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1 Prolog

Einstein by se divil, kdyby si precetl knihu Briana Greenea FElegantni vesmir, ktera se v uplynu-
lém roce stala bestsellerem na svétovém trhu popularné védecké literatury a ktera zaznamenala
pozoruhodny ¢tenarsky ohlas a komercéni tispéch také u nas. Jeji prekladatel Lubos Motl o ni
v uvodnim textu na Neviditelném psu rika

FElegantni vesmir je primdrné knihou o tzv. superstrunové teorii (véetné jejich nej-
novéjsich poznatki) a jejich prislibech stat se findlni a definitioni fyzikdlni teorid
vSech cédstic a sil, jimiZ na sebe piisobi - tedy teorii vseho (TOE), o kterou Einstein
neuspésné usiloval pres 30 let. Zdroven vsak ctendre zdbavné uwvddi do Einsteinovy
teorie relativity (podle hlasi mnohijch nejpovedenéjsim zpisobem, jaky zatim spatril
svétlo svéta) i mnoha dalsich pilifi moderni fyziky.

Nedivil by se ovSsem jen Einstein, ale i dalsi osoby, které sehraly v druhé poloviné 19. a ve 20.
stoleti kli¢ové role pfi budovani zédkladt dnesniho fyzikalniho obrazu svéta: Maxwell, Lorentz,
Wien, Rayleigh, a ze vSsech nejvice asi Planck. Je, ale i fadu dalsich experimentatori a teoretiki,
kteti se do knihy Briana Greenea nedostali, by asi prekvapilo, jak zkresleny a v mnohém ohledu
jednostranny obraz vyvoje fyziky v uplynulém stoleti autor ¢tenaiim predklada, a jak maélo, ¢i
spiSe viibec ne, jim dava nahlédnout do spletitych, ale nesmirné pouc¢nych okolnosti klicovych
okamzikt formulace teorie relativity a kvantové teorie. Druha véta tvodniho citatu je pak
silnym prehanénim.

Je smutné, ale mozna ne az zas tak prekvapivé, ze takto deformovany pohled na historii fyziky
nasel mezi ¢tenafi znac¢ny a prakticky jednohlasné kladny ohlas a to ve svété i u nas. Kdo z nas
ma v dnesni uspéchané dobé cas oveérovat zpravy sdélovacich prostiedki, precist si par radki
logiku, a tak naprosta vétsina ¢tenaiti nema Sanci poznat, ze autor si historii vyvoje moderni
fyziky upravuje ke svému tcelu. A tim ucelem je presvédcit Ctendfe, Ze teorie superstrun je
prirozenym vyvrcholenim vyvoje moderni fyziky a prace na ni to jediné, co ma dnes ve fyzice
¢astic smysl délat. Ctenéfi je tak predkladan obraz, Ze hnacim motorem vyvoje moderni fyziky
byly odvéazné teoretické myslenky, jejichz cilem bylo odstranéni nedostatk ¢i paradoxi teorii
starsich.

Tak tomu ovSem nebylo, neni a pravdépodobné nikdy ani nebude. Klicové okamziky vyvoje
tyziky ve 20. stoleti jsou spojeny s neocekdvanymi experimentalnimi pozorovanimi, kterd se
fyzikové snazili vysvétlit. V minulosti mély fyzikalni teorie sviij smysl predevsim jako prostiedek
pro pochopeni experimentalné odpozorovanych fyzikalnich zakont a nikoliv jako objekty samy
o sobé. Ty patii do matematiky. Misty az sektarsky ladéna néaruzivost stoupenct teorie strun
jako teorie v§eho (TOE), demonstrovana knihou Elegantni vesmir a kampané kolem ni, se od
tohoto postoje vyrazné odklani a ¢tenaitim predklada tuto teorii jako prakticky hotovou véc.
To povazuji nejen za nevédecké, ale také za nebezpecéné, nebot piiroda prosté nemusi teorie
strun poslouchat. Co fekne svym ¢tenaiim Brian Greene za 10 let, pokud se na urychlovacich
v CERN a FERMILAB nepodaii objevit supersymetrické castice, které hraji v teorii strun
nezastupitelnou roli? Nebylo by to poprvé, co by se néco takového stalo, a nejsem sam, kdo
prosté nevi, zda priroda je supersymetricka ¢i ne. Neni si tim jist ani Gerard ‘t Hooft, laureat
Nobelovy ceny za fyziku za rok 1999, jehoz ivahu na téma teorie superstrun a budoucnost Can
there be physics without experiments? Challenges and pitfalls [1] ¢tendfam viele doporucuji.
Péstovat v mladé generaci dojem, Ze teorie superstrun prosté musi byt spravna, je zcestné a



kontraproduktivni. Autor sam pripousti, Ze teorie strun je tak slozita, ze na budovani jejich
solidnich zakladd bude treba pracovat i stoleti. Vazné pochybuji o tom, ze nékolik generaci
mladych lidi bude chtit stravit cely zZivot praci na vyvoji teorie, jiz prakticky nebude mozné
experimentalné oveérit.

Neni to ovSem jen zptisob, jakym Greene ve své knize 1i¢i vyvoj fyziky v uplynulém stoleti,
k ¢emu mam kritické pripominky. I soucasny stav naseho chapani mikrosvéta, shrnuty v tzv.
standardnim modelu, je v jeho knize podan chaoticky a neprili§ zdafile. Domnivam se, ze fadu
jeho dilezitych pojmi a myslenek Ize laickému ¢tenéfi priblizit jednoduseji a 1épe, nez tak ¢ini
Greene. Na nékolika mistech jsou v knize i vyslovené vécné chyby.

Uvédomuji si, ze v zaplavé nadSenych recenzi vyvold moje vyrazné kritické hodnoceni knihy
Elegantni vesmir pravdépodobné nesouhlas ¢i dokonce nevoli. V nésledujicich odstavcich proto
sva tvrzeni podrobné rozvedu a odivodnim a budu jen doufat, Ze si ¢tenar najde cas, aby se
nad nimi zamyslel.

V textu, podobné jako Greene ve své knize, pouzivam systém jednotek bézny ve fyzice ele-
mentarnich ¢astic, v némz jsou numerické hodnoty rychlosti svétla ¢ a Planckovy konstanty h
rovny jedné, tj. plati h = ¢ = 1. V tomto systému jsou pak hmotnosti, hybnosti i energie navic
udévany ve stejnych jednotkdch GeV (miliarda elektronvolti), i kdyZ bychom méli spravné psat
GeV/c? (u hmotnosti) a GeV/c (u hybnosti). Délky je v tomto systému zvykem udévat bud
ve femtometrech (fm, nazyvanych téz fermsi) nebo GeV~!. Vzdalenosti 1 fm ptitom odpovidé
predané hybnosti pfiblizné 0.2 GeV. Pokud v textu uvadim ¢isla stranek FElegantniho vesmiru,
odpovidaji prvnimu vydani.

Za velkou vétsinu toho, co vim o historii vyvoje moderni fyziky, vdé¢im Abrahamu Paisovi a
jeho knize Subtle is the Lord [2], jez predstavuje po vSech strankach vynikajici pramen informaci
o osobé a dile Alberta Einstena i historickych okolnostech vzniku teorie relativity a kvantové
teorie.

2 Jak to bylo doopravdy

Béhem nékolika poslednich mésicii jsem si pii fadé rtiznych prilezitosti uvédomil, jak dilezité je
vymanit se z obvyklé praxe, kdy clovek jen opakuje zabéhla ,,moudra“, aniz si najde cas precist
si, co vlastné chtél ,basnik fici“. V knize Briana Greenea je vénovano hodné prostoru popisu
okolnosti vzniku dvou zékladnich teorii, na nichz je zalozena moderni fyzika; totiz teorie relati-
vity a kvantové teorie. Jsem pfesvédcen, ze historie vzniku obou teorii je v knize podana velmi
zkreslené a pokusim se proto vylic¢it, jak tomu bylo ve skutecnosti. Smyslem mé reminiscence
neni jen pripomenout historickou pravdu, ale predevsim ukazat, ze klicové objevy v moderni
fyzice vznikaly velmi slozitou a klikatou cestou a ze nezastupitelnou roli v téchto objevech hrala
konfrontace experimentu s teorii.

2.1 Specialni teorie relativity

Podle Greenea vznikla specialni teorie relativity z Einsteinovy snahy odstranit rozpor mezi
klasickou mechanikou, podle niz rychlost svétla zavisi na rychlosti pozorovatele vici zdroji



svétla, a Maxwellovou teorii, podle niz je rychlost svétla ve vSech systémech stejna. Tedy jako
lék na konflikt dvou teorii. Hned na zac¢atku Greene 1ika

Strucne receno, béZite-li dostatecné rychle, miZete podle zakoni Isaaca Newtona
dohonit vzdalujict se svazek svétla, zatimco podle zakoni elektromagnetismu Jamese
Clerka Mazwella se vam to nepodari.

o par stranek dale

Navic (a to je rozhodujici) ukdzala Mazwellova teorie, Ze elektromagnetické viny
véetné viditelneého svétla jsou vécnymi poutniky. Nikdy se nezastavi, nikdy nezpo-
mali. Svétlo se vZdycky pohybuje rychlosti svétla.

a na strané 36

NashromazZdene dukazy z experimentu, které zacaly uz v osmdesdtych letech 19. sto-
lett, stejné jako pecliveé rozbory Mazwellovy elektromagnetické teorie svétla, postupné
presvedcily védeckou verejnost, Ze tohle se nestane.

Tak tomu ovSem nebylo. Pfedné je tfeba pripomenout skutecnost, ze Maxwellova teorie elek-
tromagnetismu byla formulovand v referenénim systému pevné spojeném s tzv. éterem, jenz
byl podle tehdejsich pfedstav prostfedim, v némz se svétlo siti. Bez éteru si tehdy Maxwell ani
jeho soucasnici Sifeni svétla prosté nedovedli predstavit. Otazkou, jak vypada elektromagne-
tické ptisobeni v jiném systému, se koncem predminulého stoleti nikdo teoreticky nezabyval.
Byl to teprve Lorentz, kdo si na prelomu 19. a 20. stoleti tuto otazku polozil a kdo se zabyval
hledanim transformaci veli¢in elektromagnetického pole pfi prechodu z éteru do libovolného
systému, jenz se vici éteru pohybuje rovnomérné piimocare. Jednim z mytt obklopujicim zrod
teorie relativity je tvrzeni, ze Lorentz tuto transformaci nasel a dokazal, ze pii stejné rychlosti
svétla ve vSech inercialnich systémech jsou vici ni Maxwellovy rovnice invariantni. Ani to neni
pravda. O tom zZe se Lorentzovi nepodafilo dokdzat invarianci jim rozsitené Maxwellovy teorie
vici transformacim, jez nesou jeho jméno, svédéi nejlépe jeho vlastni slova, ptripojena jako po-
znamka k reedici [3] jeho prace [4], o niZ se obvykle tvrdi, Ze v ni tato invariance byla dokazana:

Je treba 7ici, Ze v této prdaci se mi nepodarilo v plné mire odvodit transformaci
FEinsteinovy teorie relativity. Ani rovnice (7), ani formule (8) nemaji tvar, ktery
postuloval Finstein a v disledku toho se mi nepodatilo v proni formuli (9) zbavit
se clenu —wu,,/c? a tim pievést rovnici (9) presné na tvar, ktery plati v klidovém
systému.

Strucné feceno, Lorentz byl sice prvni, kdo se zabyval otazkou, jak se intenzity elektrického a
magnetického pole transformuji pti prechodu ze systému pevné spojeného s éterem do libovol-
ného inercialniho systému, ale tyto transformace se mu nepodarilo formulovat spravné. O tom,
co bylo hlavni pfi¢inou nezdaru fika s obdivuhodnou otevienosti a upfimnosti Lorentz sdm o
10 let pozdéji [5] toto:

Hlavni pricinou mého nezdaru byla skutecnost, Ze jsem Ipél na predstave, Ze pouze
proménnd t muze byt povaZovand za skutecny cas a Ze maj lokdlni ¢as t' musi byt
povazZovdn za pouhou pomocnou matematickou velicinu. Na druhé strané v Einstei-
nové teorii hraje t' stejnou roli jako t.



