a jejich shluky vytvořily. Kosmologové se shodovali na tom, že 100 milionů let, kdy se už shluky vytvořily, nestačí.



Boží tvář

Otázka, jak se vytvořily galaxie, zůstávala kosmologickou záhadou do té doby, než byla v roce 1989 vypuštěna na oběžnou dráhu družice COBE, určená k zmapování reliktního mikrovlnného záření na celé obloze. (COBE je zkratka pro Cosmic Background Explorer, výzkumník kosmického pozadí.)

Úkolem družice bylo najít drobné variace v teplotě mikrovlnného záření, jež se do té doby jevila ve všech směrech stejná. Skvrnky o nepatrně vyšší teplotě by znamenaly o něco větší hustotu hmoty v místech, odkud záření vyšlo, a tato o něco hustší místa by mohla být zárodky budoucích galaxií a jejich kup. Kdyby družice COBE nenašla žádné změny v teplotě záření při malé změně úhlu pozorování, celá teorie vývoje vesmíru by se musela podstatně revidovat.

Prokousat se údaji z COBE zabralo fyzikům v Berkeley mnoho měsíců. Museli vyloučit různé vedlejší efekty, například záření pocházející z naší Galaxie i pohyb Země spolu s celou naší Galaxií vzhledem k poli reliktního záření.

Výsledek se na předních stránkách hlavních novin po celém světě objevil v dubnu roku 1992. Pečlivá analýza ukázala, že kosmické mikrovlnné záření ve skutečnosti přesně izotropní není, odchylky teploty jsou však tak malé, že je předchozí méně přesná měření nemohla odhalit. Fotografie nepravidelností dostali novináři s komentářem, samozřejmě s žertovnou nadsázkou, že se dívají do tváře Boha.

Podle revidované teorie tyto malé rozdíly v hustotě hmoty, jež se zobrazily jako variace v teplotě mikrovlnného záření, ve vesmíru existovaly v době 300 tisíc let po velkém třesku. Na ně padala okolní hmota, až po miliardách let se vytvořily galaxie a jejich seskupení tak, jak je pozorujeme dnes. Výpočty ukázaly, že naměřené nepravidelnosti zrnitost vesmíru dostatečně vysvětlují. Původní rozměry nehomogenit se samozřejmě postupně zvětšovaly rozpínáním vesmíru, až z nich byly chomáče galaxií, jež dnes na obloze vidíme.



Zrnitost vesmíru a temná hmota

Asi nejjednodušším vysvětlením tvorby galaxií je existence temné hmoty. Připomeňme, že kosmické mikrovlnné záření představuje reliktní záření z doby 300 000 let po velkém třesku. Do té doby byla obyčejná hmota ještě příliš horká, než aby v ní mohlo docházet k nějakému shlukování. Už víme, že se nemohly vytvořit ani atomy – energetické fotony by odervaly elektrony od jader. Podobně by horké elektromagnetické záření zabránilo gravitačnímu shlukování plazmatu tvořeného jádry a elektrony. Astronom Donald Goldsmith to srovnává s pokusem upéci suflé během tornáda. Jakmile ho vyndáte z trouby a dáte ho ven vychladnout, vítr ho rozmetá – musíte prostě počkat, až se vítr uklidní.

S temnou hmotou je tomu však jinak. Protože temná hmota neinteraguje s elektromagnetickým zářením, intenzivní záření v době před vytvořením atomů na ni nepůsobí, a proto se může pod vlivem vlastní gravitace začít shlukovat už dříve než 300 000 let po velkém třesku, dokonce téměř bezprostředně po něm. Po vytvoření atomů se na již existující chuchvalce temné hmoty začne nabalovat hmota atomární, protože chuchvalce ji gravitačně přitahují, a z ní se pak vytvoří hvězdy a galaxie, jež dnes pozorujeme našimi dalekohledy.

Jestliže však existují kosmické struny, scénář shlukování by mohl vypadat i jinak.



Topologické defekty

Představa o vzniku kosmických strun vychází z toho, co víme o obyčejných fázových přechodech, se kterými se setkáváme všude kolem nás. Například tvoření krystalů představuje fázový přechod mezi kapalnou a tuhou fází dané látky, magnetizace železa je přechod mezi magnetickou a nemagnetickou fází. Fyzikové pevné fáze vědí, že fázové přechody (například var, mrznutí a tání) nejsou pozvolné hladké děje, nýbrž začínají náhlým vytvářením „defektů“ v různých místech látky, poruch atomové struktury, jež pak rychle narůstají.

Typický je například průběh mrznutí vody. V tekutině se začnou vytvářet zárodky krystalové mříže podél čar či plošných „stěn“. Na mikrofotografiích vytvářejícího se ledu je dobře patrno, jak se kolem lineárních či plošných zárodečných poruch vytvářejí drobné ledové krystalky.

Podobně je vidět na mikroskopických obrázcích železa vloženého do magnetického pole doménová struktura.

V jednotlivých doménách jsou atomy stejně orientovány a od domén s jinou orientací jsou odděleny stěnami. Jak pole sílí, domény postupně splývají a nakonec jsou všechny atomy orientovány v jednom směru – směru magnetizace vzorku.

Částicoví fyzici věří, že podobné defekty se vytvořily ve velmi raném vesmíru, když vesmír začal chladnout. Když chladne „polévka“ původních subatomárních částic, může kondenzovat do struktur, jako jsou struny a stěny, může se vytvořit i komplikovanější textura.

Struny z počátků vesmíru mají analogii v magnetismu. Magnetické pole normálně neproniká supravodivým materiálem, tedy materiálem vychlazeným na teplotu blízkou absolutní nule, jež má téměř nulovou vodivost. Některými supravodivými látkami však proniknout může a vytvoří v něm struny kondenzovaného magnetického pole.

Magnetické pole tedy není v těchto supravodičích spojité, nýbrž je koncentrováno do tenkých strun.

Podobně kosmické struny lze přirovnat ke kondenzovaným subatomárním polím z raného vesmíru. Struny nemají konce – jsou buď uzavřené, nebo nekonečné. Podle tohoto scénáře se vytvořily krátce po velkém třesku a jejich síť prostupovala celým vesmírem.

Ve strunách je obrovské napětí a mohou proto velmi divoce kmitat a třást se, často prosekávají struny jiné. Původně se myslelo, že jejich délka dosahuje stovek tisíc světelných let a že byly zárodky dnešních galaxií. Počítačové simulace jejich růstu to však, zdá se, vyloučily.

V osmdesátých letech vznikla i představa, že divoký pohyb kosmických strun budí kolem sebe „gravitační vlny“, podobně jako na jezeře vznikají vlny za motorovými čluny, a tyto gravitační vlny vedou k vývoji galaktických „zdí“, jež jsou dnes pozorovány. Kdyby v raném vesmíru bylo magnetické pole, pak by se dalo ukázat, že kosmické vlny mohly vytvářet enormně silná pole elektrická a chovat se jako supravodiče. A tyto supravodivé struny by mohly hmotu kolem sebe odstrkovat, místo aby ji přitahovaly. Každopádně, důsledkem existence strun bychom nacházeli nepravidelnosti v rozložení hmoty.

Kosmické záhady by mohla vysvětlit další generace experimentů a pozorování. Na dosavadních mapách byly zachyceny přesné polohy a rychlosti desítek tisíc galaxií na různých místech oblohy. Donald G. York z Chicagské univerzity stojí v čele společného projektu řady univerzit, který by měl vyústit ve vytvoření vůbec největšího katalogu galaxií, který kdy vznikl – měl by zahrnout kolem milionu galaxií. Ještě v celkem nedávné minulosti by se to zdálo být nedosažitelným cílem, dnes však automatická měření a digitální optika činí takový úkol reálným. Takový obrovský galaktický atlas by přinesl podstatnou informaci, zda i v tak velkém souboru anomálie přetrvávají.

Vůbec nejdůležitější experimentální data by přineslo zpřesnění dat z družice COBE. Jedním z omezení měření COBE bylo, že se porovnávaly jen průměrné teploty oblastí větších než 7 úhlových stupňů. To je asi tak velká oblast oblohy, kterou našemu oku skryje velký grapefruit, když jej držíme před sebou na vzdálenost paže. Fluktuace takových rozměrů odpovídají v dnešním vesmíru oblasti desetkrát větší, než zaujímají největší nadkupy galaxií. Družice COBE tedy nemohla zachytit fluktuace tak malých rozměrů, aby mohly představovat zárodky dnešních kup galaxií.

Pozorování z balonů trvají bohužel příliš krátce, než aby poskytovala spolehlivé údaje, a pozorování ze zemského povrchu jsou omezena fluktuacemi v naší atmosféře. Nejzávažnějším budoucím kosmickým experimentem bude tedy vyslání družice podobné COBE, která však bude schopná porovnat teploty oblastí o velikosti 0,5 úhlového stupně. (V roce 2001 byla na oběžnou dráhu vypuštěna družice WMAP (Wil– kinson Microwave Anisotropy Probe, Wilkinsonova sonda pro měření anizotropie mikrovlnného záření), technicky mnohem dokonalejší analogie sondy COBE. Sonda se původně jmenovala jen MAP, v roce 2002 po neočekávané smrti jednoho z průkopníků studia reliktního záření Davida T. Wilkinsona byla nazvána jeho jménem. Sonda stále měří, analýza dat z ní fantasticky upřesnila důležité kosmologické parametry. Věk vesmíru je podle těchto měření 13,69 ± 0,13 miliard let, parametr Q je velmi blízký 1, atomární hmota představuje 5 %, temná hmota 23 % a temná energie 72 % celkového množství hmoty – energie ve vesmíru, výsledky jsou v souladu i s inflační hypotézou. Tyto nové údaje však neovlivňují kvalitativní správnost úvah v této knize. (Pozn. překl.))

Temná hmota, kosmické struny a tvoření galaxií, to jsou některé z problémů, které kosmology nadále trápí. Jde ale o otázky rozhodnutelné experimentálně, a tak lze doufat, že budeme podstatně moudřejší ještě v tomto desetiletí. Kosmologická pozorování mají po zrušení projektu SSC velikou důležitost pro testování standardního modelu elementárních částic i teorií, které jdou hlouběji než tento model. Doufá se, že nám dovolí nahlédnout možná i do toho nejpodivnějšího aspektu teorie superstrun, vícerozměrného prostoru. Abychom si udělali lepší představu o zrodu vesmíru, vysvětlíme si teď, co je to desetirozměrný prostoročas.



12. Cesta k dalším rozměrům

V roce 1919 dostal Einstein, v té době ponořený především do studia důsledků své nové teorie, obecné teorie relativity, dopis od neznámého matematika Theodora Franze Kaluzy z univerzity v Konigsbergu ve východním Prusku (dnes Kaliningrad v Rusku).

V dopise Kaluza navrhoval zajímavý způsob sjednocení obecné teorie relativity s Maxwellovou teorií elektromagnetismu. Místo, aby se pracovalo ve třech prostorových a jedné časové dimenzi, Kaluzova teorie byla založena na Einsteinových gravitačních rovnicích zapsaných v pěti rozměrech, které geometricky popisovaly jak gravitaci, tak elektromagnetismus, tedy také světlo. Na první pohled se tedy zdálo, že Kaluza vyřešil klíčový problém, který se snažil vyřešit Einstein. Kaluza neměl nejmenší experimentální potvrzení existence pětirozměrného prostoročasu, ale teorie byla natolik elegantní, že by si zasloužila, aby v ní bylo alespoň něco pravdy.

Myšlenka pětirozměrného světa se zdála Einsteinovi natolik zvláštní, že se svým konečným vyjádřením k teorii otálel a zdržel zveřejnění práce o dva roky. Instinkt mu však říkal, že matematická stránka teorie je natolik krásná, že snad na myšlence něco je, a tak v roce 1921 doporučil Pruské akademii Kaluzův článek k publikaci.

Již v dubnu 1919 Kaluzovi napsal: „Myšlenka sjednocení [teorie elektromagnetického a gravitačního pole] pomocí pětirozměrného válcového světa mě nikdy nenapadla.… Na základě prvního dojmu se mi vaše teorie neobyčejně líbí.“1 O pár týdnů později mu psal znovu: „Formální jednota vaší teorie je překvapující.“2

Většina fyziků se však na Kaluzovu teorii dívala skepticky. Dělalo jim potíže porozumět Einsteinově čtyřrozměrné teorii, natož Kaluzově pětirozměrné. Navíc Kaluzova teorie položila více otázek, než jich zodpověděla. Jestliže sjednocení světla a gravitace vyžaduje pět rozměrů a my pozorujeme pouze čtyři, co se stalo s tím pátým?

Někteří fyzici pokládali teorii za kouzelnický trik bez skutečného fyzikálního obsahu. Jiní, a patřil k nim i Einsten, si uvědomovali, že Kaluzův objev je jednoduchý a elegantní a že by mohl mít veliký význam. Problém ale zůstával: co doopravdy znamená?

Zdálo se, že představa pětirozměrného světa je opravdu nesmyslná. Představme si například, že do uzavřeného pokoje umístíme láhev s plynem a otevřeme ji. V pětirozměrném světě by se plyn náhodnými srážkami rozptyloval do všech prostorových dimenzí, zkušenost ale ukazuje, že naplní pouze tři.

Kde tedy pátý rozměr je? Einstein cítil, že Kaluzův trik je prostě příliš dobrý, než aby si zasloužil zavržení jen proto, že odporuje naší intuici o známém vesmíru. Samotná krása teorie, i bez experimentálního ověření, byla pro Einsteina opět důvodem brát ji vážně. Nakonec našel možné řešení problému v roce 1926 švédský matematik Oskar Klein.

Kaluza už předtím přišel s myšlenkou, že pátý rozměr se od ostatních liší tím, že je „zakřivený do sebe“, tak jako kružnice. A Klein zavedl předpoklad, že poloměr této kružnice je tak malý, že jej nelze přímo pozorovat – to vysvětluje zdánlivou čtyřrozměrnost vesmíru.

Vrátíme-li se k našemu příkladu, molekuly plynu uvolněného v pokoji budou opravdu hledat cesty do všech prostorových rozměrů, jenže jsou příliš velké, aby se do toho čtvrtého vešly, a proto je všechny najdeme v třírozměrném prostoru.

Klein odhadl i velikost čtvrté dimenze na Planckovu délku, jež činí 10-33 cm – to je nepředstavitelně méně než rozměr atomového jádra.

Ovšem i Kleinovo vtipné řešení problému „kam se poděla čtvrtá dimenze“ vedlo k novým otázkám. Proč se například ostatní rozměry také nesvinuly do kruhu a zůstaly nekonečné?

Einstein se příštích třicet let snažil nalézt v Kaluzově-Kleinově teorii její plný smysl, nepodařilo se mu však tuto otázku rozlousknout.

V druhé polovině svého života se snažil dobrat k jednotné teorii pole dvěma cestami. První z nich představovala jeho vlastní geometrická verze elektromagnetismu, která jej sjednocovala s gravitací prostřednictvím složitější geometrické struktury čtyřrozměrného prostoročasu. Vyžadovala značně složitou matematiku a nakonec se ukázala být slepou uličkou. Za druhou cestu pokládal Kleinovu-Kaluzovu teorii, která byla poměrně názorná, pro výklad našeho vesmíru však nestačila. Zdála se velice slibnou, jen kdyby někdo uměl vysvětlit důvod svinutí pátého rozměru. Einstein na Kaluzově-Kleinově teorii periodicky pracoval, nedosáhl však podstatného pokroku.



Řešení: kvantové struny

Většina fyziků pokládala Kaluzovy a Kleinovy myšlenky spíše za matematickou kuriozitu a padesát let je nechávala pokojně odpočívat. Teorie byla téměř zapomenuta až do sedmdesátých let, kdy si Kleinova-Kaluzova triku povšiml Scherk a začal přemýšlet, zda by i jeho problémy nevyřešilo uzavření nechtěných rozměrů. Nakonec spolu se svým kolegou Eugenem Cremmerem navrhli se takto vyrovnat s přechodem od dvaceti šesti či deseti rozměrů teorie strun k pozorovaným čtyřem.

Teoretici strun byli proti Kleinovi a Kaluzovi ve velké výhodě. Měli k dispozici celý aparát pokročilé kvantové teorie a mohli jej využít k řešení problému „svinutí“ vyšších dimenzí.

Už jsme si řekli, že kvantová mechanika umožňuje jev zvaný narušení symetrie. Příroda vždy dává přednost stavu s nejnižší energií. Náš vesmír mohl být původně symetrický, přitom ale ve stavu s vyšší energií, a proto udělal „kvantový přeskok“ do stavu s energií nižší. A podobně se věří, že původní desetirozměrná struna byla nestabilní, nebyla ve stavu s nejnižší energií.

Dnes se teoretičtí fyzici usilovně snaží dokázat, že stav s nejnižší energií, který superstrunový model předpovídá, představuje vesmír, kde se šest prostorových dimenzí svinulo, zatímco čtyři zůstaly neporušené. Obecně panuje přesvědčení, že původní desetirozměrný vesmír přestavoval stav falešného vakua – nebyl to stav s nejnižší energií.3

Že původní desetirozměrný vesmír byl nestabilní a udělal kvantový skok ke čtyřem pozorovatelným dimenzím, to zatím nikdo přesně nedokázal. Fyzici jsou však optimističtí a věří, že teorie je natolik bohatá, že tuto možnost poskytuje. Dokázat existenci kvantového skoku z deseti dimenzí k pozorovaným čtyřem je nyní jedním z hlavních problémů, před kterým teorie superstrun stojí. Je to výzva pro mladé vědce, snažící se řešit důležité problémy současné fyziky.



Pan čtverec

Ve sci-fi románech se cesta do vyšších dimenzí zpravidla líčí jako pouť do světa sice zvláštního, přece jen ale připomínajícího Zemi. Lidé jsou nám tam podobní, jen trochu jiní. Je to způsobeno tím, že představivost autorů zpravidla nestačí na to, aby brala v úvahu skutečné rysy vícerozměrného vesmíru, jež nám ukazuje přesná matematika. Věda je ve skutečnosti mnohem divuplnější než vědecko-fantastická literatura.

Nejjednodušším návodem, jak porozumět vyšším dimenzím, je obrátit se k dimenzím nižším. Prvním autorem, který se o to pokusil v románové formě, byl v roce 1884 shakespearovský znalec Edwin A. Abbot ve viktoriánské satiře Flatland (Rovina, překládá se i jako Plochozemě), líčící podivné zvyky lidí, žijících jen ve dvou rozměrech.

Představme si, že se Rovina rozkládá řekněme na povrchu stolní desky. Příběhy jejích obyvatel – geometrických obrazců – nám vypravuje sebevědomý pan Čtverec. V zemi panuje ostré třídní rozvrstvení. Ženy jsou úsečky, dělníci a vojáci trojúhelníky, inteligence a střední stav, ke kterému patří i vypravěč, jsou čtverce, šlechtu tvoří pětiúhelníky, šestiúhelníky a vyšší mnohoúhelníky. Čím více stran kdo má, tím je vyšší jeho sociální postavení. Nejvýše postavení šlechtici mají tolik stran, že se blíží kruhům, což je vůbec nejvyšší příčka společenského žebříčku.

Pan Čtverec žije díky svému dobrému sociálnímu postavení v příjemném poklidu této uspořádané společnosti. Až jednou jeho životní jistoty naruší podivná bytost – návštěvník z Prostorna, trojrozměrného světa – a začne ho seznamovat s divy dalšího rozměru.

Když se lidi z Prostorna dívají na obyvatele Roviny, vidí dovnitř jejich těl, mohou si prohlížet jejich vnitřní orgány. To například znamená, že na Roviňanech mohou provádět chirurgické zákroky, aniž poruší jejich kůži.

A co pozorují dvourozměrní Roviňané, když do jejich světa vstoupí trojrozměrná bytost? Když tajemný lord Koule z Prostorna vstupuje do Roviny, pan Čtverec pozoruje jen kruh o narůstajícím poloměru, který se pohybuje jeho světem. Neumí si lorda Kouli představit v celé jeho velikosti, vidí vždy jen určitý řez jeho tělem.

Lord Koule pozve pana Čtverce i na návštěvu Prostorna. Pan Čtverec se odloupne z rodné Roviny a po trýznivé cestě spočine v zakázaném třetím rozměru, i tam ovšem vidí jeho oči vždycky jen dvourozměrné řezy trojrozměrným prostorem. Když potká Krychli, vidí ji tu jako čtverec, tu jako obdélník, někdy i jako trojúhelník.

Po návratu se pan Čtverec, zážitky z Prostorna hluboce otřesený, rozhodne vyprávět svým spoluobčanům o podivuhodné cestě. Jeho vyprávění však shledají úřady jako pobuřující, rozvracející řád společnosti Roviny. Je proto uvězněn a předveden před Velkou radu, složenou z mnohoúhelníků a kruhů, marně se jí však snaží objasnit, co je to třírozměrná koule, krychle a ostatní zvláštnosti Prostorna.

Nakonec je odsouzen k doživotnímu vězení (uvnitř uzavřené křivky kolem něj) a dožívá svůj život jako mučedník. Samozřejmě by se osvobodil, kdyby vyskočil do třetí dimenze, to je ale nad jeho možnosti.

Pan Abbott, teolog a ředitel londýnské školy, napsal Flatland jako politickou satiru na viktoriánské pokrytectví, které kolem sebe viděl. O sto let později však teorie strun nutí fyziky k vážnému zamyšlení nad vlastnostmi vícerozměrných vesmírů.

Tak jako třírozměrní lidé to mohli dělat s Roviňany, desetirozměrné bytosti by viděly do našich útrob a mohly by na nás provádět chirurgické zákroky bez porušení kůže. Možnost dostat se dovnitř těles bez porušení jejich povrchu se nám zdá absurdní jen proto, že naše myšlení je při chápaní více dimenzí omezeno podobně jako myšlení Polygonů ve Velké radě.

Kdyby se desetirozměrné bytosti dostaly do našich domovů, pozorovali bychom kolem nás jen „trojrozměrné řezy“ jejich těly.

A konečně, kdyby desetirozměrná bytost vytáhla někoho z vězení a umístila ho někam jinam, zdálo by se nám, že dotyčný záhadně z vězení zmizel a na jiném místě se zase objevil – bylo by to jako kouzlo. Oblíbenou rekvizitou sci-fi je „teleportace“, jež dovoluje lidi v mžiku přemístit na obrovské vzdálenosti. Důmyslnou metodou teleportace by bylo odskočit si do jiné dimenze a opět se objevit jinde.



Jak znázornit vyšší dimenze

Naše mysl je schopná představit si objekty ve třech rozměrech, vícerozměrné objekty si plně představit neumí. I fyzici a matematici, kteří se vícerozměrnými objekty zabývají ve svém bádání, s nimi pracují prostředky abstraktní matematiky, aniž jsou schopni si je plně představit. Analogie s Roviňany nám však přece jen dává návod, jak vícerozměrné objekty, například nadkrychle, znázornit.

Třírozměrná kostka, předmět naší běžné zkušenosti, by byla pro Roviňany něčím nepochopitelným. Jsou ale přinejmenším dva způsoby, jak bychom jim mohli představu krychle zpřístupnit. Předně můžeme rozvinout plášť krychle a získat šest čtverců uspořádaných například do tvaru kříže. Snadno si představíme, jak z takového rovinného obrazce udělat zpátky krychli – pro Roviňany je to však nemožné. Podobně by nám vícerozměrné bytosti mohly přiblížit představu nadkrychle jejím rozvinutím do tří dimenzí. Vzniklo by těleso složené z trojrozměrných krychlí, zvané tesseract.

(Asi nejznámější zobrazení tesseractu je na obrazu Salvadora Dalího Ukřižování Krista v Metropolitním muzeu umění v New Yorku. Na malbě se Marie Magdalena dívá na Krista visícího ve vzduchu před křížem sestaveným z krychlí. Při podrobnějším pohledu vidíme, že jde o rozvinutou nadkrychli.)

[image: Obrázok 14]

Představu krychle lze však Roviňanům přiblížit i jinak. Tvoří-li hrany jinak prázdné krychle tyčky, můžeme krychli osvětlit tak, aby její stín dopadl na dvourozměrnou rovinu. Stín by vypadal jako čtverec ve čtverci. Pootočíme-li krychlí, stín se bude měnit způsobem pro Roviňany nepochopitelným. Podobně při vhodném osvětlení by se stínová projekce nadkrychle s hranami z tyček do třírozměrného prostoru jevila jako krychle v krychli. Jestliže se pak nadkrychle otáčí, vnitřní krychle se proti vnější otáčí způsobem, který je nám nepochopitelný.

[image: Obrázok 15]

V souhrnu lze říci, že vícerozměrné bytosti si dovedou snadno představit objekty o méně rozměrech, zatímco méněrozměrné bytosti mohou vidět pouze stíny nebo řezy objektů vícerozměrných.