Neni tedy pochyb o tom, ze v okamziku zrodu teorie relativity nebylo nikym dokazano, ze
z Maxwellovy teorie nebo jejiho Lorentzova rozsifeni plyne, Zze rychlost svétla je stejnd ve
vSech inercidlnich systémech, ba nikdo ani toto tvrzeni nevyslovil. O tom svédé¢i ostatné i
to, ze Einstein ve své zékladni préci [6] jasné Fikd, Ze konstantnost rychlosti svétla ve vSech
inercialnich systémech je pro néj jednim ze dvou predpokladii, na nichz postavil svou teorii.
Tento predpoklad se opiral o zaporné vysledky snah prokazat experimentalné vliv pohybu
zdroje svétla ¢i pozorovatele vici éteru na rychlost svétla, ale rozhodujici byla Einsteinova
intuice, nebot zaporné experimentalni vysledky nebyly s ohledem na obrovskou rychlost svétla
zase az tak prekvapivé. V jistém smyslu zakladnim krokem Einsteinovy teorie bylo pfitom jeho
odvrzeni pojmu éteru jako prostiedi, v némz se svétlo siti podobné jako zvuk ve vzduchu. Pojmu
éter a s nim spojeného absolutniho prostoru se dnes mnohy mlady teoretik sméje, ale o tom, Ze
vzdat se téchto predstav nebylo viibec jednoduché, svédci skutecénost, ze Lorentz sam o éteru
mluvil jesté v roce 1915, deset let po formulaci teorie relativity!

A nakonec jesté poznamka k prvni z vySe uvedenych citaci: neni ani pravda, Ze svétlo nelze
za zadnych okolnosti dohonit. To plati jen ve vakuu, ale nikoliv ve hmotném prostredi, jako
je napriklad voda. V ném mohou hmotné castice, naptiklad elektron, svétlo bez problémi
dohonit i predhonit a také tak c¢ini. Elektricky nabité castice pii predhanéni svétla vydavaji
tzv. Cerenkovovo zafeni, jez se dnes hojné vyuziva k detekci elektricky nabitych ¢astic.

2.2 Obecna teorie relativity

I pri popisu Einsteinovy cesty k obecné teorii relativity je v FElegantnim vesmiru zamlcena
dulezita skutecnost, Ze Einsteinova ,nejstastnéjsi myslenka® jeho Zivota, jiz bylo poznani, ze
gravitace a rovnomérny zrychleny pohyb jsou lokalné nerozlisitelné (tzv. princip ekvivalence),
byla motivovana experimentalnim faktem, nikoliv teorii samotnou. Tim experimentalnim fak-
tem byla rovnost setrvacné a gravitacni hmotnosti vSech téles, k jejimuz odhaleni prispél uz
Galileo svymi vystupy na véz v Pise. Tato rovnost, jez byla z hlediska klasické mechaniky ne-
podstatnou ndhodou, se pro Einsteina se stala klicem k formulaci obecné teorie relativity. Slovy
Einsteina samotného [7]

Ezperimentdlné pozorovand nezdvislost zrychleného pohybu padagicich téles na jejich
hmotnosti je mocnym argumentem pro to, abychom rozsirili postulat relativity na
vztaZné soustavy, které se vici sobé nepohybuji rovnomérné primocare.

¢i jesté podrobnéji pii diskusi vysledki stanoveni hmotnosti pomoci pohybového zakona (se-
trvaénd hmotnost) a vaZenim (gravitaéni hmotnost) ve stile nedostizné knizce Fyzika jako
dobrodruzstvi pozndni [8]

Stanovime-li pomeér dvou hmotnosti obéma popsanymi zpusoby, dostaneme tyz vy-
sledek? Odpovéd, kterou nam ddvd pokus, je docela jasnd. Dojdeme k presné stejnym
vysledkum! Tento zdavér jsme nemohli predvidat, opird se o pozorovani, nikoliv usuzo-
vani. Pro jednoduchost nazveme hmotnost stanovenou prvnim zpusobem hmotnosti
setrvacnou, hmotnost stanovenou druhym zptisobem hmotnosti gravitacni. V nasem
svéte se rovnaji, miuzeme si vsak predstavit, Ze tomu tak vibec nemusi byt. A hned se
vynoruje jind otazka: je tato rovnost obou hmotnosti cisté nahodild, nebo ma hlubsi
vyznam? Odpovéd klasické fyziky odpovidd, Ze rovnost obou hmotnosti je nahodild



a neni treba prikladat ji hlubsi vyznam. Odpovéd moderni fyziky je prdvé opacnd.
Podle ni je rovnost obou hmotnosti podstatnd a davd dulezity klic k hlubsimu poro-
zumeni skutecnosti. Byl to vskutku jeden z nejdulezitéjsich klici, ktery vedl k rozvoji
takzvané obecne teorie relativity.

Klicova role rovnosti setrvacné a gravitacni hmotnosti neni v FElegantnim vesmiru viibec zmi-
néna, ba v knize tyto pojmy nejsou ani zavedeny! Pritom pravé tento fakt, jenz je podle Ein-
steina samotného vysledkem experimentu, nikoliv teoretické tivahy, zbavuje pozorova-
tele v padajici zdvizi moznosti poznat, Ze je v gravitacnim poli a ne v inercialni soustaveé, v niz
nepusobi zadné sily. Pokud by tato rovnost neplatila aspon pro jediné téleso, naptiklad jeho
aktovku, stacilo by totiz, aby toto téleso padajici pozorovatel upustil, a podle toho, zda se od
néj vzdaluje zrychlenym pohybem nebo ne, by poznal, zda je nebo neni v gravitacnim poli.
Podobné, samotna skutecnost, ze sila, ktera tlaci zada tidice auta pri zrychlovani do sedadla,
mu piipada stejna, jako kdyby ho do opéradla tlacila horizontalné ptisobici gravitace, pro for-
mulaci obecné teorie relativity nestaci. Stejny pocit by ridi¢ mél i kdyby setrvacna a gravitacni
hmotnosti nebyly stejné, ale v tom pripadé by opét mél moznost poznat, zda je ¢i neni v gra-
vitacnim poli. Stacilo by, aby rychle sklopil opéradlo a zjistil by, Ze ona aktovka, kterou meél
vedle sebe, se od néj vzdaluje rovnomérné zrychlenym pohybem.

Kazdému c¢tenari, kterého okolnosti vzniku obecné teorie relativity zajimaji, doporucuji necho-
dit ke kovarickovi, ale pfimo kovari, a zacist se do vySe zminéné knizky [8], kterd v loniském roce
vysla znovu v nakladatelstvi Aurora. Jsem si jist, Ze ucini-li tak, bude se mnou souhlasit, ze
historka s bombou a FBI ze strany 59 Elegantniho vesmiru je kieCovitou snahou po originalité,
ktera podstatu principu ekvivalence jen zbytecné komplikuje a pritom to nejdilezitéjsi vliastné
nerika.

2.3 Objev kvanta energie

Jestlize by se Einstein Greeneovu lic¢eni svého objevu asi podivil, Planck by se pravdépodobné
viibec nepoznal. Okolnosti vzniku kvantové teorie, jak jsou popsany v Elegantnim vesmiru, totiz
nemaji se skutecnosti nic spolecného. Jako darek ke stému vyroci zrozeni kvanta, béhem jehoz
oslav byla historii tohoto objevu vénovana spousta zasvécenych a podrobnych stati, je to jisté
pozoruhodny pocin. Greene li¢i klicovy okamzik vyvoje moderni fyziky v ¢asti Prilis horko v
kuchyni slovy

Cesta ke kvantové mechanice zacala jednim matoucim problémem. .... Na zacdtku
stoleti spocetli fyzici celkovou energii, kterou nese elektromagnetické zarent v troubé
rozpdalen€ na zvolenou teplotu. Na zdkladé pevné ustanovenych vypoctu dosli ke
smésné odpovédi: Ze celkovd energie v troubé je bez ohledu na teplotu nekonecnd.

a o par radek dal

Aby snizil vypocitanou energii v troubé z nesmysiného nekonecna na konecny vysle-
dek,. .. vyslovil (Planck) smély predpoklad, Ze energie uloZend do elektromagnetic-
keho pole v troubé se shlukuje do balicku podobnych mincim a bankovkdm.

Pokusim se nyni ve struc¢nosti popsat skutec¢ny sled udalosti, které vedly Plancka k hypotéze
o kvantu energie a zajemctim o podrobnéjsi a v mnohém vzrusujici liceni doporucuji klasické
monografie [2], [9] ¢ skvélou studii historika fyziky Helge Kragh [10], napsanou specialné ke
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stému vyroc¢i Planckova objevu a ptiznacné nazvanou Max Planck: vahavy revoluciondr. Kragh
svou studii zac¢ina slovy

Podle standardniho licent, ktere lze bohuZel stale najit v mnoha ucebnicich fyziky,
kvantovd teorie vznikla, kdyz si fyzikové wvedomali, Ze klasicka fyziky predpovidd roz-
délent zarent cernéeho telesa, ktere je v hlubokém rozporu s experimentem. Na konci
19. stoleti, pokracuje pribéh, némecky fyzik Wilhelm Wien odvodil vyraz, ktery ro-
zummné souhlasil s experimentem, ale nemeél Zadné teoretické opodstatnéni. Kdyz pak
Lord Rayleigh a James Jeans analyzovali zareni cerného telesa z hlediska klasické
fyziky, vysledné spektrum se lisilo drasticky od experimentu 1 Wienova zakona. Tvari
v tvar této vazineé anomdalic se Planck pokousel najit vysvetlent a byl pri tom nucen
zavest pojem kvantum energie. ...Tento pribéh je mytus, bliZici se spise pohddce
nez historické pravdé. Kvantovd teorie nevdéci za sviy vznik Zddnému selhdni kla-
sické fyziky, ale Planckovym hlubokym znalostem termodynamiky.

Roli Rayleighova-Jeansova zakona (coz byl vysledek onéch Greeneovych ,pevné ustanovenych
vypocetnich postupt®) pii objevu kvanta shrnuje pak Kragh slovy

Jesté predtim, nez se dostaneme k tomuto aktu zoufalstvi (jimz byla pravé kvantovd
hypotéza, pozn. J.Ch.), zminime se jesté o Rayleighové-Jeansové zdkonu a tzv. ,ul-
trafialové katastrofe”, i kdyz jen proto, abychom ukdzali jejich historickou irelevanci
.... Navzdory prominentni roli, jiz zaujimd v ucebnicich fyziky, nehrala Rayleighova
formule v rané etapé vyvoje kvantové teorie Zadnou roli. Planck neuzndval ekvipar-
ticni teorém jako néjaky fundament, a proto ho ignoroval. Ostatné ani Rayleigh a
Jeans ho nepovazovali za obecné platny. ,Ultrafialovd katastrofa“, vyraz, ktery po-
prvée pouzil Ehrenfest v roce 1911, se stal predmeétem diskuse aZ v pozdéjsich fazich
vyvoje kvantové teorie.

Ke stejnému hodnoceni irelevance ”ultarafialové katastrofy” pii Planckové objevu dochéazeji
i Pais [2] a Mehra s Rechenbergem [9]. Naprostd Greeneova ignorance historické pravdy ve
vztahu k Planckovi se stane jesté ziejméjsi, uvédomime-li si nasledujici skutecnost. Wientv
zékon, jenz az do jara 1900 skvéle popisoval vSechna experimentalni data o zafeni cerného
télesa, byl sice Wienem odvozen na zakladé z dnesniho hlediska tézko prijatelnych predpokladii,
ale Planck si ho béhem roku 1899 - a to dokonce dvakrat - odvodil sam! Vychézel ptitom ze
svého presvédcéeni o fundamentalni roli druhého termodynamického zakon a s nim souvisejici
entropie. V prvnim odvozeni [12] dokonce tvrdil, ze Wientv zakon je pfimym dtisledkem zdkona
ristu entropie, i kdyZ v nasledujici préaci [13] uznal, Ze rlist entropie sim nestaci a je t¥eba
pridat dalsi predpoklad. Tvrdit, ze za téchto okolnosti mohla Plancka vyvést z miry kraticka
Rayleighova prace z jara 1900 [14], v niz Rayleigh dokonce sdm pfipomina, ze Planck Wientv
zakon ,podporil“, je mozné jen tehdy, predpoklada-li autor, ze ¢tenar o historické pravdé nic
nevi. Navic, Rayleigh ve své jednostrankové praci vychazi z Wienovy formule, ale povazuje ji
za "dohad” a pokracuje

Dovolim si predlozit modifikaci (Wienovy) formule, kterd se mi zdd pravdépodob-
néjsi. ... UvaZugme pro ilustract pripad napnute pruiny, vykondvajict pricnée kmity.
Podle Boltzmanova-Mazwellova zakona je energie rozdélena rovnomérné mezi vsems
typy vin, jejichz kmitocty jsou 1,2,5. .. Je-li k velicina neprimo umeérnd vinové délce
a tedy umeérnd kmitoctu, je energie leZici mezi k a k + dk (p7i dostatecné velkych
hodnotdch k) uréena jednoduse jako dk.



Zobecnénim na kmity ve tiech rozmérech dostavd Rayleigh misto dk vyraz k?dk jenz vede
primo na jeho formuli. Oznacit tuto analogii s kmity mechanické pruziny za ,,pevné ustanovené
vypocty“ mize jen naprosto nekriticky clovék. Motivace i okolnosti vzniku kvantové fyziky
byly tedy zcela jiné, nez jak je li¢i Greene. Hlavni nebezpeci Greeneovy pohadky je v tom, Ze
vyvolava falesny dojem, ze ke zlomovym kroktim ve vyvoji moderni fyziky dochéazi revolu¢nimi
myslenkami motivovanymi problémy existujici teorie.

Planck byl ve skutecnosti ke své hypotéze doslova dotlacen snahou vysvétlit nova méreni spek-
tralni hustoty zafeni absolutné cerného télesa, ktera se objevila na jare roku 1900 a ktera byla
v rozporu s Wienovym zakonem v oblasti vysokych teplot a nizkych frekvenci. Pracoval pfitom
v ramci svého pristupu, jenz byl zalozen na vztahu mezi entropii systému oscilatort emitujicich
zéfeni a jeho spektralni hustotou. Jak sam fika ve své zakladni, ani ne dvoustrankové, praci [15]

Nakonec jsem zacal konstruoval v podstaté libovolné vyrazy pro entropii, jez byly sice
slozitéjsi nez vyraz vedouci k Wieneovu zdkonu, ale vyhovovaly vsem podminkam
termodynamaiky 1 elektrodynamiky. Mezi témito vyrazy mne zvldsté upoutal jeden,
ktery byl z hlediska jednoduchosti nejblize k Wienovu a ktery si - s ohledem na to, Ze
Wienuv zdkon nepopisoval dostatecné presné pozorovdani - zaslouzil dikladny rozbor.

Podstatou zminéného zobecnéni postupu, jimz Planck v roce 1899 odvodil Wientv zakon, bylo
nahrazeni vyrazu ¢/U, kde U je spektralni hustota a ¢ konstanta, vyrazem a/(U + b), kde a,b
jsou konstanty a ktery na prvni pfechazi pro U > b. V této praci se poprvé objevila Planckova

formule, ale ve tvaru

C1 1/3

P, T) = exp(cov/T) — 1 (1)
kde jesté nevystupovala explicitné konstanta, jez pozdé€ji dostala jeho jméno. Konstanty cq, co
vystupovaly jiz ve Wienovu zakonu, p(v, T') = c;v® exp(—cor/T), jenz plyne z (1) pro cov/T >
1, tj. pro vysoké frekvence a nizké teploty. Planckova konstanta se objevila az v praci z prosince
1900 [16], kde Planck ptedlozil odvozeni svého vyse zminéného zobecnéného vztahu pro entropii
systému oscilatort, jez se opiralo o hypotézu kvantovani energie tohoto systému. Posledni slovo
uvadim tmyslné, nebot Planck ve svych prvnich pracich vztahoval kvantum energie k systému
oscilatort a nikoliv k jedné c¢astici. Podle Kragha i jinych historikti védy to byl Einstein, kdo
prvni pochopil dalekosahlé disledky Planckovy hypotézy. Byl to také on, kdo ji jako prvni
aplikoval na kvantovani energie jedné ¢astice, a to ve své praci o fotoefektu [17], za niz pozdéji
dostal Nobelovu cenu. O tom, jak tézce se Planck k predpokladu kvantovani energie soustavy
oscilatorti dopracovaval, hovoii nejlépe jeho vlastni slova [18]

Byt to akt zoufalstvi ... cisté formalni predpoklad, jemuz jsem nevenoval prilis vvah,
krome toho, Ze jsem za kaZdou cenu musel dostat kladny vysledek.

Tim ,kladnym vysledkem® byla jeho fenomenologicky tspésné formule (1).

-----

experimentalni data, kterd vedla Plancka k formuli (1), pochazela z oblasti, kde plati klasick4,
nikoliv kvantova fyzika! Jak dnes vime, jsou kvantové jevy dilezité naopak v oblasti nizkyjch
teplot ¢ vysokych frekvenci (pfesnéji fe¢eno pro velké hodnoty podilu v/T), tedy presné tam,
kde platil Wienuv zakon! Fyzikové tedy ¢tvrt stoleti pouzivali, aniz si to uvédomovali, zakon,
ktery ma hluboce kvantovou povahu, a teprve odklon od tohoto zakona v oblasti platnosti
klasické fyziky je na to upozornil. I to ukazuje, Ze nelze nez souhlasit s Kraghem, kdyz fika
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Objev kvantové teorie je nutno chdpat jako proces, ktery trval urcitou dobu, a nikoliv
jako okamzité vnuknuti, které bylo ozndmeno jednoho dne koncem roku 1900.

Vénoval jsem Planckovi a jeho kvantu tolik prostoru proto, ze si myslim, ze bychom c¢tenar-
skému publiku i vefejnosti neméli predkladat vykosténé a zplostélé historky, které se mozna
nékomu hodi do reklamniho kramu, ale které zakryvaji to co je na védé nejpodstatnéjsi: oka-
mzik pfekvapeni a slozitost cesty, kterymi se obvykle k objeviim dospiva. Piibéh ”revolucionaie
proti své vili” a jeho kvanta je toho nejlepsim prikladem.

2.4 Hypotéza kvarka

Pokud ¢tenar jiz cetl né€jakou knizku o tom, kdy, pro¢ a na zakladé ¢eho vznikl pojem kvarku,
mél asi dojem, ze Greene mluvi o jinych kvarcich. Podle néj totiz po objevu atomového jadra
a formulaci modelu atomu ve tiicatych letech

Na okamzik povaZovali fyzici protony, neutrony a elektrony za “atomy” starych
Rekii. Ovsem v roce 1968 vyuZili experimentdtori na stanfordském linedrnim urych-
lovaci vzrustajict kapacity techniky ... a ukdzali, Ze ani protony a neutrony nejsou
temi nejzdakladnéjsimi jednotkami. Zjistili, Ze kazdy z nich se skladd ze tri mensich
castic, z kvarki. Toto zvldstni oznaceni prejal teoreticky fyzik Murray Gell-Mann,
ktery uz drive existenci techto castic predpovédél, z verse . ..

Skutecnost byla ovsem zase o poznani jind. Pojem kvarkt jako objekti, z nichz jsou v jistém
smyslu slozeny protony, neutrony a dalsi silné interagujici ¢astice (souhrné nazyvané hadrony),
vznikl jako dusledek snahy pochopit vlastnosti zhruba stovky castic, které byly béhem pa-
desatych a prvni poloviny Sedesatych let objeveny ve srazkach protoni s protony a piony na
urychlovacich v USA a Evropé. Vyvrcholenim téchto snah byl tzv. kvarkovy model hadronn,
formulovany pocatkem roku 1964 soucasné M. Gell-Mannem a G. Zweigem. Pfipominam, ze
Gell-Mann dostal Nobelovu cenu za predpovéd (formulovanou v roce 1962) existence hyperonu
)7, jenz sehral pii vyvoji predstav vedoucich ke kvarkovému modelu klicovou roli.

V experimentech na urychlovaci ve Stanfordu nebyly objeveny kvarky, ale byl pozorovan jev,
jemuz se Fika ,Skdlovani“. Tento jev byl neocekavany nebot silné pfipominal pozorovani u¢inéné
Rutherfordem pii objevu atomového jadra, o némz se v dalsim zminim podrobnéji. Protony se
pri nepruzném rozptylu na elektronu totiz chovaly jako svazek mensich, vzajemné na sebe nepti-
sobicich ¢astecek, Feynmanem pozd€ji nazvanych partony, které mély navic nékteré vlastnosti
stejné jako jiz diive zavedené kvarky. Tento jev se ovsem zdal byt v rozporu se skutecnosti,
7e se kvarky nikomu nepodarilo z protonu vyrazit, i kdyz se o to fada experimentti pokou-
sela. Jev skalovani Gell-Mann nepfedpovédél a trvalo az do poloviny 70. let 20. stoleti, nez se
ho spole¢nym pfic¢inénim fady experimentti a diky pokroku v oblasti teorie podafilo usmitit s
neexistenci volnych kvarkt. Na tomto vyvoji nemél ovsem Gell-Mann zadny podil. Tvrdit, ze
kvarky byly objeveny ve SLAC a ze ,jejich existenci“ pfedpovédél Gell-Mann je tedy hrubé
zkresleni skutecnosti.

Nézev "kvarky” skutecné pochazi od Gell-Manna, ale tvrzeni ze ,uz drive existenci téchto ¢astic
predpovédél“, by jisté odmitl i Gell-Mann sam, nebot ve vSech svych pracich zdiraznoval, Ze
kvarky v bézném slova smyslu (tj. jako samostatné objekty) neexistuji, ale Ze je tfeba je chapat
vyhradné jako matematické pojmy uzitecné pro popis protont, neutront a pribuznych castic.



K fundamentalni experimentalni skutecnosti, ze kvarky se v ptirodé jako samostatné objekty
nevyskytuji, a tedy k vyznamu pojmu ”existence kvarki”, se jesté vratim.

Nechapu, pro¢ se Greene uchylil ke svému historicky i vécné nepiresnému vykladu ,objevu*
kvarki, kdyz stacilo prevzit formulaci ze ,Strucné historie ¢asticovych experimentt®, ktera je
soucasti oficidlni doméci stranky superstrun [19] a ktera v nékolika malo vétach podava celkem
vérny obraz skutecnosti, shodny s mym podrobnéjsim licenim. Nemohu se zbavit dojmu, zZe se
nejedna o pouhou neznalost skutecnosti, ale imysl predstavit i objev kvarkt jako experimentalni
potvrzeni primarné teoretické predpoveédi.

2.5 Hypotéza supersymetrie

Je smutnou skutecnosti, zZe ani v tomto pfipadé nedokazal autor podat pravdivy obraz zrodu
tohoto bezesporu dulezitého a pro teorie superstrun klicového pojmu, ale uchylil se k ticelové
polopravdé. Na strané 167 totiz ¢teme:

V roce 1973 si fyzici Julius Wess a Bruno Zumino uwvédomili, Ze supersymetrii -
novou teorii zrozenou z prechodu k nové teorii strun — lze pouZit i pro teorie zaloZené
na bodovych casticich.

a na strané 335 znovu: Pripomenme, Ze supersymetrie byla objevena pti teoretickém zkoumdni
teorie strun... Jak je pro autora typické, v poznamce 3 ke kapitole 7 Greene sice piipousti, Ze

Objev a rozvoj supersymetrie md sloZitou historii. Kromé v textu zminénych pract
prispeli v ranych fdazich R. Haag, ...a mnoho dalsich.

ale tim se dopousti vazného zkresleni skutec¢nosti, nebot v pracich [20,21] byly matematické
zéklady supersymetrie formulovany nejméné tak jasné, jako v praci [22], citované Greenem. V
pracich [20,21] ovSem nebyla vychodiskem, tak jako v pfipadé prace [22], teorie strun v ramci
dudlnich resonan¢nich modeld. V pfipadé [20] jim byly tvahy ¢isté matematické povahy a v
ptipadé [21] snaha vysvétlit (v té dobé vSeobecné pfijimanou) nulovou hmotnost neutrina jako
disledek zobecnéni Goldstoneova teorému. Prace [20-22] jsou dnes vSeobecné a zcela rovno-
cenné uvadény jako mista zrodu supersymetrie. Pfitom matematicky motivovana prace [20]
vznikla prokazatelné nejdiive. Tento zptisob ,prace” s historickymi fakty je pro Greenea bohu-
zel typicky.