Cesta do vícerozměrného prostoru

Jak by vypadala cesta do desáté dimenze?

Nejdříve si představme, jak by to vypadalo, kdybychom sáhli třemi prsty do dvourozměrného vesmíru a vytáhli odsud Roviňana do vesmíru trojrozměrného, tak jako se to stalo panu Čtverci. Roviňan by nejdříve viděl tři kruhy, pohybující se kolem jeho těla, a ty by se kolem něj najednou sevřely a uchopily ho. My bychom ho pak přenesli blíže k očím a prohlédli si ho. On ovšem vnímá pouze dva rozměry, takže na své cestě k našim očím vidí jen dvourozměrné řezy naším vesmírem. Vidí různé obrazce proměnných tvarů, které se zvětšují a zmenšují, mění barvu a pak zase mizí – fyzikální zákony, které zná z Roviny, jsou porušeny.

Vezměme třeba takový objekt, jako je mrkev. My si ji dovedeme představit celou, to ale dvourozměrný Roviňan nedovede. Rozřežme mrkev na tenké plátky a nechme mezi nimi tenké mezery. Roviňan vnímá povrch každého plátku, celek mu ale uniká.

Nepomůže, když jím pohybujeme naším prostorem kolem mrkve. I když se různě natáčí a posunuje ve třech rozměrech, pořád si celou mrkev nepředstaví, protože má oči na straně a vidí jen v jedné rovině. Nemá ani ponětí, jak a kam se pohybuje.

Když se zatím díval mimo mrkev a jeho oči najednou zachytí koneček mrkve, uvidí malý oranžový kroužek, který se najednou materializoval odnikud. Jestliže se pohybuje dále podél mrkve, uvidí, jak se tento kroužek stále zvětšuje. Samozřejmě vidí postupně jen řezy mrkví a ty jsou kruhové.

Když dosáhne konce mrkve u stonků, oranžové kroužky se změní v kroužek zelený a ten nakonec zmizí tak tajemně, jak se objevil.

Podobně, kdyby si nás chtěli prohlédnou vícedimenzionální bytosti a uchopili nás třemi prsty, viděli bychom kolem kroužit něco jako koule z jejich tkáně, které by se kolem nás stahovaly. Pak by nás chytly a odnesly do vyšší dimenze, my bychom ale i tam viděli jen trojrozměrné řezy vícedimenzionálního prostoru. Viděli bychom, jak se kolem nás objevují objekty, mění barvu, zvětšují a zmenšují svůj objem a pak najednou náhle mizí. Mohli bychom sice dojít úvahou k tomu, že tyto různé objekty jsou jen části jedné vícedimenzionální věci, její celkový vzhled bychom si však představit neuměli, a už vůbec bychom nepochopili, jak vypadá život ve vícerozměrném prostoru.



Zakřivení prostoročasu

Co si máme představit pod zakřivením prostoru?

Zakřivení prostoru, pokroucení struktury prostoročasu, vyvolává přítomnost hmoty a energie. Ve 2. kapitole jsme uvedli, že podle Einsteina je zakřivení prostoročasu původcem gravitační síly. Abychom si představili, co zakřivení prostoru znamená, vraťme se do předkolumbovských časů, kdy si většina lidí myslela, že Země je plochá. Když se díváme kolem sebe, Země nám skutečně plochá připadá, to je ale jen proto, že její poloměr je obrovský proti naší velikosti.

Podobně i vesmír, jestliže nějaké prostorové zakřivení má, nám připadá plochý, protože je obrovský.

Broukovi, který leze po povrchu koule, se její povrch zdá plochý, tak jako si to o Zemi mysleli Kolumbovi současníci. Když ale leze pořád rovně dopředu, vrátí se do výchozího bodu. Dvojdimenzionální povrch koule má sice konečný obsah, nemá však nikde hranici. Koule je ovšem ohraničená v trojrozměrném prostoru.

Náš vesmír se rozkládá na povrchu hypersféry, jež se od velkého třesku rozpíná. Galaxie se od sebe neustále vzdalují podobně jako skvrny na nafukovaném balónku. Na povrchu nafukovaného balónku není žádný význačný bod, o kterém by se dalo říci, že v něm rozpínání započalo. Podobně velký třesk nenastal v žádném význačném bodě čtyřrozměrného prostoru – potřebujeme pět dimenzí, abychom mohli říci, ve kterém bodě rozpínání vesmíru započalo.

Ve škole jsme se učili, že součet úhlů v trojúhelníku je 180 stupňů. To však platí jen v euklidovské rovině. Součet úhlů v trojúhelníku na povrchu koule je větší. O povrchu koule říkáme, že má křivost kladnou. Trojúhelník nakreslený v horském sedle nebo na povrchu trumpetky – ten by měl součet úhlů menší než 180. Povrchy, na nichž to platí, mají křivost zápornou.



Neeuklidovská geometrie

Již v první polovině 19. století se snažili matematici zjistit, zda náš vesmír nemá zakřivenou geometrii. V té době například rozestavil německý matematik Karl Friedrich Gauss své asistenty na vrcholy tří kopců a změřením úhlů tohoto velikého trojúhelníka se snažil zjistit, zda je prostor kolem nás plochý nebo zakřivený. Jeho měření však vedla k výsledku, že součet úhlů je skutečně 180 stupňů, což znamenalo, že buď je vesmír plochý, nebo jeho zakřivení je tak malé, že se nedá pozorovat.

Matematická teorie zakřivených prostorů má zajímavou historii. Kolem roku 300 před naším letopočtem odvodil velký řecký geometr Euklides z Alexandrie všechny známé zákony geometrie z několika základních postulátů. Po staletí pak byly velké diskuze kolem Euklidova „pátého postulátu“, který říká, že k dané přímce lze bodem mimo ni vést právě jednu rovnoběžku.

Toto nevinně vypadající tvrzení, kterému bychom dali za pravdu i selským rozumem, budilo zájem matematiků po více než dva tisíce let. Měli totiž podezření, že pátý postulát je nadbytečný, že ho snad lze nějak odvodit z prvních čtyřech. Po mnoho století přicházela řada mladých průbojných matematiků s důkazy, že pátý postulát odvodili na základně ostatních, v jejich argumentaci se však vždy našla nějaká chyba. Tato marná usilovná snaha vedla nakonec k podezření, že pátý postulát je opravdu nezávislý a z ostatních ho odvodit nelze.

Otázku rozřešil v roce 1829 ruský matematik Nikolaj Ivanovic Lobačevskij. Vyšel z toho, že pátý postulát opravdu odvodit nelze, a zkonstruoval novou geometrii, ve které tento postulát neplatí. Zrodila se neeuklidovská geometrie.

Lobačevskij byl bohužel extrémně chudý a to mu bránilo uvést svou práci v obecnější známost. Nepatřil k aristokracii, ani nebyl oblíbencem královského dvora, jak tomu bylo u řady matematiků. Nikdy nedosáhl význačnějšího společenského postavení a často vyjadřoval nepopulární liberální názory, což bylo za carského režimu nebezpečné. Jeho izolaci umocňovala skutečnost, že řada matematiků se k myšlence, že by euklidovská geometrie nemusela platit, stavěla nepřátelsky. Gauss sice došel ke stejným výsledků jako Lobačevskij o několik let dříve, svou práci ale nezveřejnil z obavy z reakce, jež by mohla vzbudit.

Tuto geometrii plně vysvětlil v roce 1854 německý matematik Bernhard Riemann, který ji také rozšířil do více dimenzí. Ukázal, jak všechny tyto neeuklidovské geometrie lze chápat jako geometrii na zakřiveném povrchu, vnořeném do vyšší dimenze.

Podobně jako u Lobačevského, ani Riemannova sociální situace nebyla příliš dobrá. Žil v chudobě, i když byl autorem řady velmi vlivných matematických prací. Jeho životní podmínky ztěžovalo i to, že musel podporovat několik členů rodiny. Štěstí se na něj usmálo v roce 1859, kdy získal profesuru v Gottingenu. Měl však podlomené zdraví a v roce 1866 zemřel na tuberkulózu ve věku pouhých 39 let.

Riemannovská geometrie dnes představuje matematický základ obecné teorie relativity. Einstein si matematický aparát své teorie opravdu vypůjčil od matematiků. Riemann se už bohužel nedožil toho, jak jeho teorie pomohou porozumět stavbě a historii vesmíru.



Kde leží nejvzdálenější hvězda?

Pro naši diskusi na chvíli předpokládejme, že žijeme na povrchu poměrně malé hypersféry, koule ve čtyřrozměrném prostoru. Položíme si otázku: „Co je nejvzdálenější bod ve vesmíru?“ Podobnou otázku si kladli již staří filozofové a přemýšleli nad tím, co je za objektem, který pokládáme za nejvzdálenější. Kdyby vesmír představoval povrch poměrně malé hypersféry, pak by naše dalekohledy mohly vidět světlo, které obkroužilo celý vesmír. Ke svému údivu bychom zjistili, že tím nejvzdálenějším objektem je týl naší hlavy.

Představme si opět brouka žijícího na povrchu balónku a předpokládejme, že se světlo může šířit jen po kruhových drahách na povrchu balónku. Kdyby se brouk díval do dalekohledu, pak by světlo šířící se od něj v opačném směru, než se dívá, oběhlo balónek a vrátilo se objektivu dalekohledu. Jestliže brouk zírá do dalekohledu, aby odhalil nejvzdálenější objekt svého vesmíru, vidí, že je to on, zírající do dalekohledu.

Podobně by tomu bylo, kdybychom žili na povrchu poměrně malé hypersféry – světlo by mohlo oběhnout celý vesmír. Nejmohutnější dalekohledy by odhalily jako nejvzdálenější objekt ve vesmíru kohosi hledícího do dalekohledu – nás. Nejvzdálenější hvězdou by byla hvězda s astronomickým názvem Sol – naše slunce.

Světlo samozřejmě může takovou malou kouli oběhnout mnohokrát. Díváme-li se tedy do dalekohledu pod nepatrně jiným úhlem, uvidíme naši věrnou kopii, jak se dívá na další osobu, jež je také naší věrnou kopií. Při vhodném úhlu pohledu můžeme vidět nekonečně mnoho lidí hledících do dalekohledu na osobu před sebou. Naše oko vidí nekonečnou posloupnost lidí, protože oči umějí vnímat jen trojrozměrné objekty. Ve skutečnosti bychom vnímali paprsky, jež oběhly vesmír mnohokrát.4



Černé díry

I když se představa černých děr zdá hodně spekulativní, pomocí Hubbleova teleskopu vědci odhalili v roce 1994 černou díru v galaxii M87. V následujících letech se pomocí vesmírných sond podaří bezpochyby identifikovat ještě více černých děr, zbytků velmi hmotných hvězd, které se gravitačně zhroutily.

Když se znovu podíváme na obraz předložený Einsteinem, vidíme, že černou díru lze zobrazit jako protáhlou, trumpetce podobnou depresi v struktuře prostoročasu. Einstein si ale všiml, že tenhle obraz není úplně v pořádku. Jen jedna taková „trumpetka“ vede k rozporným výsledkům. Ke konzistentnímu obrazu černé díry potřeboval Einstein zkombinovat dvě takové trubkovité deprese (obrázek na str. 204).

Všimněme si, že černá díra vypadá jako průchod mezi dvěma zcela rozdílnými vesmíry. Na povrchu černých děr vzniklých kolapsem hvězd jsou ovšem gravitační síly tak velké, že každý, kdo by do černé díry spadl, by byl rozdrcen. Einstein tedy pokládal takový průchod mezi dvěma vesmíry jen za matematickou kuriozitu. Tento „Einsteinův-Rosenův můstek“ je navíc nestabilní a veškerá komunikace mezi oběma vesmíry je nemožná.

V roce 1963 však fyzik Roy P. Kerr odhalil rotující černou díru, která se místo do bodu hroutila jako věneček k nekonečně tenkému prstenci. V důsledku zachování momentu hybnosti je pravděpodobné, že většina černých děr rychle rotuje, a proto se takzvaná Kerrova metrika zdá být nejrealističtějším modelem černé díry.

Kerrova díra má ale tu zvláštnost, že člověk padající do ní se nezbytně nesetká s nekonečnými silami. To otvírá podivnou možnost, aby někdy v budoucnu přes rotující černou díru prolétla kosmická sonda do jiného „paralelního“ vesmíru – dráha takového projektilu se dá vypočítat.