Ctenai si nyni mozna Fekne: Dobie, Greene mozna povidéd pohadky, ale ty se dobie ¢tou,
tak co? A koho vlastné dnes zajima, jak to se vznikem teorie relativity, kvantové teorie ¢i
hypotézy kvarki opravdu bylo? Elegantni vesmir je pfece kniha o teorii strun, tak proc¢ stourat
do néjakych historickych detailt, které jsou stejné uz dnes passé?

Dtivody vidim dva. Jednak jsou skutec¢né pribéhy vsech vyse zminénych klicovych objevii mno-
hem zajimavéjsi, nez jejich zplostélé a pokroucené liceni v Elegantnim vesmiru, ba ¢tou se skoro
jako detektivka. Predevsim by ovSem meéli mladi zajemci o fyziku i Sirsi verejnost chapat, ze ve
védé neni nic dané predem a jednou provzdy, ze vyvoj jde spletitymi a tézko predvidatelnymi
cestami, které neni dobré predem omezovat ideologickymi korzety a ze hlavnim ukazatelem
na cesté k poznani zdkoni piirody a jedinym kritériem spravnosti nasich teorii je a zlistane
experiment.
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3 Vécné chyby a nedostatky

V' Elegantnim vesmiru je podan ne prili§ zdarily popis soucasného stavu nasich poznatkil o
mikrosvéte. V néasledujicich odstavcich proto upozornim na jeho hlavni nedostatky a c¢tenari
nabidnu jednodussi vyklad nékterych zakladnich pojmu a jevi.

3.1 Rutherfordtv pokus

Domnivam se, ze pro pochopeni toho, jak probihaji dnesni experimenty se srazkami Castic a jak
z jejich vysledku fyzikové odhaluji nové jevy ¢i struktury, je vhodné nejdiive ¢tenari priblizit
klasicky Rutherfordiv pokus s rozptylem castic a na zlaté félii, v némz bylo objeveno atomové
jadro. Podrobny a velmi dobie zpracovany popis tohoto experimentu je soucasti webového
materidlu [23,24], o némz se zminuji na konci tohoto textu. Zde pfipomenu jen zékladni schéma

Zlata folie Detail priiletu folii Pedpoldadany wysledek

podle starého modelu atomu
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Obrazek 1: Schéma Rutherfordova experimentu a interpretace jeho vysledki, jez vedla k objevu
atomového jadra.

z néhoz je vidét, jakym zptisobem lze z rozdéleni Cetnosti rozptylu castic a na velké tthly ucinit
zaver, ze vétsina hmoty atomu musi byt soustiedéna ve velmi malém jadie. Podrobnéjsi roz-
bor a obrazky realného experimentalniho usporadani Rutherfordova experimentu najde ¢tenar
napiiklad v moderni ucebnici fyziky [25].

vvvvvv

zésadé stejnym zpusobem jako Rutherford pred 90 lety - jen s tim rozdilem, Ze misto radioak-
tivniho zafice je zde mohutny urychlovac¢, misto ¢astic a obvykle protony ¢i elektrony a misto
stinitka detektor vazici tisice tun a velky jak Ctyfpatrovy dim. A misto srovnani jednoduché
formule pro klasicky rozptyl dvou elektricky nabitych bodovych ¢astic je tfeba analyzovat kom-
plikované konfigurace stovek cCastic vznikajicich ve srazkach protonii a elektront, pro jejichz
popis v ramci standardniho modelu se pouzivaji slozité pocitacové programy.
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3.2 Zaklady kvantové mechaniky

V textu na strané 103 Greene tvrdi, ze Schrédinger ,Stanovil rovnici, kterd 7idi tvar a vyvoj
vin pravdépodobnosti.“. To ovSem neni pravda, nebot neexistuje Zadna rovnice (ve vyse uve-
dené citaci je jednotné ¢islo), kterd by urcovala ¢asovy vyvoj vlnové funkce i jeji tvar. Protoze
Greene tuto prostou skutecnost jisté zna, je uvedené tvrzeni ilustraci jeho necitlivého pristupu
k nezbytnému zjednodusovani skutecnosti. Neni totiz problém a nezabere to moc mista fici
pravdu. V kvantové mechanice existuji dvé rovnice nesouci Schrédingerovo jméno. Jedna ur-
¢uje casovy vyvoj vinové funkce a pro jeji feSeni je proto tfeba zadat pocatecni podminky, druha
(Casto nazyvana ,bezc¢asova Schrédingerova rovnice) urcuje vlnové funkce odpovidajici pres-
nym hodnotam energie (tzv. vlastni stavy hamiltonidnu). Ale tato FeSeni, odpovidajici pfesnym
hodnotam energie a nazyvana staciondrni reseni, nejsou jediné mozné stavy. Podle zakladniho
principu kvantové mechaniky jsou totiz piipustné i jejich libovolné linedrni kombinace, a tak
muzeme dostat prakticky libovolny tvar vinové funkce. Nebezpecnost Greeneova tvrzeni je tedy
v tom, Ze miize vést nezasvéceného ¢tenéfe (a jemu je prece kniha urcéena predevsim) k hluboce
mylnému dojmu, Ze tvary vinovych funkci jsou ve kvantové mechanice urcéeny néjakou rovnici,
coz prosté neni pravda.

Za hlavni nedostatek Greeneova vykladu zakladi kvantové mechaniky povazuji skutecnost, Ze
tam, kde lze pro kvantové jevy najit jistou ilustraci v klasické mechanice, tak obvykle necini,
a naopak tam, kde se jedna o fundamentalni rozdil od klasické fyziky, se snazi kvantové jevy
,vysvetlit® klasickou analogii.

Pokud jde o prvni aspekt, chybi mi pfedevsim néazorna ilustrace souvislosti klasického a kvan-
tového popisu pohybu c¢astic, nejlépe na nejjednodussim prikladu pohybu jedné volné cas-
tice. Misto slozitého prostorového rozdéleni kvadratu vilnové funkce na strané 102 Elegantniho
vesmiru je uzitecné Ctenari tuto souvislost pfipomenout pomoci obrazku 2, na némz je znazor-
néno rozdéleni pravdépodobnosti nalezeni volné ¢astice jako funkce prostorové souradnice x, ¢i
rychlosti v, v8e v jednom rozméru a daném casovém okamziku ¢y. Zatimco v klasické fyzice je
uplny popis stavu takové ¢astice zadan dvojici x(t), v(t), které nabyvaji soucasné presné defino-
vanych hodnot, v kvantové mechanice je stav takové ¢astice zadan vlnovou funkci v ¢ase t. Tuto
vlnovou funkci pfitom mtzeme chapat bud jako funkci soufadnice x, nebo rychlosti v, nikoliv
ovSsem obou soucasné. VInové funkce na obr. 2, popisujici volnou ¢astici v Case tg mohou mit
libovolny tvar, ale pro ilustraci postaci tvary znazornéné na tomto obrazku, kterym se obvykle
a priléhavé tika vinové baliky.

Z obrazku je zfejmé, ze zakladni informace o poloze a tvaru vlnového baliku jako funkce pro-
storové soufadnice (x) ¢ rychlosti v jsou dany jeho ,stfedem® (x) a ,Sifkou“ Az, resp. (v) a
Av. Podle Heisenbergovy relace neur¢itosti musi pfitom platit AzAv > h/2m, kde m je klidova
hmotnost ¢astice. Cim uzsi je tedy balik v prostoru, tim &irsi musi byt v rychlosti a naopak.
Vezmeme-li feSeni ¢asové Schrédingerovy rovnice s poc¢atecni podminkou danou vinovym bali-
kem na obr. 2, zjistime zajimavou skutecnost, ze stfed tohoto baliku se pohybuje presné stejné
jako klasicka c¢astice s rychlosti v, jez byla v c¢ase ty v bodé xy Misto aby Greene pfipomnél
tuto dilezitou souvislost klasického a kvantového popisu, snazi se pohadkou o ,bankovnim
mechanismu*“ na strané 110 vysvétlit ,Sokujici jev® znamy jako kvantové tunelovani. A pritom
prave tento jev je ptikladem jevu, v némz se projevuje vinovy charakter vinové funkce skutecné
zasadnim a klasickymi pojmy nepostihnutelnym zptisobem. Greeneova slova
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Obréazek 2: Tvar jednorozmérného vlnového baliku jako funkce prostorové soutadnice (vlevo)
a rychlosti (vpravo). T¥i zobrazené vinové baliky, jejichz stfedy se nachazely v ¢ase ty v bodé
prostorové souradnici (rychlosti). Balik, ktery je ,,izky“ v proménné z je ,Siroky“ v proménné
v a naopak.

Zjednodusené teceno to znamend, Ze energie castice muze divoce fluktuovat, pokud
se tyto fluktuace omezi na dostatecné krdtkou dobu. Tedy stejné jako vam bankovni
systém aerolinky dovoluje ,pujcit si“ penize na zaplacent letenky za predpokladu, Ze
je rychle vratite, dovoluje kvantovd mechanika cdstici ,vypujcit si“ energii, jen je-li
schopna ji vrdtit za dobu urcenou Heisenbergovym principem neurcitosti.

jsou zavadéjici, nebot ¢tendfi vnucuji predstavu, Ze ¢astice mé v kazdém okamziku pfesnou
energii (jenom my ji neumime za kone¢nou dobu uréit). Jenom to, co mé v kazdém okamziku
konkrétni hodnotu, mutze ovSem fluktuovat, jako napfiklad kurz koruny vici dolaru. Ale v
daném ¢asovém okamziku nemé hybnost (a tedy ani energie) volné ¢astice popisované vlnovymi
baliky pfesnou hodnotu. Interpretovat skutec¢nost, ze ve vlnovém baliku je hybnost (a tedy i
energie) ,rozmazana“, slovy, ze energie v ¢ase ,fluktuuje“ nem4 zZadny smysl a nic nevysvétluje.
Neni nahodou, ze se Greene nesnazi odpovédét na prirozenou otazku, od koho si ¢astice tu
energii ,,pj¢i“ a komu ji pak ,vrati“.

Abych priblizil divody, pro¢ je kvantové tunelovani jev ryze vlnové povahy, které nelze vy-
svetlit klasickymi pojmy, pfipomenu jev jednodussi, kde se ovSem projevuje podobné zasadni
odlisnost od klasické fyziky. Predstavme si, Ze na jedné castici, tfeba protonu, rozptylujeme
jinou, feknéme elektron, a to tak, ze ho na proton z dalky sttilime. Vzdélenost protonu od
primky, po niz by se elektron pohyboval, kdyby na néj zadna sila nepiisobila, nazvéme srazkovy
parametr. Klasické fyziky a selsky rozum nam fikaji, Ze at maji energie elektronu i srazkovy
parametr libovolné hodnoty, elektron se vzdy rozptyli, tj. nikdy se nebude po rozptylu pohy-
bovat ve stejném sméru (a pod stejnym srazkovym parametrem) jako pfed nim. Ne tak ovSem
v kvantové mechanice! Reseni ¢asové Schrédingerovy rovnice s po¢ateéni podminkou popisujici
vlnovy balik (jako napiiklad ten na obr. 2) v ¢ase daleko pfed rozptylem mé totiz v casech
daleko po rozptylu tu vlastnost, ze dava nenulovou pravdépodobnost, Ze po rozptylu najdete
¢astici presné ve stejném sméru a se stejnou energii, jako pred rozptylem! Tento jev, jenz je s
klasickou fyzikou naprosto neslucitelny, je i podstatou kvantového tunelovani. ,Bankovni me-
chanismus® predstira klasické vysvétleni tam, kde neexistuje. Velmi by mne zajimalo, jak by
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Greene vysvétlil skutecnost, ze pfi narazu vinového baliku na barieru, ktera je nizsi - dokonce
libovolné mala - nez jeho energie, se ¢ast viny odrazi zpét, i kdyz podle klasické fyziky by castice
méla bariéru vidy preskoéit. Ze by v tomto pfipadé naopak ¢astice ,ptijcovala“ energii bariéte?
Na webu pfitom dnes existuji pocitacové simulace prichodu vlnového baliku piekazkou [26],
které nazorné demonstruji vlnovou podstatu tunelového efektu i efektu odrazu.