[image: Obrázok 16]

Když se k prstenci přiblížíme ze strany, rozdrtí nás to jako u normální černé díry. Přiblížíme-li se však svrchu, gravitační síly budou sice velké, ne však nekonečné.

Stephen Hawking a jeho kolega Roger Penrose podrobně studovali jevy v blízkosti těchto podivných černých děr. Zjistili, že hrdlo Einsteinova-Rosenova můstku se dá ohnout tak, že vystoupí někde jinde ve vesmíru. To naznačuje možnost mostu mezi vzdálenými místy ve vesmíru.

Jak by takový most vypadal? Představme si, že jsme objevili Kerrovu rotující černou díru. Když vystřelíme raketu kolmo k rovině prstence, nevynoří se na druhé straně díry – vyletí na úplně jiném místě ve vesmíru. „Můstek“ by tedy mohl sloužit jako pohodlná „hyperprostorová“ zkratka na opačnou stranu vesmíru.

Taková možnost samozřejmě budí nadšení u spisovatelů sci-fi, není však vůbec jasné, zda takové můstky mohou existovat. To, že jsou řešením Einsteinových rovnic, ještě nestačí. Je třeba spočítat, co s těmito červími dírami udělají kvantové korekce.

Tradičně se nevědělo, jak kvantové korekce obecné relativity spočítat, takže otázka, zda kvantové korekce můstek uzavřou, dovolovala nejrůznější spekulace. S příchodem teorie superstrun je však už jen otázkou času, kdy někdo spočte, co kvantové efekty s Einsteinovým-Rosenovým můstkem udělají.

Rada fyziků věří, že kvantové korekce plynoucí z teorie superstrun můstek zapečetí a cestu na druhou stranu vesmíru znemožní. Jestliže však tomu tak není, je zde zajímavá možnost vysílat rakety do rotujících černých děr a nechat je vynořovat na jiných místech vesmíru.

Tyto mosty jsou podivné, nejsou to však ještě ty nejpodivnější možné důsledky obecné teorie relativity. S příchodem teorie superstrun se nám snad podaří vyřešit možnosti podivných deformací času.



13. Zpátky do budoucnosti

V knížce Lewise Carrolla Alenka za zrcadlem projde Alenka zrcadlem a ocitne se v jiném vesmíru. V tomto alternativním vesmíru se vše zdálo povědomé, jen něco zde bylo pozměněno.

V říši divů byla prohozena úloha selského rozumu a logiky.

Skutečné jméno Lewise Carrolla bylo Charles Lutwidge Dodgson. Byl matematikem, učil na Oxfordu a byl autorem několik původních prací z oblasti matematické logiky. (Královnu Viktorii okouzlily jeho knihy pro děti natolik, že požádala, aby jí poslal svou další knihu. On jí ochotně vyhověl a poslal jí svou poslední knihu o abstraktní matematice.)

Alenku v říši divů a její pokračování napsal proto, aby děti pobavil logickými hříčkami. Dětem vlastně sděloval, že jsou možné jiné světy než ten náš, a platí v nich jiná pravidla.

Vyzbrojeni moderní fyzikou se můžeme ptát: Co říká věda o možnostech existence paralelních vesmírů, podobných tomu našemu? Co říká o vesmírech z antihmoty, zrcadelných vesmírech a vesmírech s obráceným směrem času? Teorie velkého sjednocení i teorie superstrun mohou o možnosti různých typů vesmíru říct kupodivu hodně.

První člověk, který otevřel vrátka k možnosti existence alternativního světa, byl jeden z tvůrců kvantové mechaniky Paul Dirac, když vlastně náhodou objevil teorii antihmoty.



Antihmota

Paul Adrien Maurice Dirac se narodil v roce 1902, o rok později než Heisenberg. Ve věku osmnácti let získal na Bristolské univerzitě v Anglii titul elektroinženýra, pak ale nemohl najít práci. Mohl být přijat na univerzitu v Cambridgi, bránil mu v tom však nedostatek peněz. Zůstal tedy jako nezaměstnaný se svými rodiči a v roce 1923 získal bakalářský titul v aplikované matematice.

V roce 1925 se dozvěděl o podivuhodných výsledcích Wernera Heisenberga, jemuž též bylo jen málo přes dvacet, který pracoval na nové teorii hmoty a záření – kvantové mechanice. Ačkoliv se Dirac do té doby věnoval fyzice jen málo, ponořil se do této problematiky a záhy přispěl ke vznikající kvantové mechanice zásadním způsobem.

V roce 1928 začal teprve šestadvacetiletý Dirac přemýšlet nad nedostatkem, který tehdejší kvantová mechanika měla: Schrodingerova rovnice nebyla relativistická, takže byla použitelná jen při rychlostech mnohem menších, než je rychlost světla. Také si všiml, že Einsteinova slavná rovnice E = mc2 není vlastně úplně správná. (Toho, že z jeho teorie plyne vlastně vztah E = ± mc2 si povšiml i Einstein, protože však vytvářel teorii sil, záporné znaménko zavrhl.) Dirac se snažil najít nový typ rovnice pro elektron (dnes se jí říká Diracova rovnice) a možnost stavů hmoty s negativní energií jen tak ignorovat nemohl. To záporné znaménko však působilo trochu tajemně, protože se zdálo, že předpovídá existenci zcela nové formy hmoty.

Dirac přišel na to, že hmota se zápornou energií vypadá stejně jako hmota obyčejná, jen nese opačný elektrický náboj. Například antielektron je nabitý kladně a může kroužit kolem záporně nabitého antiprotonu. Vytváří tak atom antihmoty, v tomto případě antivodíku. Antiatomy se mohou kombinovat do antimolekul a mohly by z nich tedy snad vznikat i antiplanety a antihvězdy, skládající se z antihmoty.

Ve svém původním článku byl Dirac ještě konzervativní a spekuloval o tom, že antičásticí elektronu je proton, nechával však otevřenou i možnost, že jeho rovnice předpovídá zcela nový typ hmoty.

Existenci antihmoty předpověděné Diracem později jednoznačně potvrdil objev antielektronu, který učinil Carl Anderson z Kalifornského technického ústavu. Studoval dráhy částic kosmického záření a nalezl částici, jež se jinak chovala jako elektron, v magnetickém poli se však odchylovala na opačnou stranu, což znamenalo, že má kladný náboj. Anderson ji nazval pozitron.

Za svůj objev byl Dirac v roce 1933 vyznamenán Nobelovou cenou – bylo mu tehdy jedenatřicet. Získal též prestižní místo „lucasovského profesora“ v Cambridgi, na kterém o staletí dříve působil Isaac Newton. Nobelovu cenu získal v roce 1936 i Carl Anderson.

Na Heisenberga zapůsobily Diracovy výsledky natolik, že prohlásil: „Domnívám se, že tím nejdůležitějším objevem v souvislosti s povahou elementárních částic byl Diracův objev antihmoty.“1

Setká-li se hmota a antihmota, navzájem se vyruší, přičemž se uvolní obrovské množství energie. Zkoumat větší množství antihmoty by bylo velmi obtížně, ne-li nemožné, protože její setkání s obyčejnou hmotou by přivodilo explozi mnohem silnější, než je výbuch vodíkové bomby.

Přeměna hmoty a antihmoty v energii je totiž mnohem efektivnější než procesy, jež uvolňují energii ve vodíkové bombě. Při nukleárním výbuchu se přemění v energii jen asi 1 % hmotnosti vodíkového jádra. Kdyby se daly vyrobit antihmotové bomby, měly by 100% účinnost. (Naštěstí užívat antihmotu na výrobu bomb je prakticky obtížné. Teoreticky by se antihmotová bomba vyrobit dala, ale byla by neobyčejně nákladná.)

S antihmotou se dnes ovšem běžně experimentuje. Na mnoha urychlovačích po celém světě umějí fyzici vyrobit svazek antielektronů, tedy pozitronů, a ten nechat srážet se svazkem elektronů. Svazek není příliš intenzivní, takže energie se sice s popsanou účinností uvolňuje, není jí ale tolik, aby vznikla exploze. Kdyby se nám ve vesmíru podařilo někde najít zásobu antihmoty, mohla by se anihilace hmoty a antihmoty užít jako pohon pro kosmické lety.

Řadu čtenářů sci-fi udiví, že teorie antihmoty je více než sedmdesát let stará. Možná jednou z příčin, proč není existence antihmoty populárnější, je skutečnost, že Dirac byl ve vyjadřování lakonický a o svých úspěších nerad moc hovořil. Jeho mlčenlivost byla tak pověstná, že studenti v Cambridgi zavedli „dirac“ jako jednotku výřečnosti. Představovala jedno slovo za rok.



Cesta nazpět v čase

Počátkem čtyřicátých let, ještě jako doktorand na Princetonské univerzitě, zavedl Feynman jinou interpretaci antihmoty. Všiml si, že v rámci kvantové elektrodynamiky antičástice putující dopředu v čase je nerozlišitelná od odpovídající částice, putující zpět v čase.

Tento objev vedl ke zcela nové, i když ekvivalentní, interpretaci antihmoty. Představme si, že se elektron pod vlivem elektrického pole pohybuje například zprava doleva. Kdyby se pohyboval zpět v čase – jako na obráceně puštěném filmovém záběru – pohyboval by se zleva doprava. Tak by se ale pohyboval i kladně nabitý elektron, urychlovaný elektrickým polem v opačném směru než elektron nabitý záporně. Elektron pohybující se zpět v čase je tedy nerozlišitelný od kladně nabité antičástice pohybující se vpřed v čase. Jinými slovy, částice, kterou Carl Anderson vyfotografoval při svém experimentu s kosmickým zářením a která se chovala jako elektron s kladným nábojem, byl elektron pohybující se zpět v čase.

Částice pohybující se zpět v čase dávají novou interpretaci Feynmanovým diagramům. Předpokládejme, že se elektron a antielektron srazí a vyprodukují výtrysk energie. Když chápeme antielektron jako elektron pohybující se zpět v čase, popisujeme situaci zachycenou na diagramu jinak. V nové interpretaci se elektron pohybuje vpřed v čase a vypustí výtrysk energie. Pak se týž elektron začne vracet v čase zpět.

Feynman ukázal, že všechny rovnice kvantové elektrodynamiky popisující antihmotu pohybující se vpřed v čase jsou totožné s rovnicemi popisujícími hmotu pohybující se zpět v čase. Tato bizarní situace dává prostor pro podivnou teorii navrženou Johnem A. Wheelerem z Princetonské univerzity, podle které je celý vesmír vytvořen jen jediným elektronem.

Když byl Feynman doktorandským studentem v Princetonu, John Archibald Wheeler byl jeho školitelem. Jednoho dne mu nadšeně sdělil, že už ví, proč všechny elektrony vypadají stejně. (Každý student chemie ví, že elektrony jsou stejné – nejsou žádné tlusté, zelené či dlouhé elektrony.) Podle Wheelera vypadají elektrony stejně, protože všechny jsou jen jedním elektronem, pohybujícím se dopředu a zpět v čase.

Představme si například okamžik stvoření a předpokládejme, že z chaosu a výhně velkého třesku vyšel jeden jediný elektron. Ten se pohybuje vpřed v čase miliardy a miliardy let, až dospěje k dalšímu kataklyzmatickému okamžiku – konci času, tedy ke konci světa. Tento otřesný zážitek pohyb elektronu v čase obrátí a pošle jej v čase zpět. Když se tentýž elektron navrátí k velkému třesku, jeho pouť v čase znovu změní směr. Nerozdělí se na několik elektronů – tentýž elektron se jen pohybuje cik-cak v čase jako pingpongový míček, poletující mezi velkým třeskem a koncem světa. Když jej ale pozoruje někdo žijící na začátku jednadvacátého století, vidí kolem sebe obrovské množství elektronů a antielektronů. Můžeme předpokládat, že náš elektron vykonal svou pouť tam a zpět v čase tolikrát, že vysvětluje existenci všech elektronů a antielektronů, které ve vesmíru pozorujeme. (Elektron, který se pohybuje tam a zpět v prostoru, nemůže vytvořit množství svých kopií – uvidíme vždy jen jeden elektron, pohybující se v různých směrech. Ale pohyb tam a zpět v čase by vedl k vytvoření mnoha přesných kopií. Na konci filmu Zpátky do budoucnosti se hlavní hrdina vrátí do současnosti právě včas, aby viděl svůj odlet ve stroji času. V této scéně jsou jen dva obrazy poutníka v čase, ale kdyby svou cestu mnohonásobně opakoval, sešlo by se v současnosti mnoho jeho přesných kopií.)

Jestliže by tato teorie byla správná, pak by elektrony v našich tělech byly všechny jedním elektronem, jen určitý elektron ve vašem těle by byl řekněme o pár miliard let starší než některý elektron v mém těle. Vysvětlovala by základní princip chemie, podle kterého jsou elektrony navzájem nerozlišitelné. (Její moderní verzí by byl vesmír s jednou jedinou strunou.)

Může Wheelerova jednoelektronová teorie vysvětlit existenci veškeré hmoty ve vesmíru? Odpověď zní, že formálně ano. Podle kvantové elektrodynamiky však žádný pokus nerozliší hmotu pohybující se zpět v čase od antihmoty pohybující se v čase kupředu. Zpět v čase tedy nelze poslat žádnou použitelnou informaci, což vylučuje cestování v čase. Najdeme-li někde ve vzdáleném vesmíru antihmotu, je možné, že se k nám dostala z budoucnosti, pomocí ní však nemůžeme poslat signál do minulosti, tedy nějak minulost ovlivnit. (Kolem nás samozřejmě vidíme antihmotu jen výjimečně – vzniká při vysokoenergetických procesech a antičástice se zrodí vždy v páru s odpovídající částicí. Wheelerova myšlenka znamená, že antihmoty by mělo být ve vesmíru stejně jako hmoty, musí být tedy skryta někde ve vzdáleném vesmíru. (Pozn. překl.))



Zrcadlový vesmír

Když se Alenka dívala do zrcadla, viděla zrcadlově převrácený vesmír. Ve světě za zrcadlem byla většina leváků, lidé měli srdce na pravé straně a hodiny šly pozpátku.

Takový svět se zdá podivný, fyzikové se však dlouho domnívali, že by mohl existovat. Základní fyzikální rovnice formulované Newtonem, Maxwellem a Schrodingerem se totiž nezmění, když v nich zaměníme levou a pravou stranu. A když základní rovnice mezi levou a pravou stranou nerozlišují, jsou oba vesmíry možné. Pěknou ilustraci tohoto „principu zachování parity“ představuje jednoduchý příklad Richarda Feynmana.

Představme si, že se nám podařilo navázat radiové spojení s obyvateli jiné planety. Nemůžeme je vidět, ale podařilo se nám dešifrovat jejich jazyk a můžeme s nimi hovořit prostřednictvím radia. Jsme celí vzrušení navázáním mimozemského kontaktu a začneme našim vesmírným sousedům popisovat, jak vypadá náš svět. „Máme jednu hlavu a dvě paže. Jak vypadáte vy?“

„My máme dvě hlavy a dvě chapadla,“ přijde odpověď, která dokumentuje, že rozumějí všemu, co jim říkáme.

Vše probíhá hladce, až do té doby, kdy sdělíme: „Máme jen jedno srdce a to na levé straně těla, ne na pravé.“

Odpovědí: „Teď nerozumíme. Chápeme, co je to „srdce“, my sami máme tři, ale co znamená ‚pravá strana‘?“

To je snadné vysvětlit, řekneme si. „Pravá strana je ta, kde je pravá ruka,“ odvysíláme.

Ale oni pořád nechápou. „Rozumíme pojmu ruka, i když máme místo vašich rukou chapadla. Ale které z nich je ‚pravé‘?“

Chvilku přemýšlíme a zkusíme to jinak. „Když se otáčíte ve směru pohybu hodinových ručiček, tak se vaše tělo otáčí doprava.“

Odpověď mimozemšťanů: „Víme, co znamená otáčet se, ale co je to ‚ve směru pohybu hodinových ručiček‘?“

Už si nevíme rady a zeptáme se: „Víte, co znamená ‚nahoru‘ a ‚dolů‘?“

Odpovědí, že ano, „nahoru“ je „směrem od středu naší planety“ a „dolů“ znamená „ke středu planety“.

Tak řekneme: „Když položíte hodiny ručičkami nahoru, ručičky se pohybují doprava.“

Nic platné. Odpovědí: „Víme co je to ‚nahoru‘, víme, co jsou to ‚hodiny‘, stále však nevíme, jakým směrem se pohybují jejich ručičky.“

Uděláme poslední pokus. „Když se posadíte na severní pól planety, pak se pohybuje ve směru ručiček hodinových, když se točí zleva doprava.“

Odpověď: „Chápeme, co myslíte ‚pólem‘, ale jak poznáme severní pól od jižního?“

A tak to vzdáme.

Smysl této povídky je, že ještě před zhruba padesáti lety fyzici nevěděli, jak vysvětlit pojmy „pravý“ a „levý“ jen pomocí radia, když nic nemůžeme ukázat. Zachování parity se pokládalo v té době za „svatý“ princip a podle něho byly vpravo orientovaný vesmír nebo vlevo orientovaný vesmír naprosto smysluplné – mohly se realizovat, aniž to odporovalo kterémukoli známému přírodnímu zákonu.

V roce 1956 však principu zachování parity zasadila těžkou ránu práce dvou mladých vědců z Institutu pokročilých studií v Princetonu. „Frank“ Yang, který dnes působí v SUNY ve Stony Brooku, a další čínský imigrant Tsung Dao Lee, dnes na Columbijské univerzitě, ukázali, že slabá interakce zachování parity narušuje. Profesorka Chien Shiung Wu z Columbijské univerzity to prokázala experimentálně – ukázala, že při rozpadu kobaltu 60 vznikají elektrony, u nichž převažuje spin jedné orientace.

Výsledek jejího experimentu fyziky šokoval. Když se o něm dozvěděl Pauli, prohlásil: „Bůh musel udělat chybu!“

Objev Yanga a Leea, že mezi pravou a levou orientací ve vesmíru lze přece jen rozlišit, fyzikálním světem otřásl. Zdálo se to podivné, jenže experimentální výsledky hovořily jasně, a tak oba získali za své práce v roce 1957 Nobelovu cenu.

Vyzbrojeni těmito historickými výsledky se můžeme vrátit k přerušené konverzaci s mimozemšťany. Odešleme zprávu: Už víme, jak vám to vysvětlit. Vezměte kousek kobaltu (prvku s 27 protony v jádře), přesněji jeho nestabilního izotopu o atomové hmotnosti 60, a vložte jej do magnetického pole. Spin emitovaných elektronů bude směřovat k severnímu pólu. A když víte, co je to ‚sever‘, chápete i co je to ‚ve směru hodinových ručiček‘ a ‚pravý‘.

Mimozemšťané odpovědí: „Prvek, kterému říkáte kobalt, známe a známe i jeho izotop s 60 nukleony v jádře. Provedeme pokus.“

Díky průkopnické práci Leea a Yanga se tedy zdá, že naše pojmy „pravý“ a „levý“ se přece jen dají vysvětlit, aniž musíme ukazovat, co rozumíme pravou rukou.

Časem se nám ale podařilo postavit dostatečně mohutnou kosmickou loď, která nás může donést k našim vesmírným sousedům. Naplánujeme návštěvu a předem se dohodneme, že až dojde k historickému setkání, naši kosmonauti si potřesou pravou rukou s jejich pravým chapadlem.

Kosmonauti doletí k cíli, vystoupí a podávají svou pravou ruku. K jejich údivu mimozemšťané podávají své levé chapadlo.

V tu chvíli si naši kosmonauti uvědomí, že došlo k omylu. Mimozemšťané jsou totiž z antihmoty! Celou dobu jsme hovořili s bytostmi z antihmoty, kteří provedli experiment s antikobaltem a měřili spin antielektronů a ten směřoval k jihu, ne k severu. Hrůza! Přijmou-li naši kosmonauti podávané chapadlo, dojde ke katastrofální explozi vyvolané anihilací hmoty s antihmotou!



Narušení CP symetrie

Až do počátku šedesátých let se zdálo, že pravolevá symetrie je stále zachována, jestliže se zároveň zamění hmota za antihmotu. Viděli jsme to na příkladu o mimozemšťanech – svět bytostí z antihmoty měl prohozenou pravou a levou stranu. Formálně to vyjadřovala skutečnost, že základní rovnice i pro slabou interakci se nemění při záměně pravé a levé strany a současném nahrazení hmoty a antihmoty, odborně řečeno, při provedení „transformace CP“. Zde C znamená „nábojové sdružení“ (anglicky „charge conjugation“) a P obrácení parity.

To nechávalo stále možnost sdělit mimozemšťanům radiem, co rozumíme pravou stranou, jestliže jsme ovšem věděli předem, jsou-li z hmoty nebo antihmoty. Kombinovaná CP symetrie vracela vesmíru zrcadelnou symetrii, jestliže zrcadlo zobrazovalo kladné náboje jako záporné.

V roce 1964 však Val L. Fitch a James W. Cronin z Brookhaven National Laboratory zjistili při studiu rozpadu určitého typu mezonů, že i CP symetrie je narušená. Tedy základní fyzikální rovnice nezůstanou stejné ani při záměně pravé a levé strany, kombinované se záměnou hmoty za antihmotu.

Novina o narušení CP vzbudila nejdříve zklamání – znamenala, že vesmír je méně symetrický, než se čekalo. Objev sice nevyvracel žádnou důležitou teorii, znamenal ale, že příroda udělala vesmír složitější, než si fyzikové do té doby mysleli. Dnes ovšem teorie velkého sjednocení ukazují, že narušení CP symetrie může být skrytým požehnáním.

Teorie původu vesmíru se totiž vždy potýkaly s problémem, proč kolem sebe nevidíme stejně antihmoty jako hmoty. Rozeznat na nebi antihmotu od hmoty sice není jednoduché, astronomové však mají přesto důvody věřit, že v pozorovaném vesmíru je antihmoty zanedbatelně.

Co tedy způsobuje nevyváženost hmoty a antihmoty? Proč vesmíru dominuje hmota?

Po desetiletí se navrhovaly velice spekulativní mechanismy, jakými by nějaká neznámá síla mohla držet ve vesmíru od sebe hmotu a antihmotu.

Nejjednodušší výklad však poskytují sjednocené teorie pole. V teorii velkého sjednocení i teorii superstrun je CP symetrie narušena. Na samém počátku času se v důsledku narušení CP vytvořila mírná nerovnováha mezi hmotou a antihmotou (hmoty bylo asi tak o jednu miliardtinu více), hmota a antihmota však okamžitě anihilovaly, přeměnily se v záření. Ta jedna přebývající miliardtina však přežila a dnes představuje hmotu ve fyzikálním vesmíru.

Můžeme říci, že hmota našeho těla je fosilie, která přežila počáteční anihilaci hmoty a antihmoty při velkém třesku. Důvodem, proč vůbec nějaká hmota existuje, je narušení CP symetrie, které je zabudováno ve sjednocených teoriích pole. Bez tohoto narušení by žádný vesmír neexistoval.



Cestování časem?

Zatím jsme se zabývali vcelku způsobnými modely vesmíru, jež jsou ve shodě s experimentálními daty. Narušení P a CP symetrie, užitečné pro výklad některých rysů raného vesmíru, bylo opakovaně potvrzeno v laboratořích.

Obecná relativita však připouští i takové modely vesmíru, jež se fyzikálně interpretují jen velmi ztěžka. Některé z nich připouštějí dokonce i cesty do minulosti.

Během Einsteinova života byla nalezena řada řešení jeho rovnic, jež vysvětlovala nebo předpovídala různé kosmologické aspekty. Schwarzschildovo řešení předpovědělo například existenci černých děr. Nordstromovo-Reissnerovo řešení představovalo elektricky nabitou černou díru a Robertsonovo-Walkerovo řešení popsalo velký třesk.

Jedno řešení však zvedlo základní otázku o povaze samotného času. V roce 1949 nalezl princetonský matematik Kurt Godel podivné řešení Einsteinových rovnic, které bylo „akauzální“. (Pro fyzika pojem „akauzální vesmír“ znamená, že čas v něm je cyklický, děje se opakují nekonečně mnohokrát po sobě, jako film, který pouštíme stále znovu a znovu.)

S tímto znepokojivým důsledkem Godelova řešení se seznámil i sám Einstein. V roce 1949 napsal, že Godelova práce je podivuhodná a otvírá otázky, jež nemohou být plně zodpovězeny: „Godelovo řešení představuje dle mého názoru velmi důležitý příspěvek k obecné teorii relativity, především k analýze pojmu času. Tento problém mne trápil již v době, kdy jsem obecnou teorii relativity budoval, nebyl jsem však schopen jej plně vyjasnit.“2

Einstein sice nemohl popřít správnost Godelova řešení, svou kritiku však shrnul tak, že „…by bylo zajímavé zjistit, zda je nelze vyloučit na fyzikálním základě,“ tedy3 zda neodporuje některému základnímu fyzikálnímu principu.