3.3 Cim se 1isi kvantova teorie pole od kvantové mechaniky

V' Elegantnim vesmiru chybi zminka o tom, jaky je zasadni rozdil mezi kvantovou mechani-
kou a kvantovou teorii pole. Greene naptiklad hovoii o fluktuacich energie v ,prazdné oblasti
prostoru® (tedy v bézné terminologii ,,vakuu*)

Dokonce i v prazdné oblasti prostoru - napriklad v prdazdné krabici - jsou podle
principu neurcitosti energie a hybnost neurcité: fluktuuji mezi extrémy, ktere jsou
stdle vetst, jde-li o krabice stdle mensi a typicky cas, po ktery prostor sledujeme,
kratsi a kratsi. Oblast prostoru uvnitr krabice se chovd jako chronicky ,vypujcovatel”
energie a hybnosti, nepretrzité si od okolniho vesmiru vyzveddvd ,pujcky“ a obratem
je ,splaci”.

jesté drive, nez se o kvantové teorii pole viibec zmini, a to presto, Ze pojem vakua ma smyslu
teprve v kvantové teorii pole a viibec neni jednoduchy (pravé proto, Ze v kvantové teorii pole
"prazdny prostor” neni vlastné uplné prazdny). Ocekaval bych, Ze se ¢tenaf po pre¢teni prvni
véty Greenea zepta: energie a hybnost ¢eho to v krabici fluktuuje? Velmi by mne zajimalo,
co by jim odpovédél. Navic cely jazyk ,vypijcek“ energie a hybnosti je zavadéjici, a také
zcela zbyteény, nebot navozuje mylny dojem, Ze v kvantové teorii pole se energie i hybnost
nezachovavaji. Co mél Greene v posledni vété na mysli slovy “od okolniho vesmiru” zistava ve
hvézdach.

3.4 Co znamena, fikame-li, Ze kvarky existuji

V knize zcela chybi objasnéni divodi, pro¢ v pfirodé neexistuji volné kvarky, ale jen jejich
urcité vazané stavy, jako jsou naptiklad proton, neutron ¢i mezony 7 a K. Tento jev, zvany
uvéznéni kvarku ¢i presnéji uvéznéni barvy, ma ovSem pro pochopeni svéta kolem nés
klicovy vyznam. Jde pfitom také o jev, ktery ma netrividlni ontologické disledky, nebof pojem
sexistence kvarki“ mé ponékud jiny vyznam, nez na jaky jsme zvykli z klasické fyziky a jaky
prisuzujeme napriklad ”existenci” elektronu, fotonu ¢i neutrin. Jediné misto, kde se o uvéznéni
kvarkt v Elegantnim vesmiru hovori, je na strané 118, kde ¢teme:

Silna sila, ktera drzi kvarky zamcené uvnitt protonu a neutronu, md puvod ve vy-
mené gluonu mezi jednotlivymi kvarky. Gluony, abychom tak tekli, poskytuji ,lepi-
dlo“ drZici subatomdrni cdstice prilepené u sebe.

Pro¢ a jak, to se ¢tenar ovSem jiz nedozvi. O tom, Ze volné nejsou v prirodé ani gluony,
nenajdeme v knize ani slovo. A pfitom kvarky a leptony (a podobné i fotony a gluony) jsou
davany do jedné tabulky a v mnohém ohledu s nimi zachazi stejné. Podobné neni zminén zasadni
rozdil mezi vyznamem hmotnosti fotonu a gluonu, které jsou podle tabulky 1.2 na strané 21
obé rovny nule. Duvefivy ¢tenar musi dojit k mylnému zavéru, ze dosah elektromagnetickych
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a silnych sil je stejny. Domnivam se, ze témto dvéma dilezitym a zajimavym otazkam méla
byt vénovana aspon jedna stranka textu a jednoduchy obrazek, ilustrujici zasadni rozdil mezi
silami elektromagnetickymi a silnymi, ktery podstatu uvéznéni kvarkii nazorné vysvétluje. V
nasledujici poznamce k sjednocovani sil ¢tenari takovy obrazek nabizim.

3.5 Sjednocovani interakci

Slaby vykon podal Greene i pfi vykladu zékladni myslenky sjednocovani elektromagnetickych,
slabych a silnych sil, jez je nejen jednim z pilifi standardniho modelu, ale také vychodiskem
pri snahach zahrnout do hry také gravitaci. Je proto nepochopitelné, ze vétsina recenzentt sdili
nadseni M. Fabingera [27], jenz autora chvali slovy:

Vsechny fyzikdlni pojmy a myslenky vysvéetluje tak jednoduse a srozumitelné, Ze je
pochopi i clovek bez jakéeéhokoliv technickeého vzdéland.

Ré&d bych vidél neodbornika, dokonce tfeba i fyzika z jiného oboru, ktery porozumeél Greeneovu
vykladu sjednoceni elektromagnetickych a slabych sil na strankach 116-117, predevsim pak
ustfednimu ,vysvetleni®

Glashow, Salam a Weinberg v podstaté ukdzali, Ze pri dostatecné vysoke teploté a
energiich, ktere vladly zlomek vteriny po velkém tresku, se elektromagnetické a slabé
silové pole rozpousti jedno do druhého a jejich vliastnosti se stavaji nerozeznatelnyms
- je proto lepsi je nazyvat elektroslabymi poli. KdyZ teplota klesd, coZ se od velkého
tresku déje neustdle, elektromagneticka a slabd sila krystalizugi do formy odlisné od
jejich vysokoteplotniho chovdni, a to procesem zndamym jako naruseni symetrie, o
kterém promluvime pozdéji, a proto se ve studeném vesmiru, ktery obyvame, jevi
odlisnée.
Aby toto tvrzeni mélo pro neodborniky viibec smysl, musel by Greene nejdiive fici, ¢eho
teplotu ma na mysli, co znamenda ,rozpusténi“ a ,krystalizace“ a pro¢ maji charakteristiky
sil viibec na néjaké teploté zaviset. Na stranach 162-167 pak pii popisu sjednoceni vsech tii
negravitac¢nich sil Greene pokracuje slovy

Zatimco elektromagnetickd a slaba sila se vykrystalizuji z jejich soumeérného sjedno-
cent, pokud teplota poklesne pod asi milion miliard stupni kelvina, Georgi a Glashow
ukdzali, Ze sjednoceni se silnou silou lze pozorovat aZ pri teplotdch as desetbilionkrdt
vyssich, tedy asi pri desitce miliard miliard kelvini.

a klicovy efekt stinéni elektrického naboje elektronu kvantovymi fluktuacemi slovy

Fyzici vyjadruji kvantovémechanicky vzrist sily spojeny s pribliZovdnim se k elek-
tronu obratem, Ze charakteristickd sila elektromagneticke interakce roste na krdtkych
vzddlenostech, aby tento rist odlisili od vzristu zndmého uz klasické fyzice.

Dam karton sampanského tomu z ¢tenari laiki, kdo bude schopen aspon zhruba vysvétlit, co
znamena ,charakteristicka sila interakce” a co vyjadiuji obrazky 7.1 a 7.2 Elegantniho vesmiru,
které maji vyse citované vyroky ilustrovat. Obzvlasté by mne pak zajimalo, co si ¢tenat mysli,
7e je vyneseno na osach x a y. Autor ¢tenafe pfitom ziejmé i zkousi, kdyZ veli¢inu na ose x
oznacuje jinak na obr. 7.1 a 7.2. Jejich nelehky tikol jim Lubos Motl svym nevhodnym prekladem
jesté komplikuje (viz poznamka k prekladu). To, ze vyznam veli¢iny vynasené na ose y, jez ma
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pro pochopeni obrazki 7.1 a 7.2 kli¢ovy vyznam, zmitiuje Greene jen v poznamce 6 (a tam zase
jen odkazuje na kapitolu 12) je nepochopitelné. Na nésledujici strance a ptl nabizim ¢tenéfi
své vysvétleni podstaty sjednoceni elektromagnetickych, slabych a silnych sil a ponecham na
ném, aby sam rozhodl, z kterého vykladu se poucil vice.

Vsechny dulezité myslenky sjednoceni elektromagnetickych, slabych a silnych sil lze jednoduse
vysvétlit na prikladu piisobeni téchto sil mezi parem kvark-antikvark, mezi nimiz vsechny tfi sily
pusobi. Velikosti téchto sil zavisi v kvantové teorii pole na dvou zdkladnich veli¢inach: nabojich
(elektrickém - jehoz klasickou analogii zndme ze Skoly - slabém a silném) a vzdalenosti mezi
témito ¢asticemi !. Uvazujme nejdiive piipad jednotkovych naboji. V tomto piipadé je

e velikost elektromagnetické sily neprimo imeérna kvadratu vzdalenosti r mezi kvarkem a
antikvarkem, coz vime jiz ze zakladni skoly. Skutecnost, Ze tato zavislost plati na vsech
vzdalenostech, od nuly az do nekonecna, se obvykle vyjadiuje slovy, ze elektromagneticka
sila mé& nekonecny dosah, nebot ten je v kvantové teorii nepiimo timérny hmotnosti ¢astice
zprostfedkujici danou silu, v tomto ptipadé fotonu.

e Slaba sila ma na vzdalenostech podstatné mensich nez je asi tisicina poloméru protonu
(ozna¢me tuto hodnotu ryy) zcela stejné chovani, ale jakmile vzdalime kvark od antikvarku
na vzdalenosti vétsi nez ry, zacne slaba sila s ristem vzdalenosti ubyvat vyrazné rych-
leji nez elektromagnetické (potlaceni oproti elektromagnetické sile je exponenciélni). Sily
majici takové chovani se nazyvaji sily konecného dosahu, pricemz hodnota ry, je imérna
prevracené hodnoté hmotnosti zprostiedkujicich ¢astic slabych sil, tj. bosoni W a Z.

e Silné sila klesa s rostouci vzdalenosti mezi kvarkem a antikvarkem stejné jako elektromag-
netickd, a to az do vzdalenosti zhruba poloméru protonu r,, pak se ale pokles velikosti
silné sily mezi kvarkem a antikvarkem zastavi a je dale zhruba konstantni. Tato sku-
tecnost znamena, ze kvark nelze dodanim konecné energie od antikvarku odtrhnout, a
je kvalitativnim vysvétlenim skutecnosti, ze kvarky ani antikvarky neexistuji v prirodé
jako volné ¢astice. Skutecnost, ze velikost silné sila neklesd jako 1/r? az do nekonecna
také znamena, ze tvrzeni ,hmotnost gluonu je nula“ nema stejny vyznam jako podobné
tvrzeni o hmotnosti fotonu, ale je ho nutno chapat pouze jako konstatovani o charakteru
silnych sil na vzdalenostech mensich nez je polomér protonu.

Vyse uvedené chovani vSech trech sil je graficky zndzornéno na obrazku 3 vlevo. Skutecnost,
Ze vSechny tii sily maji stejné chovani na malych vzdalenostech souvisi s tim, zZe spin vSech
zprostiedkujicich bosont (fotonu, bosont W, Z a gluont) je roven 1 a je také vychozim bodem
pro jejich sjednoceni.

Vezmeme-li v avahu skutec¢né hodnoty elektrického, slabého a silného naboje kvarki, je tieba
zavislost velikosti vSech tii typi sil na vzdalenosti mezi kvarky, znazornénou na obrazku 3
vlevo, vynasobit kvadraty prislusnych naboji. Zasadnim rozdilem mezi obsahem pojmu ,na-
boj“ v klasické a kvantové fyzice je pritom skutecnost, ze v kvantové fyzice zavisi tyto naboje
na vzdalenosti, v nasem piipadé mezi kvarkem a antikvarkem, tj. stavaji se funkci této vzda-
lenosti. Proto se nékdy nazyvaji efektivni naboje na vzdalenosti r (v odborné terminologii
téz ,renormalizované néboje“). Zavislosti kvadrati efektivnich elektromagnetickych, slabych

'Pro néasledujici vyklad neni nutna piesnd definici pojmt ,velikost sily“ & ,vzdalenost mezi kvarky“ v
kvantové teorii pole, klasicky obsah téchto pojmu pro pochopeni podstaty sjednoceni postaci.
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Obréazek 3: Kvantitativni ilustrace mechanismu sjednoceni elektromagnetickych (QED), slabych
(WI) a silnych (QCD) sil. Na obrazku vlevo je vynesena zavislost velikosti sil mezi kvarkem
a antikvarkem na vzdalenosti mezi nimi, udané ve femtometrech (1 fm=10"'3cm), ve vsech
piipadech pro jednotkové naboje. Obrazek uprostied ukazuje zavislost kvadrati efektivnich
naboju prislusnych jednotlivym silam na vzdalenosti mezi barevnymi naboji. Pfipominam, Ze
na obrazcich 7.1 a 7.2 Elegantniho vesmiru je na ose x vynesena prevracend hodnota této
vzdalenosti. Na obrazku vpravo jsou vyneseny zavislosti pravdépodobnosti rozptylu elektronu
na protonu na proménné Q?, jez je tmérnda tihlu rozptylu elektronu v klidové soustavé protonu
(Q* o sin?(0/2)), pro procesy vyvolané elektromagnetickymi silami (oznacované NC) a slabymi
silami (CC). Zatimco pro malé thly je mezi pfislusnymi kfivkami obrovsky rozdil, pro velké
thly, odpovidajici velkym hodnotam @2, jsou obé kiivky velmi blizké.

a silnych naboji na vzdalenosti mezi kvarky jsou znazornény na obrazku 3 uprostied. Tento
obrazek nese v zasadé stejnou informaci jako obr. 7.1 Greenovy knihy, az na to, Ze na obr. 3 neni
¢tendl maten tvrzenim, Ze na ose y jsou vynaseny ,velikosti sily*, kdyz velikosti sil jsou dané
teprve podilem kvadrati prislusnych efektivnich naboji a kvadratu vzdalenosti mezi kvarky.
Sjednoceni tfech typt sil pak znamen4, ze na vzdalenostech mensich nez zhruba 7y = 10~3%cm,
tedy asi 10~'7 mensich neZ je poloméru protonu, jsou velikosti efektivnich nabojt elektromag-
netickych, slabych a silnych sil, a tedy i velikosti téchto sil, stejné. Pritom je dobré mit na
paméti, ze zavislost efektivnich naboji na vzdalenosti je ve srovnani se zavislosti znazornénou
na obrazku 3 vlevo velmi slaba.

Pta-li se ¢tenaf, pro¢ az dosud nebyla fe¢ o teploté (Geho?), krystalizaci ¢ rozpousténi jedné
sily v druhé, je odpovéd prostéa. Tyto pojmy k vysvétleni sjednoceni sil nejsou ve skute¢nosti
potifeba. Teplota, o niz mluvi Greene, je teplota systému kvarkt a gluonti v termodynamické
rovnovaze. Protoze vyssi teplota znamend kratsi stfedni vzdalenost mezi kvarky a gluony, 1ze
pri urcité teploté dosahnout toho, ze tato vzdalenost je rovna pravée ryy. Malych vzdalenosti mezi
kvarky ¢i leptony lze ovSsem dosdhnout i tak, Ze vezmeme dvé cCastice, srazime je s dostatecnou
energii a vybereme jen takové pripady, kdy doslo k ,tvrdé“ srazce, tj, srazce s velkou preda-
nou hybnosti. Tyto srazky jsou sice relativné velmi ridké, ale zato nemusime pro demonstraci
sjednoceni sil uvazovat situaci, kterou nejsme schopni v pozemskych podminkach vytvorit. V
piipadé sjednoceni elektromagnetickych a slabych sil 2 byly takové experimenty skute¢né jiz pro-

2Sjednoceni elektromagnetickych a slabych interakci v ramci Glashowova-Salamova-Weinbergova modelu ne-
predstavuje uplné sjednoceni, takze efektivni naboje elektromagnetickych a slabych sil se jesté lisi a to faktorem
zhruba 1/2.
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vedeny. Na obr. 3 vpravo je vynesena zavislost pravdépodobnosti rozptylu elektronu na protonu
na proménné, kterd je imérna thlu rozptylu elektronu v klidové soustavé protopnu. Vidime,
ze zatimco pro ,mékké“ srazky je pravdépodobnost procesu zpusobeného slabymi silami asi
1000 krat mensi nez pravdépodobnost rozptylu zptsobeného silami elektromagnetickymi, pro
,tvrdé“ srazky jsou tyto pravdépodobnosti témeér stejné. Neni tedy pravda, jak tvrdi na strané
164 Greene, ze ,tyto interakce maji na vzdalenostech dosazitelnych dnesni technikou velmi
odlisnou silu.

3.6 Konedéna nekonecna

Na mnoha mistech knihy Greene své ¢tenare iiporné presvédcuje, ze mikrosvét je plny ,kvan-
tového $ilenstvi“ 3, z néhoz se lze vymanit jediné véfime-li v supersymetrii ¢i jesté lépe rovnou
v superstruny. I v tomto ohledu fikéd Greene jen polopravdu. V rodiné neabelovskych kvanto-
vych teorii pole, zaloZzenych na principu lokalni kalibra¢ni invariance (jejichZ roli Greene sdm
zdtraznuje), konkrétné napiiklad v kvantové chromodynamice, kterd popisuje silné interakce
kvarki a leptoni, totiz zadna nekonecna ve skutecnosti nejsou. Presnéji feceno, jsou, ale jen
pouzivame-li pti vypoctech nevhodné nastroje, mezi néz patii standardni poruchova teorie.
Protoze toto tvrzeni mozna nékoho prekvapi, vysvétlim nyni podrobnéji, o co jde.

Procedura renormalizace kvantové eletrodynamiky, tak jak ji koncem 40. let 20. stoleti formu-
lovali Feynman, Schwinger, Dyson a Tomonaga, vedla sice k udivujicimu souhlasu s experimen-
tem, ale opirala se o formélni matematické operace, jimz chybéla jasna fyzikalni interpretace.
O tu se pokusili pocatkem 50. let Landau a jeho spolupracovnici, ktefi si polozili nasledujici
otazku: co se stane, vlozime-li do vakua kulicku o poloméru 7y, na niz je elektricky naboj e, a
poté zmensujeme r( az k nule *? Pro koneéné hodnoty poloméru ry a naboje ey kulicky dojde k
,polarizaci vakua®, jez méa za nasledek c¢astecné odstinéni vlozeného naboje eg. Na pevné zvolené
vzdélenosti r lze pak vysledné ptsobeni popsat pomoci efektivniho elektrického naboje e(r),
ktery zavisi netrivialnim zptisobem na vzdalenosti r. Co se stane, posleme-li polomér kulicky k
nule, zavisi na tom, co pritom udélame s vlozenym nabojem ey. Landau a jeho spolupracovnici
zjistili, ze pokud s klesajicim ry ztstane naboj ey konstantni, ptijde efektivni elektricky naboj
e(r) k nule, a to pro kazdé kone¢né r! Tento efekt, zvany nulovy naboj, znamenal, Ze takto
zkonstruovana teorie je trivialni, tj. popisuje neinteragujici elektron. Chceme-li, aby byl na ko-
neénych vzdalenostech r efektivni elektricky nédboj e(r) nenulovy, musime pii zmensovani
vloZeny naboj ey zvétsovat a to tak, Ze pro urcitou konecénou, byt velmi malou hodnotu rq °,
oznac¢ovanou 7, pijde eg(rg) v absolutni hodnoté do nekoneéna! Pravé skutecnost, ze v kvan-
tové elektrodynamice nelze provést popsanou proceduru zmensovani poloméru kulicky az do
nuly, byla pro Landaua a jeho spolupracovniky mocnym argumentem pro odmitnuti kvantové
teorie pole jako takové. Na druhé strané tento problém nebranil tomu, aby na vzdalenostech
mnohem vétsich nez r, byl efektivni elektricky nédboj e(r) formalné definovan pomoci procedury
,odecitani nekonecen“, kterou tak dirazné odmital Dirac (viz. ¢ast 5). Problém s konsistentni
definici efektivniho elektrického néboje e(r) ma svij odraz v tom, Ze jeho absolutni hodnota

3Nespravnost tohoto prekladu anglického terminu ,,Quantum weirdness“ podrobnéji rozebirdm v poznamkach
k prekladu.

4Velmi pé&kny popis téchto tvah uréeny pro sirsi fyzikilni obec lze najit v pfehledném ¢lanku jednoho z
Landauovych zdku [28].

5Zhruba o 40 fad@ mensi nez je sama Planckova vzdalenost 10733 cm.
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s klesajicim r roste a pro r = r, diverguje. Ani po renormalizaci neni tedy kvantova elektro-
dymika schopna dat smysluplné odpovédi na libovolné malych vzdalenostech. Diractiv zaporny
postoj k renormalizaci mél tedy v pripadé kvantové elektrodynamiky jisté opodstatnéni.

Situace se dramaticky zménila v roce 1973, kdy dva mladi doktorandi, Frank Wilczek a David
Politzer, prakticky soucasné ukazali ¢, Ze v neabelovskych kvantovych teoriich pole, jako je
napfiiklad kvantova chromodynamika, je vztah mezi vlozenym a efektivnim barevnym ndbojem
(jenz je analogem elektrického naboje v kvantové elektrodynamice) obraceny. Chceme-li, aby
byl efektivni barevny naboj g(r) na kone¢né vzdalenosti r koneény, musi jit vlozeny barevny
naboj go(ro) se zmensujicim se polomérem ry — 0 az k nule! Odezva vakua neabelovskych
teorii na vlozeny barevny naboj tedy vede k jeho antistinéni, pricemz efektivni barevny na-
boj g(r) klesa s klesajici vzdalenosti r mezi dvéma kvarky (¢i jinymi barevnymi objekty) v
limité » — 0 az k nule. Tato vlastnost, zvanid asymptoticka volnost, ma fadu dalekosah-
Iych dtsledkt, které zasadné zménily nas pohled na kvantovou teorii pole. Pfedné znamena,
ze Landauv pristup k renormalizaci kvantové teorie pole lze dovést konsistentné az do konce a
samotné renormalizaci tak dat jasny fyzikalni obsah. Protoze kvantové efekty plynouci z odezvy
vakua na vlozeny barevny naboj jsou v limité ry — 0 kone¢né, zadna nekonecna pochézejici z
chovani kvantovych efektii na malych vzdalenostech v asymptoticky volné teorii pole ve skutec-
nosti neexistuji! Zhruba feceno, pro kazdé konecné r( jsou tyto kvantové efekty dany vyrazem
amérnym g3(ro) In(1/rp), ktery mé pro 1y — 0 koneénou hodnotu! Nekone¢na se v nasich
vypoctech objevi jenom tehdy, pokud pracujeme v ramci standardni poruchové teorie. Ta nas
totiz nuti vyjadfovat vypocty jako fady v mocninéch efektivniho barevného naboje g(r) pro
konecné r, nebot mocninny rozvoj v mocninach nuly nemé matematicky dobry smysl. Pfipo-
minam, ze na Landauové procedute konstrukce kvantové teorie pole je postavena cela moderni
konstruktivni teorie pole a predstavuje také zakladni metodu vypoctt v kvantové teorii pole
na mfizce.

Rozdilné chovani efektivniho elektrického a silného naboje jako funkce vzdalenosti mezi dvéma
kvarky je schématicky zndzornéna na obr. 3 uprostied. Zavislosti €*(r) a ¢g(r) jsou vyneseny
jen do vzdalenosti fadové 1071% fm, kde jejich hodnoty p¥iblizné splyvaji.