V polovině šedesátých let nalezli tři fyzikové z Pittsburgské univerzity E. T. Newman, T. W. J. Unti a L. A. Tamborini jinou třídu bizarních řešení Einsteinových rovnic. Jejich vlastnosti byly tak bláznivé, že se na ně plně hodil název vytvořený z iniciál objevitelů – NUT řešení [anglicky „nut“ znamená slangově cvok, blázen].

NUT řešení nejen že dovolují podivné cesty časem, předpovídají i další podivné distorze prostoročasu. Představme si, že obejdeme stůl o 360 stupňů – octneme se tedy tam, odkud jsme vyšli. Uděláme-li však okruh 360 stupňů na točitém schodišti, skončíme o patro výše nad naším výchozím bodem.

NUT řešení dovolují takovou schodišťovou strukturu ve vyšší dimenzi. Taková kruhová cesta o 360 stupňů třeba kolem hvězdy neskončí ve výchozím bodě, nýbrž na jiném listu prostoročasu.

Einsteinovy rovnice sice takové divoké distorze času dovolují, nemusíme se však obávat, že Země jednou spadne do NUT řešení a vynoří se na jiné straně vesmíru. Zápletka z filmu Návrat do budoucnosti, kde hrdina cestuje zpět v čase a zamiluje se do své vlastní matky v době dřívější, než se narodil, je asi vyloučená. Jestliže snad NUT vesmíry existují, budou za dohledem našeho pozorovatelného vesmíru. Spojení s nimi je nemožné, protože leží za dosahem světelných paprsků. Tato řešení Einsteinových rovnic tedy nemusíme brát moc vážně.



Kvantové korekce k zborcenému času

V šedesátých letech se Godelově vesmíru a NUT vesmíru nepřikládala velká váha – pokládalo se za nedostatek, že Einsteinovy rovnice taková bizarní řešení připouštějí.

S adventem kvantové teorie gravitace se však situace změnila. Podle Heisenbergova principu neurčitosti vždy existuje šance, že se do těchto řešení dostaneme kvantovým skokem, i když pravděpodobnost jeho uskutečnění může být nepatrná. Kvantová teorie tedy znovu obrátila pozornost k řadě podivných řešení Einsteinových rovnic. Nicméně celá záležitost budila rozpaky, protože kvantové korekce Einsteinovy teorie nešlo spolehlivě spočítat. Nedalo se říct nic určitého na jednu i druhou stranu.

Teorie superstrun však odstranila nutnost hádat. Dnes se kvantové efekty dají v principu opravdu spočítat. Bude možné zjistit, zda kvantová teorie „bláznivá řešení“ vylučuje, nebo ne. Bláznivými řešeními zde míníme ta, která dovolují v prostoročasu různé můstky, pád do jiného vesmíru či cestování zpět v čase.

Jenže vzrušující teorie superstrun je ještě velmi mladá a kvantové korekce ještě nikdo doopravdy nespočítal. Za pár let bude zajímavé vidět, jak velké tyto kvantové korekce doopravdy jsou.



Všechno z ničeho?

Řadu let láká fyziky myšlenka, že celý vesmír vznikl kvantovým přechodem z „ničeho“, tedy z prázdného prostoročasu bez hmoty a energie.

Myšlenka je to stará, vznikla už za druhé světové války. Ve své autobiografii My World Line [česky Moje světočára, Praha 2000] líčí fyzik George Gamow, jak tuto myšlenku předložil Einsteinovi. Procházel se s ním po princetonských ulicích a nadhodil představu kvantového fyzika Pascuala Jordana. Hvězda má díky své mase určitou energii. Když ale spočteme energii jejího gravitačního pole, vyjde nám záporná, takže celková energie systému může být rovna nule.

Co by pak bránilo, argumentoval Jordan, aby se taková hvězda vynořila z vakua kvantovým přechodem? Protože celková energie hvězdy je nulová, zákon zachování energie takovému „vynoření z ničeho“ nebrání. Gamow vzpomíná: „Když jsem se o této myšlence zmínil Einsteinovi, zastavil se, a protože jsme právě přecházeli ulici, několik aut muselo zastavit také, aby nás nepřejela.“4

Nezávisle na těchto raných teoriích o hvězdách Ed Tryon z Hunter College v New Yorku přišel v roce 1973 s myšlenkou, že z čistého prostoročasu byl stvořen celý vesmír.

I pro vesmír, zdá se, ze zkušenosti vyplývá, že jeho celková energie je blízká nule. Co když celý vesmír, argumentoval Tryon, vznikl jako „kvantová fluktuace“, náhodný kvantový skok z vakua k plnohodnotnému vesmíru.

Jakkoli spekulativní se tato teorie zdá, průkopníci inflační teorie brali myšlenku vzniku vesmíru z ničeho vážně. Jak se tato představa „všeho z ničeho“ dotýká teorie superstrun?

Už jsme říkali, že podle teorie superstrun se náš vesmír zrodil z původně desetirozměrného vesmíru, který byl nestabilní a divoce se zhroutil do dimenzí čtyř. Tato katastrofální událost porodila velký třesk. Je-li ale správná představa „všeho z ničeho“, pak byla nulová celková energie původního desetirozměrného vesmíru.

Teorie superstrun zatím nedovede matematicky přesně popsat přechod desetirozměrného vesmíru k čtyřrozměrnému. Matematika, která by mohla popsat komplikovaný kvantově mechanický jev, je příliš složitá, jde o kvantově mechanický jev opravdu komplikovaný. Problém je ale matematicky dobře formulován a je proto jen otázkou času, než ho někdo vyřeší. Jakmile bude vyřešen problém vzniku čtyřrozměrného vesmíru rozpadem vesmíru desetirozměrného, budeme umět určit jeho původní energii. Ukáže-li se, že desetirozměrný vesmír měl opravdu energii nulovou, podpoří to myšlenku „všeho z ničeho“.



Superstruny a prostoročas

Cesty do minulosti… NUT řešení… vše z ničeho – takové věci nacházíme v hraničních oblastech obecné teorie relativity. Ve čtyřicátých a padesátých letech se Einstein mohl zbavit bizarních řešení svých rovnic odkazem na „fyzikální důvody“, které je vylučují. Jiní skeptičtí fyzikové je odmítali na jiném základě – poukazovali na to, že s akauzálními světy, jaké tato bláznivá řešení popisují, není možná komunikace. To vše se ale zakládalo na holé spekulaci.

Povede kvantová teorie gravitace k existenci akauzálních světů? Jsou černé díry branami k jiným vesmírům? Vzrušujícím rysem teorie superstrun je, že nám dovoluje v budoucnosti spočítat řadu kvantových korekcí Einsteinovy teorie a tyto otázky zodpovědět přesně.

Všechny odpovědi ovšem ještě zdaleka neznáme, v následujících letech je třeba vykonat ve zkoumání teorie superstrun ještě mnoho. Možná, že tato kniha zaujme a inspiruje některé mladé čtenáře, aby se věnovali zkoumání rovnic pro vesmír, a na některé z otázek pak najdou odpovědi právě oni.



14. Dále než Einstein

Co se nachází za nejvzdálenějšími hvězdami? Jak vznikl vesmír? Co se dělo před počátkem času? Tyto věčné otázky si lidé kladou od té doby, co se poprvé podívali na nebesa a obdivovali se nádheře nespočetných hvězd.

Nadšení nad teorií strun pramení především z naděje, že by na tyto otázky mohla přinést konečné odpovědi. Je ohromující pomyslet, že možná vstupujeme do éry, ve které bychom mohli najít detailní, v číslech vyjádřené odpovědi na problémy, které byly formulovány starými Řeky před více než dvěma tisíci let.

Bude-li teorie superstrun úspěšná, budeme svědky vyvrcholení historických procesů, k nimž přispěli ti největší duchové historie. Podaří-li se fyzikům ukázat, že teorie superstrun je úplná konečná kvantová teorie gravitace, pak tato teorie bude jediným kandidátem na jednotnou teorii vesmíru. Dovrší se tím kosmická výzkumná výprava, započatá Einsteinem v třicátých letech dvacátého století, jejímž cílem je sjednocení gravitace s ostatními přírodními silami.

Mezi fyziky vzbudily dosavadní úspěchy na této cestě obrovské vzrušení. Co se kdysi pokládalo za krásnou, ale prakticky neužitečnou myšlenku, se v posledních dvaceti letech stalo hlavním tématem teoretické fyziky. Dnes možná kulminuje třísetleté úsilí fyziky počínající pracemi Newtona. Řečeno Glashowovými slovy, jednotlivá vlákna fyziky j sou dnes setkávána dohromady v tapiserii nezměrné krásy a elegance.

Schwarz k tomu poznamenává: „Fyzika elementárních částic se liší od všech ostatních odvětví vědy. Problém, který se snažíme řešit, má tu specifickou vlastnost, že podaří-li se nám na něj najít odpověď, budeme u konce. V jiných odvětvích vědy není ani teoretická možnost, že bychom najednou neměli co dělat. Chemie a biologie jsou otevřené. To platí i o jiných odvětvích fyziky – fyzika kondenzované fáze, atomová fyzika, fyzika plazmatu jsou disciplíny, kde lze stále pokračovat. Ale ve fyzice elementárních částic je zcela pravděpodobné, že je-li tam skutečně ta krása, kterou hledáme, pak jednou najdeme krásnou a výstižnou odpověď, která zakončí celou historii tohoto bádání.“1

Důsledky tohoto tvrzení jsou ohromující. Když například historici objeví vzácný zažloutlý rukopis starý několik set let, pokládají to za významný nález. Takový rukopis nám dává neocenitelné spojení s minulostí, umožňuje nám pochopit, jak žili a mysleli lidé před mnoha generacemi. Archeologové pokládají za neocenitelné poklady umělecká díla pohřbená ve starých ruinách. Ta nám vyprávějí o tom, jak naši dávní předchůdci stavěli svá sídla, obchodovali a vedli války, a podávají svědectví i o dobách, ze kterých nejsou písemné záznamy. Geologové jsou nadšeni krásou drahokamů, vzniklých v hlubinách zemské kůry před stovkami milionů let. Horniny jsou neocenitelnými klíči k rané historii Země a k vyjasnění vulkanických sil, jež formovaly kontinenty. Astronomové zkoumají nebe mohutnými teleskopy a přijímají i světlo vyslané před miliardami let. Toto prastaré světlo ukazuje, jak vesmír vypadal, když byly hvězdy ještě velmi mladé.

Fyzika, konkrétně teorie superstrun, však umožňuje zkoumat časová období daleko před tím, než vznikly první písemné záznamy, záznamy geologické a dokonce i astronomické. Jedná se o údobí, kdy všechny síly byly perfektně symetrické a sjednocené do jedné prvotní prasíly. Teorie superstrun může dát odpovědi na otázky, na nichž sice závisí samotná naše existence, které jsou však za hranicemi veškeré lidské zkušenosti.



Symetrie a krása

Udivujícím rysem vesmíru je jeho jednoduchost – je mnohem méně komplikovaný, než se dříve myslelo. V jistém smyslu jsme uzavřeli kruh, či spíše oběhli závit spirály. Před Newtonem vědci věřili, že vesmír je dokonale uspořádaný a strukturovaný. Po bouři na konci 19. století, ze které se zrodila teorie relativity a kvantová mechanika, se fyzika zdála být chaotická a zamotaná. Dnes se vracíme k představě spořádaného vesmíru, i když na vyšší a rafinovanější úrovni.

Teorie superstrun ukazuje, že ve fyzice hraje klíčovou roli symetrie. Na jedné straně jsme zjistili, že sama symetrie nestačí k odvození fyzikálních zákonů. Na druhé straně si někteří vědci myslí, že krása založená na fyzikálních důkazech je v teoretické fyzice podivuhodně spolehlivým vůdcem. Opět slovy Johna Schwarze: „Historie nás učí, že krása je při zkoumání zákonů na fundamentální úrovni výborným vodítkem. V biologii to asi nefunguje, ale když se dostáváme k struktuře fundamentální fyziky na té nejhlubší úrovni, pak z důvodů, pro které nikdo nemá vysvětlení, má vaše schéma tím větší naději na úspěch, čím je jednodušší a elegantnější. O tom jasně vypovídají celé dějiny fyziky za posledních dvě stě či tři sta let, počínaje Newtonovými časy.“2

Zjišťujeme, že příroda použila ke stavbě vesmíru mnohem jednodušší, ale důmyslnější mechanismus, než jsme se dříve domnívali. Matematika, která jej popisuje, je vrcholně obtížná. Avšak fyzikální principy, které se za ní skrývají, jsou mnohem jednoduší, než by se dalo předpokládat na základě chaotických dat, kterými nás zásobují urychlovače částic.

Příroda se navíc jeví logicky mnohem kompaktnější, než tomu bylo kdykoli dříve. Neodborník, který chtěl získat představu o hlavních myšlenkách moderní fyziky, si musel něco přečíst o černých dírách, laserech, kvarcích, kvantové mechanice, elektromagnetismu atd. Student fyziky musel nastudovat nejméně dvacet tlustých učebnic, aby se orientoval v hlavních trendech oboru. Dnes však stačí napsat jednu knihu, jež obsahuje vyčerpávající, koherentní přístup k celému oboru a základní myšlenky zmíněných mnoha svazků shrnuje do představitelných, názorných obrazů. Podobný záměr má i tato kniha.

Tím největším poučením z vývoje fyziky v několika posledních desetiletích je zjištění, že příroda neshledává při budování fyzikálních struktur symetrii jen jako užitečnou, nýbrž ji nekompromisně vyžaduje. Krátce po sňatku kvantové mechaniky a relativity se zjistilo, že na toto manželství číhá řada nástrah – přímo minové pole anomálií, divergencí, tachyonů pohybujících se nadsvětelnou rychlostí, „duchů“, tedy částic, jejichž pravděpodobnost výskytu je záporná, a řady dalších neduhů, jejichž vyléčení může zajistit jen symetrie vysokého stupně.

Jednoduše řešeno, teorie superstrun „funguje“ proto, že má mnohem vyšší symetrii, než jakou měl kterýkoli předchozí fyzikální model. Tato veliká množina symetrií, která se přirozeně objeví, jakmile přejdeme od popisu na základě bodů k jednorozměrným strunám, stačí k vyloučení anomálií a divergencí.

Teorie superstrun v jistém smyslu odstraňuje potíž renormalizační teorie, na kterou upozorňoval Dirac. Vadil mu kouzelnický trik, kterým Feynman a další nechali nekonečna zmizet v propadlišti, a celá renormalizační teorie mu připadala tak umělá, že ji nemohl přijmout jako základní přírodní princip. Skutečně se Feynmanovi, šprýmaři a amatérskému kouzelníkovi, podařilo ošálit celou generaci fyziků?

Teorie superstrun se Diracova námitka netýká, protože v ní není žádná renormalizace třeba. Všechny Feynmanovy smyčkové diagramy dávají konečné hodnoty v důsledku vysoké symetrie, která je v teorii zabudována.

Lze vytvořit mnoho modelů vesmíru, které jsou v souladu s teorií relativity. Podobně si lze představit mnoho světů, které se řídí zákony kvantové mechaniky. Když však chceme oba obrazy spojit, vede to obecně k řadě divergencí, anomálií a k tachyonům. Zdá se, že existuje jedno jediné řešení, jež se všem těmto obtížím vyhýbá, a řada fyziků by vsadila veliké peníze na to, že tímto řešením je právě teorie superstrun.



Jako v detektivním příběhu

Vývoj jednotné teorie pole od svých primitivních počátků až k teorii superstrun připomíná nečekané obraty, se kterými se setkáváme v dobrém detektivním příběhu.

Tak jako tam se zápletka rozvíjí v několika dějstvích. Nejdříve se seznámíme s hlavními osobami. To odpovídá éře Newtona, Maxwella, Plancka a Heisenberga, během které se zjistily a vyjasnily hlavní vlastnosti přírodních sil. Toto období vývoje fyziky trvalo ovšem velice dlouho, zhruba tři sta let, hlavně proto, že se nevědělo, co je vlastně cílem. V detektivkách je většinou zločin jasný a má se vypátrat jeho pachatel. Ve fyzice to byl vlastně jen Einstein, který si v třicátých letech vytvořil jasnou představu, jakou cestou by se věda měla ubírat, a ten pracoval téměř osamocen. Krom toho neměl informace o jedné důležité postavě příběhu – jaderné síle.

V druhé fázi se v detektivce obvykle odhalí různé nitky, které spojují různé osoby se zločinem, a vyjdou najevo první klíče k určení pachatele. V historii fyziky tomu odpovídá trochu zmatené, ale stálé úsilí let padesátých a šedesátých, které nalezlo v silné interakci grupu SU (3) a v slabé interakci grupu SU (2). Ozřejmilo se, že Lieovy grupy mají při popisu různých sil velkou důležitost, jejich úloha a původ však nebyly moc jasné. Byl navržen kvarkový model, jeho hlubší základ však nebyl jasný, a nevědělo se, co drží kvarky pohromadě.

[image: Obrázok 17]

Ve třetí fázi se vynoří různé teorie, které obviňují ze zločinu různé podezřelé. Rekonstrukce zločinu je částečně správná, pátrání se však několikrát vydá chybným směrem. Ve fyzice to odpovídá období let sedmdesátých, kdy se ukázalo, že tím správným rámcem sjednocení silné, slabé a elektromagnetické interakce je kalibrační symetrie. Byl zde však i start nesprávným směrem: byla navržena teorie S-matice jako alternativa kvantové teorie pole. Tato teorie sice pomohla zrodu teorie strun, ale správnému obsahu teorie strun se nerozumělo, a proto byla načas zavržena.

Konečně ve čtvrté fázi jednotlivé klíče zapadnou do správných zámků a udělá se správný závěr. Ve fyzice to odpovídá situaci posledních let, kdy se teorie superstrun vynořila jako teorie bez soupeře. I když její experimentální ověření je stále ještě na vodě, vědci mají přesvědčivé teoretické argumenty pro tvrzení, že teorie superstrun je tou dlouho hledanou jednotnou teorií pole.



Stát se velmistry

Je-li záhada opravdu vyřešena, nepřipravili fyzici sami sebe o zaměstnání?

Vystižně na to odpovídá příměr Sheldona Glashowa:

„Artur je inteligentní mimozemšťan, který se ocitne na Zemi. Upoutá ho hra v šachy a rozhodne se, že se naučí pravidla a pak se stane velmistrem. Snažení fyziků elementárních částic připomíná tu první ambici. Fyzikové kondenzovaných látek znají pravidla své hry velmi dobře a s absolutní jistotou – jejich snažení odpovídá druhému Arturovu záměru. A stejně je tomu s většinou moderní přírodovědy, chemií, geologií, i biologií od té doby, co se zřekla vitalismu. Jen ve fyzice elementárních částic a kosmologii jsou pravidla známá jen částečně. Oba tyto typy snažení jsou důležité. Druhé je ‚užitečnější‘, první ‚základnější‘, oba jsou však obrovskou výzvou pro lidský intelekt.“3

Vezměme si jako příklad vědce zkoumajícího rakovinu, který sleduje vnitřek buňky pomocí molekulární biologie. Když mu fyzik – zcela správně – sdělí, že základní zákony, jimiž se řídí atomy v DNA, jsou plně známé, přijme sice tuto informaci za pravdivou, ale naprosto neužitečnou pro jeho výzkum rakoviny. Léčba rakoviny vyžaduje studium zákonů buněčné biologie, a ty se týkají bilionů a bilionů atomů – spočítat jejich vzájemnou interakci je dnes naprosto nedosažitelný úkol i pro ty největší počítače. Kvantová mechanika je sice základem, který vrhá světlo na molekulární chemii, ale vyřešit Schrodingerovu rovnici pro tak obrovský počet atomů by trvalo příliš dlouho, než aby z toho vzešel nějaký užitečný závěr o molekulách DNA a rakovině.

Tvrzení, že kvantová mechanika řeší v principu všechny problémy chemie, říká na jedné straně všechno a na druhé straně neříká nic. Říká všechno, protože kvantová mechanika je opravdu ten správný jazyk atomové fyziky. Neříká nic, protože tato vědomost sama o sobě nevyléčí rakovinu.

Glashow chce svým příkladem říci, že jednotná teorie pole pouze stanoví pravidla hry, jejich znalost ale ještě zdaleka nestačí k tomu, abychom se stali velmistry.

Jestliže tedy teorie superstrun sjednotí všechny fyzikální síly do jedné logicky soudržné teorie, neznamená to konec fyziky, nýbrž otevření nových rozsáhlých oblastí studia.



Na prahu hvězd

Na naší dnešní fyzice je podivuhodné, že jsme na jejím základě schopni pronášet věrohodné výroky o počátku času, přestože jako živočišný druh jsme ještě technologicky mladí, právě na hranici osvobozování se z uvěznění gravitací naší planety. Od Giordana Bruna, kterého v roce 1600 církev upálila na hranici pro tvrzení, že Slunce je jen jednou z mnoha hvězd, jsme intelektuálně urazili veliký kus cesty. Naše technika je však stále ve svém dětství, začínáme dosahovat těch nejbližších planet sluneční soustavy. Gravitační přitažlivosti Slunce dokážou tak tak uniknout naše nejsilnější rakety.

Přes náš relativně primitivní technický rozvoj jsme ale schopni, vyzbrojeni enormní silou symetrie, dělat výroky o počátku samotného času. Z hlediska časové škály našeho vývoje uplynuly sotva dva miliony let od doby, kdy jsme opustili lesy (což je v životě vesmíru zanedbatelná doba), děláme ale pečlivě racionálně zvážená tvrzení o událostech před miliardami let, kam klademe počátek času.

Mohlo by se zdát, že konečnou jednotnou teorii pole bude schopna odhalit až velmi pokročilá civilizace, vládnoucí rozsáhlými prostředky. Například astronom Nikolaj Kardašev rozdělil pokročilé civilizace do tří kategorií. Civilizace I. druhu ovládají zdroje celé planety, civilizace II. druhu jsou schopné využívat zdroje své hvězdy a civilizace III. druhu vládnou zdroji celé galaxie.

Z tohoto hlediska jsme teprve na prahu dosažení statutu civilizace I. druhu. Skutečná civilizace I. druhu by byla schopná dosahovat úspěchů za hranicemi našich současných technických možností. Neměla by být schopná počasí jen předpovídat, nýbrž je i řídit. Taková civilizace by měla umět nechat rozkvést Saharu, zapřáhnout sílu hurikánů k výrobě energie, měnit toky řek, sklízet plody oceánů, měnit tvary pevnin. Byla by schopná nahlížet do hlubin Země, předpovídat či vyvolávat zemětřesení, těžit z velikých hlubin Země vzácné minerály a naftu.

Ve skutečnosti na našem stupni vývoje umíme sotva využívat zdrojů na úrovni národů, vůbec ne na úrovni celé planety. Nicméně technická úroveň se rozvíjí geometrickou řadou a to dává naději, že se na úroveň civilizace I. druhu dostaneme během několika set let.

Přechod k civilizaci II. druhu, která bude umět využívat sílu Slunce, může trvat – udrží-li se tempo technického rozvoje – několik tisíc let. Civilizace II. druhu by mohla kolonizovat planety sluneční soustavy a možná i další blízké planetární systémy, těžit nerosty z pásu asteroidů a stavět gigantické stroje, jež budou využívat ten největší energetický zdroj v sluneční soustavě – samotné Slunce. (Energetické potřeby civilizace II. druhu budou tak obrovské, že bez tohoto zdroje je nepůjde uspokojit.)

Abychom si představili přechod k civilizaci III. druhu, která bude využívat zdroje celé galaxie, musíme zapnout naši představivost až k jejím nejzazším mezím. Civilizace III. druhu dosáhne takového stupně technického vývoje, o jakém si nyní můžeme nechat jen zdát, a meziplanetární cestování bude běžnou záležitostí. Jakýsi pohled poskytuje Asimovova série románů o Nadaci, jejímž jevištěm je celá Galaxie.

Z hlediska této představy technického vývoje lidstva je zanedbatelná doba tří set let, jež uplynuly od Newtonovy původní teorie gravitace a během které se nám podařilo pochopit základní přírodní zákony.

Je těžké si představit, jakým způsobem naše civilizace se svými omezenými zdroji dosáhne úrovně I. druhu a pak snad užije celý potenciál jednotné teorie pole. Ale Newton i Maxwell si za svého života také asi nedovedli představit, že jednoho dne bude mít lidstvo prostředky, jak vysílat do vesmíru kosmické lodě nebo elektrifikovat města pomocí gigantických elektráren. V jejich době byl průmysl i obchod příliš primitivní, než aby si mohli představit všechny důsledky, jež jejich teorie skrývají.