3.7 Kalibrac¢ni invariance

Nedovedu si predstavit, jak si ¢tenafr, jemuz je Elegantni vesmir urcen, mize z Greeneovy knihy
odnést aspon tu nejzakladnéjsi predstavu, co je podstatou tohoto klicového pojmu moderni teo-
rie pole. Vyklad je v diilezitém aspektu vécné chybny a snaha priblizit ¢tenafi pojem kalibracni
invariance jen zméti slov. Na strané 120 Greene fika:

vvvvvv

hledisek v obecné teorii relativity vyZaduje zavedeni gravitacni sily, ukdzal pokrok
odvijeny od pract Hermana Weyla v dvacatych letech a Chen-Ning Yanga a Roberta
Millse v padesadtych letech, Ze si kalibracni symetrie vynucuji existenci dalsich sil. . . .
V pripadé kalibracni symetrie spojen€ s promenami barev kvarki neni poZadovanou
silou nic jineho nez silnd sila. Bez siln€ sily by se tedy po vyse nacrtnuté promeéené
barevnych naboju fyzika zménila.

6Podrobné a zasvécené vyli¢eni okolnosti tohoho objevu lze najit v vyborné historické reminiscenci D. Grosse,
Wilczekova Skolitele a spolupracovnika [29)].
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Tvrzeni posledni véty je chybné, nebotf zaménuje fyziku s matematikou. Pokud by totiz silna
sila neexistovala, neexistoval by ani zadny zptisob, jak na kvarky piisobit, ba dokonce by nemélo
smysl o jejich barvach viibec mluvit. Skute¢nost, ze pohybové rovnice neinteragujiciho fermio-
nového (at uz elektronového ¢i kvarkového) pole nejsou invariantni viéi (lokalnim) kalibra¢nim
transformacim, nemé zadny fyzikalni disledek, nebot jediné prostiednictvim interakce s jinymi
¢asticemi se o samotné fyzikalni existenci tohoto pole a jeho vlastnostech miizeme néco do-
zvédét! Pozadavek (lokalni) kalibra¢ni invariance pohybovych rovnic fermionovych poli je ¢isté
matematické povahy, motivovany urcitymi dobrymi vlastnostmi vysledné teorie (predevsim re-
normalizovatelnosti), ale v zaddném pfipadé ho nelze srovnavat s pozadavkem rovnopravnosti
vsech referenc¢nich systémt v teorii relativity. Podstata samotného pojmu kalibra¢ni invariance
je v textu priblizena slovy:

V duchu citlivé klimatizacni soustavy, kterd udrzuje tlak, teplotu a vihkost v oblasti
zcela beze zmén dokonalou kompenzacti vSech vnéjsich vlivi, poskytuji jisté druhy si-
lovych poli podle Yanga a Millse dokonalou kompenzaci promén prislusnych ndaboji,
cimz udrzugi interakce mezi ¢dsticemi v naprosto nezmenéné podobe.

Nevim, jakou pfedstavu si na zakladé téchto slov udélal ctenatr o podstaté kalibra¢ni symetrie,
nabizim mu proto néasledujici ilustraci. Pfedstavme si gumovy mic¢. Pokud kazdy bod jeho
povrchu otoc¢ime kolem néjaké osy o stejny thel, viibec nic nepozname. Pokud ovsem rtzné
body na povrchu gumového mice pootoc¢ime o rizné tihly, budou néktera mista na jeho povrchu
natazena a jina naopak stlacena a vysledek operace bude proto rozeznatelny od ptivodniho stavu
mice. Timto zptsobem lze priblizit smysl kalibrac¢ni transformace veli¢in popisujicich kvarkova
¢i leptonova pole, jez jsou vychozimi pojmy teorie. Dalsi kroky vedouci ke kalibra¢né invariantni
teorii jsou nasledujici

e zavedeme dalsi pole, zvana kalibracni, kterd s kvarkovymi ¢i leptonovymi poli vzajemné
interaguji,

e definujeme transformaci (kterou nazveme také kalibra¢ni) téchto novych poli, kterd do-
provazi kalibra¢ni transformaci kvarkovych ¢i leptonovych poli, a to tak, aby se pohybové
rovnice teorie pii soucasné transformaci fermionovych a kalibra¢nich poli nezménily.

Priblizit tyto kroky je bez matematiky prakticky nemozné, pfesto je tfeba fici, ze ¢ast vyse uve-
deného tvrzeni, konkrétné slova ”..poskytuji jisté druhy siloviych poli podle Yanga a Millse doko-
nalou kompenzaci promén prislusniych ndaboji” je zavadéjici, nebot to, co kompenzuje ” promény
prislusnych naboji” kvarkd ¢i leptont nejsou sily samotné, ale jejich transformacni vlastnosti.

3.8 Spin

Také tento dulezity pojem kvantové mechaniky je v knize vysvétlen zptisobem, ktery muze
Ctenéfe laika spiSe zmadst, nebot z néj neni jasné, ¢eho je spin mirou v klasické fyzice a jak
se obsah tohoto pojmu méni v teorii kvantové. Greene priblizuje tento pojem tentokrat na
standardnim prikladu krasobruslaiky, ktera krouzi v pirueté. Spravné konstatuje, ze ,Kdyz
pritahne ruce k télu, toci se rychleji, roztaZenim rukou prejde na nizsi rychlost”, ale jeho dalsi
tvrzeni
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Drive nebo pozdeji, v zdvislosti na energii, kterou vloZila do svého roztocent, ovsem

zpomali a zastavi. To ale neplati pro spin objeveny Uhlenbeckem a Goudsmitem.

Podle jejich prdce i podle ndsledného vyzkumu rotuje kazZdy elektron ve vesmiru,

porad a navidy, pevnou a nikdy se nemenici rychlosti. Spin elektronu neni prechod-

nym stavem jeho pohybu, jak tomu je v pripadé bézinych objektu, které se ndhodou

z toho, ¢i jineého divodu pravé otaceyi.
podstatu spinu spiSe zatemnuje, nez objasnuje. Uvedené tvrzeni predné netfika nic o tom, proc
se krasobruslaika na ledé dfive nebo pozdéji zastavi, ba nezasvéceny ¢tenair mutize mit dojem,
Ze jediné, co ovliviiuje dobu trvani piruety je energie, kterou do ni krasobruslarka vlozila. Tak
tomu samoziejmé neni: krasobruslarka se zastavi proto, a jenom proto, Ze na jeji brusle ptisobi
tfeni ledu a ni samu i odpor vzduchu. Pokud by tyto vlivy neexistovaly, tocila by se i ona do
nekonec¢na a mohla by pritom roztahovat ruce jak by se ji zachtélo a bez ohledu na to, kolik
energie do otacek vlozila.

V textu neni také reCeno, proc€ se vlastné rychlost otacek krasobruslarky zvétsuje, kdyz pii-
tahuje ruce a naopak, ackoliv pravé pii objasnéni této skutecnosti se prirozené dostavame ke
kvantitativni strance pojmu spin v klasické fyzice. A pritom vysvétleni je velmi jednoduché:
podle klasické fyziky se pfi rota¢ni pohybu télesa (bez tfeni) zachovava soucin thlové rychlosti
rotace a tzv. momentu setrvacnosti, coz je veli¢ina charakterizujici rozlozeni hmotnosti rotuji-
ciho télesa v zavislosti na vzdalenosti od osy rotace. Pro vysvétleni chovani krasobruslarky pak
sta¢i védét, ze ¢im blize k ose rotace je hmotnost soustfedéna (kdyz pfitahuje ruce), tim mensi
je moment setrvacnosti a obracené a vSe je jasné. V klasické fyzice je spin rotujiciho télesa
definovan jako zminény soucin dvou dobte definovanych veli¢in, momentu setrvacnosti a tthlové
rychlosti. Mtize nabyvat libovolné velikosti, ale v nepfitomnosti vnéjsich vlivi se zachovava, tj.
neméni v case.

Kvantova teorie méni na obsahu pojmu spinu dva klicové aspekty. Pfedné, u bodovych c¢astic,
jako je elektron, je spin elementarni veli¢inou, kterou nelze vyjadrit tak jako v klasické fyzice
soucinem veli¢in charakterizujicich rozlozeni hmotnosti a thlovou rychlost otacek. Tyto pojmy
nemaji samy o sobé v kvantové fyzice smysl, a proto neméa smysl ani tvrzeni, ze ,rotuje kazdy
elektron ve vesmiru, potad a navzdy, pevnou a nikdy se neménici rychlosti.“ To, co ma smysl i
v kvantové teorii, je spin samotny, zakladni mira rotacniho pohybu. Piedchozi tvrzeni neplati
ostatné ani v klasické fyzice, nebot rychlost otacek krasobruslarky prece neni konstantni, jak
ostatné fika Greene sam! Za tento protimluv muze Ctenar podékovat prekladateli, ktery Gree-
neovo opatrnéjsi a vagnéjsi ,spins at never changing rate“ (anglické ,rate“ znamend ,mira“)
prelozil jako konkrétnéjsi, ale zato vécné chybné ,rotuje s nemeénici se rychlosti“.

Druhym aspektem pojmu spinu, ktery kvantova teorie méni, je skutecnost, ze na rozdil od
klasické fyziky mtze spin nabyvat v kvantové fyzice jen hodnot rovnych poloc¢iselnym nebo

celociselnym nasobkim Planckovy konstanty. Tento klicovy rozdil od klasické fyziky je v Gre-
eneoveé knize zminén pouze v hesle ,spin“ ve Slovnicku fyzikdlnich termini na konci knihy.

3.9 Zpomalovani Casu
Za zbytecné slozity povazuji zpusob, jakym Greene ilustruje zpomalovani ¢asu pohybujicich se

pozorovateli. Standardni priklad vychazi z experimentalniho faktu, zndmého jiz vice nez 60
let, Ze na povrch Zemé dopadaji miony. Tyto miony vznikaji ve vysSich vrstvach atmosféry,
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zhruba 10 kilometrt a vyse, pfi srazkach protont a jinych castic kosmického zareni s protony a
neutrony jader atmosferického dusiku a kysliku. Doba zivota mionu v souradné soustave, viuci
niz je v klidu, je zhruba 2 miliéntiny vtefiny, poté se rozpadne na elektron a dvé neutrina. I
doba zivota mionu je zndma jiz vice nez pilstoleti z méfeni doletu mionu v jadernych emulzich.
Bez zpomaleni casu by mion pred rozpadem uletél typicky méné nez 600 metri a na Zemi
tedy prakticky nikdy nedopadl. Experimentalni fakt, ze ve skutecnosti uleti z pohledu pozoro-
vatele na povrchu Zemé drahu v primeéru dvacetkrate delsi, je jasnou a presvédcivou ilustraci
zpomalovani toku cCasu.

Vyse uvedeny vyklad je ponékud zjednoduseny, nebot v primarnich srdzkach vznikaji nejdiive
piony, které se béhem asi pétadvaceti miliardtin vtefiny rozpadnou na zminéné miony. I pfi
tomto rozpadu se samoziejmé projevuje zpomalovani casu, ale vzhledem k tomu, ze doba zi-
vota pionu je podstatné (zhruba 80 krat) kratsi nez doba Zivota mionu, je rozhodujici pro
dopad mionu na povrch Zemé zpomalovani doby zivota mionu. Misto této nazorné a historicky
podlozené ilustrace nabizi Greene nasledujici:

V poklidné laboratori se miony rozpadaji ... prumérné za dobu asi dvou miliontin
vteriny. Tento rozpad je ... Vyberou-li si ale miony misto klidu laboratore k Zivotu
zarizent zndmé jako urychlovac castic, které je roztlaci temeér az k rychlosti svétla,
ocekavand stredni doba jejich Zivota, mérena v laboratori, dramaticky vzroste. Tohle
se opravdu déje.

Velmi by mne zajimalo, zda-li z tohoto liceni ¢tenar ziskal aspon rdamcovou predstavu, jaky
konkrétni experimentalni fakt v experimentech na urychlovacich svédéi o zpomalovani casu
pohybujiciho se mionu. Mam obavu, ze ¢tenaf si z tohoto liceni odnese predevsim mylny dojem,
ze existuji urychlovace mioni, kde se miony ,roztlacuji®, ackoliv zadné takové urychlovace
neexistuji. Miony na skuteénych urychlovacich vznikaji stejnym zptisobem, jako ve srazkach
kosmického zareni s jadry v atmosfére, tj. predevsim rozpadem piond, jez predtim vznikly ve
srazkach protont ¢i elektroni - to jsou castice, které se skute¢né urychluji. V principu by tedy
bylo mozné i na urychlovaci pozorovat zpomaleni ¢asu rozpadajiciho se mionu, ale vyzadovalo
by to umistit detektory téchto rozpadt nékolik kilometri od samotného urychlovace.