Technický rozvoj naštěstí pokračuje geometrickou řadou, s tím se však naše mysl a představivost těžko srovnávají. Proto se nám zdají starší vědecko-fantastické romány podivné – představivost autorů je vázána technickým rozvojem jejich vlastní doby. Sci-fi je prostě lineárním prodloužením současného stavu. A proto je věda vždy poutavější než vědecká fantastika.

Proto je také těžké předvídat, kdy jednotná teorie pole nalezne nějaké využití – jsme příliš omezeni primitivností naší společnosti a i naše představivost je příliš konzervativní.

Nevládneme sice celoplanetárními zdroji na úrovni civilizace I. druhu a neumíme plně využít jednotnou teorii pole k praktickým účelům, nechybí nám však odhodlání, inteligence a energie ke zkoumání všech teoretických cest k ní. Nejsme zdaleka na konci, je to teprve začátek.
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3. Teorie velkého sjednocení má ještě jeden problém, o kterém se hovoří jako o „hierarchickém problému“. Podle této teorie je obrovský rozdíl mezi dvěma oblastmi energie. Do první patří energie řádu 1016 miliard elektronvoltů, které se vyskytovaly pouze krátce po počátku času. Druhou oblast představují energie běžné částicové fyziky, které jsou jen řádově v miliardách elektronvoltů. Mezi těmito dvěma oblastmi se rozprostírá „poušť“, ve které nenajdeme žádné nové interakce. Toto striktní oddělení obou oblastí, pro teorii velmi podstatné, se však začne hroutit, když začneme počítat kvantové korekce dané Feynmanovými diagramy. Jedinou uspokojivou cestou, jak uchovat tuto hierarchii i tehdy, když začneme Feynmanovy diagramy sčítat, je přidání čtyřrozměrné supersymetrie. Teorie velkého sjednocení (GUT) doplněná o supersymetrii (SUSY) se nazývá SUSY GUT teorie.

Ta sice řeší problém hierarchií, ale působí tak podivně, že je těžké ji pokládat za skutečně fundamentální teorii. Navíc nic neříká o gravitaci. Z hlediska teorie superstrun spočívá její nedostatek v tom, že nejde dostatečně daleko. Když se SUSY GUT teorie rozšíří tak, že se z ní stane teorie superstrun, vrátí se jí jednoduchost a elegance. A jako bonus dostaneme vyřešení problému kvantové gravitace.



Kapitola 6

1. Když se Suzuki dozvěděl, že Veneziano nezávisle objevil Beta funkci, nezveřejnil bohužel své vlastní výsledky. Proto se ve vědecké literatuře hovoří pouze o „Venezianově modelu“.

2. Ranější hrubou verzi teorie superstrun založenou na „pásech“ navrhli Leonard Susskind, tehdy působící na Yeshiva Univerzity v New Yorku,

H. B. Nielsen z Institutu Nielse Bohra v Kodani a Nambu sám. Nambu ji pak zobecnil na úplnou superstrunovou teorii (a spolu s ním již zesnulý Tetsuo Goto z Nihon univerzity v japonském Kandu).

3. Laurie M. Brown, „Yoichiro Nambu: The First Forty Years“, Progress of Theoretical Physics, Kyoto 1986.

4. tamtéž.

5. Freeman Dyson, Disturbing the Universe, Harper & Row, New York 1979, 57.

6. Natalie Angier, „Hanging the Universe on Strings“, Time (January

13, 1986), 57.

7. tamtéž, 56.



Kapitola 7

1. Sophus Lie a Elie Cartan ukázali, že existuje celkem sedm typů Lieových grup, které nazvali jednoduše A, B, C, D, E, F a G. První čtyři grupy (od A do D) mají dodatečný index n, značící rozměr, jenž může nabývat jakoukoli celočíselnou hodnotu, takže těchto grup je nekonečný počet. Zbývající tři typy grup, E, F a G, budily po léta pozornost fyziků, protože dovolují jen určitý počet kvarků. Fyzikové se vždy snažili najít co nejmenší počet základních stavebních kamenů hmoty a grupy E, F a G jsou pravděpodobnými kandidáty na popis jejich symetrií.

Historicky byly grupy A, B, C a D pro konstrukci modelů kvarků a leptonů velmi užitečné. Pomocí běžnějšího označení je můžeme zapsat takto:

A (n) = SU (n+1)

B (n) = SO (2n+1)

C (n) = SP (2n)

D (n) = SO (2n).

Zde „S“ znamená speciální (matematicky to znamená, že determinant příslušné matice je 1), „O“ značí ortogonální, „U“ značí unitární a „SP“ je zkratkou pro symplektická. O použití těchto grup pro popis elementárních částic bylo napsáno tisíce článků. Nevýhodou těchto grup ovšem je, že teorie nedokáže určit n, to může být libovolné.

Oproti tomu grupy E, F a G se mohou vyskytovat jen ve variantách G (2), F (4), E (6), E (7) a E (8).

Malý počet těchto grup vede teoretiky částic k podezření, že jejich studium by mohlo vysvětlit, proč existuje jen omezený počet kvarků. Například grupa E (6) byla úspěšně použita při konstrukci jednoho typu teorie velkého sjednocení.

Teorie superstrun má však symetrii E (8) x E (8) a ta více než stačí pro vysvětlení existence všech známých částic a k předpovědi miliard dalších. Když se supersymetrie superstrun naruší, grupa se zřejmě rozpadne na E (6) a později na SU (3) x SU (2) x U (1).

Kromě původních sedmi grup, které zkatalogizovali matematici, existují ještě grupy, kterých si Lie a Cartan nepovšimli, například ortosymplektická grupa Osp (N/M) a superunitární grupa SU (N/M). Na posledních dvou grupách jsou založeny supergravitace a superkonformní gravitace.

2. Robert P. Crease and Charles C. Mann, „How the Universe Works,“ The Atlantic Monthly (August 1984), 73.

3. tamtéž, 75.

4. tamtéž.

5. Yangova-Millsova byla též nezávisle navržena Robertem Shawem a Ryoyuo Utiyamou.

6. Nigel Calder, The Key to the Universe, Penguin Books, New York 1981, 185.



Kapitola 8

1. Telefonický rozhovor s Johnem Schwarzem.

2. tamtéž.

3. Tak jak byl Neveuův-Schwarzův-Ramondův model původně navržen, nebyl plně supersymetrický, protože obsahoval příliš mnoho částic. V roce 1971 Gervais a Sakita dokázali, že je v něm obsažená dvojdimenzionální supersymetrie na pásu, který superstruna svým pohybem prostoročasem vytváří. Nebyla to však plná desetidimenzionální prostoročasová supersymetrie.

V roce 1977 F. Gliozz, J. Scherk a D. Olive přišli s myšlenkou, že model desetirozměrnou supersymetrii obsahuje, jestliže se užije jen subsektor teorie (sudý sektor G-parity). S tímto omezením ukázali pomocí mocné, ale trochu obskurní matematické identity (kterou jako první formuloval Carl G. J. Jacobi už v roce 1829), že bosonový a fermionový sektor mají přesně stejný počet částic. Jejich hypotéza byla přesně dokázána Michaelem Greenem a Johnem Schwarzem v roce 1980. Tito vědci v roce 1983 sestavili i první kvantovanou superstrunovou rovnici, supersymetrickou verzi Nambuovy teorie. Tím byl rigorozně dokončen důkaz, že teorie je supersymetrická v deseti rozměrech.

4. Telefonní rozhovor s Johnem Schwarzem.

5. Michio Kaku and Joel Scherk, „Divergence of the Two Loop Veneziano Amplitude“, Physical Review (1971), 430, 2000.

6. Jinou verzi supergravitace objevili nezávisle Bruno Zumino a Stanley Deser z CERN. Je také na místě uvést, že komplikovanější teorii supergravitace, která obsahovala až příliš mnoho částic, navrhli Richard Arnowitt a Prah Nath z Northeastern univerzity ještě dříve, než přišla se svou teorií skupina ze Stony Brooku.

7. Michael Green a John Schwarz navrhli původně superstrunovou teorii založenou na Lieově grupě O (32), ve které vystupovaly jak otevřené, tak uzavřené struny. Tato teorie sice neměla anomálie, nešlo ji však sladit s pozorovanými vlastnostmi známých elementárních částic. Záhy nato navrhla princetonská skupina konkurenční superstrunu, založenou na Lieově grupě E (8) x E (8), která obsahovala pouze uzavřené struny a na nesoulad s pozorováním nenarážela. Proto se této princetonská struně, nazývané „heterotická“, dává přednost a mluví-li dnes fyzici o superstruně, mají zpravidla na mysli superstrunu heterotickou.

8. Robert P. Crease and Charles C. Mann, „How the Universe Works“ The Atlantic Monthly (August 1984), 91.

9. tamtéž, 91-92.

10. Telefonní rozhovor s Johnem Schwarzem.



Kapitola 9

1. Heinz Pagels, Perfect symmetry, Simon & Schuster, New York 1986, 209.

2. Dennis Overbye, „Wizard of Time and Space“, Omni (February 1979), 46.

3. tamtéž, 104.

4. tamtéž.



Kapitola 10

1. Marcia Bartusiak, Discover (October 1990), 89.

2. Alan Lightman and Roberta Braver, Origins: The Lives and Worlds of Modern Cosmologists, Harvard University Press, Harvard 1990, 305.

3. tamtéž, 288.

4. Marcia Bartusiak, Discover (October 1990), 90.

5. Alan Lightman and Roberta Braver, Origins: The Lives and Worlds of Modern Cosmologists, Harvard University Press, Harvard 1990, 305.



Kapitola 11

1. Abraham Pais, Subtle Is the Lord…, Oxford University Press, Oxford 1982, 330.

2. tamtéž.

3. Odborně řečeno, za velmi obecných předpokladů má šestirozměrná varieta strukturu „Calabiho-Yauovy variety“. Bohužel, vzhledem ke složité matematické struktuře Calabiho-Yauových prostorů je přímočarý výpočet rozpadu desetirozměrného vesmíru na čtyřrozměrný a šestirozměrný vesmír neobyčejně komplikovaný. K plnému objasnění rozpadu desetirozměrného vesmíru na vesmíry šesti a čtyřrozměrné by bylo třeba užít neporuchových výpočtů. Cílem je ukázat, že původní desetirozměrný vesmír je nestabilní a kvantově-mechanickým efektem „protuneluje“ do stabilnějších konfigurací šestirozměrná Calabiho-Yauovy variety a běžné Minkowského variety ve čtyřech dimenzích.

(Existuje též hypotéza, že topologická struktura Calabiho-Yauových prostorů nakonec vyřeší problém, proč musí existovat alespoň tři generace leptonů a kvarků.)

4. Na první pohled se může zdát, že efekt je totožný s iluzí, kterou budí dvě proti sobě postavená zrcadla. Jenže nekonečné množství obrazů v zrcadlech je neskutečné – když natáhneme ruku a chceme některý z obrazů uchopit, narazíme na zrcadlo. Obrazy existují jen proto, že světlo se mnohonásobně odráží od zrcadel.

Oproti tomu nekonečná série objektů, které vaše oko vidí, je zcela reálná. V principu si můžete na objekt před sebou sáhnout, jste-li pohádkový Dlouhý a svou ruku umíte natáhnout natolik, aby obkroužila vesmír a dotkla se zezadu vlastního ramene – je to tak trochu, jako když chce pes chytit vlastní ocas. Naše vědomí však vnímá tento efekt jako nekonečnou řadu kopií nás samých, protože si neumíme představit zakřivený prostor. Umíme jen interpretovat světelné signály dopadající do našeho oka.



Kapitola 13

1. Nigel Calder, The Key to the Universe, Penguin Books, New York 1981, 25.

2. Albert Einstein: Philosopher-Scientist, ed. P. A. Shilpp, Evaston, Library of Living Philosophers, Open Court Publishing Company, Chicago 2000, 687.

3. tamtéž.

4. George Gamow, My World Line, citováno v John Gribin, In Search of the Big Bang , Bantam Books, New York 1986, 374 (český překlad Gamow, G., Moje světočára, Mladá fronta, Praha 2000).



Kapitola 14

1. Telefonní rozhovor s Johnem Schwarzem.

2. tamtéž.

3. Sheldon Glashow and Leon Lederman, „The SSC: A Machine for the Nineties“, Physics Today (March 1985), 32.
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