Nepochopitelné je na Greeneové vykladu i to, Ze si pro ilustraci efektu zpomalovani béhu ¢asu
v prostredi urychlovac¢t vybral pravé miony a ignoroval vyse zminénou skutecnost, ze miony
vznikaji témér vzdy rozpadem piont. Protoze piony maji daleko kratsi dobu zivota, je efekt
zpomalovani béhu casu v pfipadé rozpadu pioni jednoduse a bezprosttedné pozorovatelny i
na urychlovacich. Dokonce se prakticky vyuziva pii vytvareni svazkt piond, jez lze vyuzit k
dalsim tcelim. Bez zpomaleni toku ¢asu by totiz piony uletély typicky nékolik metri, zatimco
v realnych experimentalnich zafizenich se rozpadaji na vzdalenostech zhruba stokrat vétsich, a
béhem letu jsou fokusovany.

4 Chcete vidét ,,novou fyziku“? Naucte se poradné stan-
dardni model!

To je v kostce pouceni pro fyziky, ktefl se snazi a budou snazit nalézt v experimentech ve
Fermilab a CERN svédectvi o "nové fyzice”, at ji bude cokoliv. To, co pfipadné v téchto experi-
mentech uvidime, budou vysledky srazek protonii s protony, resp. antiprotony, které se nebudou
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zadnym zasadnim zptsobem lisit od ,béznych“ srazek, pochopitelnych v ramci standardniho
modelu. Hlavnim tkolem fyzikid bude ukéazat, ze bez ,nové fyziky* by Cetnost takovych srazek
byla podstatné jina, nez bude piipadné pozorovana. Jinymi slovy, bude se opakovat zakladni
scénal Rutherfordova pokusu, v némz bylo pred 90 lety objeveno atomové jadro: experimentalni
data srovnavame s existujici teorii a z pripadného rozdilu usoudime na nové jevy ¢i objekty.
Drobny rozdil je jen v tom, ze spocitat predpovédi standardniho modelu pro jevy, v nichz budou
hledany projevy nové fyziky, je véc velmi slozita, vyzadujici nejen dokonalou znalost odezvy
detektorti, ale také zvladnuti vsech kvantitativnich aspektti standardniho modelu. ,,Vidét“ nové
jevy zkratka nebude zadna legrace, ale poradna drina.

Skvélou ilustraci tohoto faktu byla situace kolem naznaku projevi existence Higgsova bosonu,
které se objevily na podzim roku 2000 na konci provozu urychlovace LEP v CERN. Bylo
pozorovano nékolik pripadii, které vypadaly velmi sugestivné jako ptripad produkce Higgsova
bosonu s hmotnosti okolo 115 GeV, doprovazeného intermedidlnim vektorovym bosonem Z.
Nékolikamési¢ni pfisna analyza vSak nakonec vedla k zavéru, ze u vétsiny kandidatd na Higgse
nelze jeho pritomnost presvédcivé prokazat. Analyzovat srazky na urychlovaci LHC bude pritom
nesrovnatelné obtiznéjsi, nez jako tomu bylo na LEP.

5 Matematicka krasa versus fyzikalni relevance

Fyzikalni zdkony maji mit matematickou krdsu.

bylo krédo, s nimz pristupoval P. A. M. Dirac, otec kvantové teorie pole, k hledani fyzikalnich
zakont. Presto, ze sdm polozil zaklady kvantové elektrodynamiky, nikdy se nesmiril s procedu-
rou renormalizace, ktera z ni odstranovala nekonecné vyrazy vznikajici pri pouziti standardnich
metod poruchového poctu. Dirac sice chapal, ze takto provedené vypocty davaji vysledky, které
souhlasi s experimentem, ale jeho odmitavy postoj k renormalizaci to nezménilo [30]:

Vétsina fyziki je s touto situaci spokojena. Rikaji: ,Kvantovd elektrodynamika je
dobrd teorie a nemusime se o to vice starat.“ Musim Tici, Ze jd jsem s touto situact
velmi nespokojen, protoze takzvand ,dobrd teorie“ zanedbavd nekonecna, kterd se
objevugi v jejich rovnicich, a to zcela libovolnym zpusobem. To prosté neni smyslu-
plnd matematika. Smysluplndg matematika zanedbdvd veliciny, které jsou malé, a ne
ty, které jsou nekonecné velké, ale vy je nechcete!

Jeho postoj byl nesmlouvavy:

Nemohu tolerovat odklon od standardnich pravidel matematiky. Jediny spravny za-
ver je, ze zakladni rovnice nejsou v pordadku. Je nutné je drasticky zmenit, a to tak,
aby se nekonecna v teorii vibec nevyskytovala a bylo tedy mozné jeji rovnice Tesit
podle béznych pravidel, aniZ bychom se starali o obtiZe, které tato nmekonecna zpi-
sobugi. Tento poZadavek si vyZada skutecné drastické zmény; jednoduché modifikace
nepostaci.
Toto presvédceni si Dirac zachoval az do své smrti v roce 1984. Skutecnost, ze se kvantova
elektrodynamika ukazala fenomenologicky neobycejné tispésnou teorii, Diractiv postoj neovliv-
nila. Z dnesniho hlediska se Dirac mylil jak v diagnéze nemoci kvantové teorie pole, tak v
otazce jeji terapie. Hlavni pfekazku pochopeni fyzikalniho smyslu renormalizace si pritom Di-
rac vystavél sam, a to pravé svym nesmlouvavym pozadavkem matematické krasy fyzikalnich
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teoril. Renormalizace v podobé v jaké byla vyvinuta koncem 40. let a jak se v praxi pouziva
dodnes, je skutecné ,Spinava matematika“, v niz je navic fada nepiijemnych nejednoznacnosti.
V modernim pojeti, jehoz pocatky lze vystopovat az k Landauovi a za jehoz jasnou formulaci
vdécime piedevsim Kennethu Wilsonovi 7, Z4dn4 nekonec¢na ve skute¢nosti nejsou, aspoii ne v
asymptoticky volnych teoriich, jako je kvantova chromodynamika. O modernim pohledu na re-
normalizaci, v némz v této procedufe nejde primarné o odstranovani nekonecen, se podrobnéji
zminuji v odstavci Koneéna nekonecéna, zde ho pripomindm jen jako ilustraci nebezpedi,
které muze prinést prilisny diiraz na matematickou dokonalost nasich teorii.

6 Cekani na Godota

9. kapitola je vénovana otazce experimentalniho ovérovani zakladnich myslenek teorie super-
strun. Tento problém lze rozdélit do nékolika bodii:

a) Které charakteristické rysy teorie superstrun byly dosud experimentalné potvrzeny?

b) Které dosud pozorované experimentalni jevy aspon nepfimo teorii strun podporuji?

c) Jaké kvantitativni pfedpovédi pro métitelné veli¢iny byly jiz z teorie superstrun ziskany?
d) Které charakteristické rysy teorie superstrun bude mozno v budoucnosti realné ovétit?
e) Jaké kvantitativni predpovédi pro métitelné veli¢iny lze z teorie superstrun ziskat?

f) Které experimentalni jevy by predstavovaly aspon nepiimy dikaz jeji spravnosti?

g) Jaké dalsi argumenty pro teorie superstrun existuji?

Privlastek ,charakteristické” jsem pouzil proto, abych odlisil ty rysy teorie superstrun, které ji
jasné odlisuji od jinych teorii a jejichz potvrzeni by tedy predstavovalo pfesvédc¢ivy argument ve
prospéch spravnosti jejiho zakladniho predpokladu, totiz, ze elementarnim objektem mikrosvéta
je superstruna o rozmeérech fadové 10723 cm. Tuto teorii budu v dalsim nazyvat ,ortodoxni
teorie superstrun®.

Odpovédi na prvni ¢tyri otazky, které plynou z pozorné cetby kapitoly 9 a informaci v casti
Teorie strun a experiment, které nalezne ¢tenafr na oficialni webové strance teorie superstrun
[19], 1ze shrnout do jednoho slova: zadné. Vétsina 9. kapitoly je pak vénovana odpovédim na
otazky d)-g). K tomu bych rad pfipojil par poznamek.

6.1 Dokazte, ze to dokazete

O potencialnich schopnostech ortodoxni teorie superstrun fikd Greene v zavérecné kapitole na
stranach 335-336 toto

"Ten za svij prispévek k moderni formulaci renormalizace a nalezeni jejiho vztahu k fizovim pfechodu ziskal
v roce 1982 Nobelovu cenu za fyziku. Kromé jeho nobelovské prednasky [31] mohu ¢tenéfi viele doporudit skvély
¢lanek [32] zaméfeny na Sirsi fyzikalni vefejnost.
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Za treti, na rozdil od obvyklejsich teorii, jako je standardni model, jehoZ 19 volnych
parametri musime nastavit tak, abychom dosdahli shody s experimentem, teorie strun
Zadné méniteln€ parametry neobsahuje. Jeji dusledky by tedy v principu mély byt
naprosto definitivni - a méla by tedy predstavovat jednoznacny test toho, zda teorie
odpovidd skutecnosti.

ale sam pripousti, ze
,Cesta od takoveho uvaZovani ‘v principu‘k uskutecnént ‘v praxi‘je zatarasena mnoha
prekdzkamsa. “
Protoze za ,asi nejuyznamnéjsi milnik pro teorii strun povazuje potvrzeni existence supersy-
metrie, kon¢i Greene svou uvahu na téma experimentalniho ovéreni teorie strun slovy

Pred strunovymi teoretiky by pak stal ukol zjistit, zda takovou realizact muze teorie
strun vysvetlit. MizZeme byt samozrejme i optimistictéjsi a doufat, Ze v nasledugjicim
desetileti - tieba i pred spusténim urychlovace LHC v Zenevé - pokroci nase chdpdni
teorie natolik, Ze budeme moci detailné predpovidat vlastnosti superpartneri uz pred
jejich pripadnym objevenim. Potvrzeni takovych predpovedi by bylo monumentdlnim
okamzikem v dépnach védy.

Nikdo jisté strunaitim nechce brat jejich optimismus, ale ten sdm o sobé neni zadny kumst.
I posledni véta citatu je jisté pravdiva, stale v ni je ovsem ono ,by“. Na druhé strané nepo-
piratelnym faktem je, ze zatim teorie strun nebyla schopna spocitat jedinou experimentalné
znédmou veli¢inu ani cokoliv méfitelného predpovédét. Ambice lze mit vysoké, ale to, co nako-
nec rozhoduje, jsou skutecné vysledky. Pfiznam se, ze si nedovedu predstavit, ze by z néjaké
rovnice TOE mohly plynout numerické hodnoty vSech experimentalnich veli¢in, ale to mtze
byt mtj problém. Rikdm tedy na adresu piiznivctl ortodoxnich superstrun: budte optimisticti,
ale prijdte, az néco opravdu spocitate. Stacilo by mi, kdyby to byly tak zakladni veli¢iny, jako
jsou hmotnosti a elektrické naboje elektronu a mionu ¢i hmotnost a polomér protonu. Tyto
veli¢iny rozhoduji o tom, jak svét, jehoz jsme soucasti, vypada.

6.2 Priroda se stydét nemusi

Nezbytnou soucasti teorie superstrun je existence supersymetrickych partneri kvarki, leptont
a kalibra¢nich ¢astic standardniho modelu. Aby ¢tenare presvédcil o prirozenosti této symetrie,
uvadi Greene na strané 161 nasledujici argument

Za prve, z estetickych divodi je pro fyziky tezke wverit, Ze svét respektuje vetsinu
matematicky moznych symetrii, ale nikoliv vsechny. Samozrejme je mozZné, Ze se
priroda rozhodla vyuZit jen nékterych symetrii, ale byla by to velkd ostuda.

Tim ovSsem Greene muze Ctenare spise zmast, obzvlasté ty, kteri védi, ze priroda méla tu drzost
a rozhodla se nerespektovat i tak zdkladni symetrie jako je pravoleva symetrie (prostorova
parita P), symetrie mezi ¢asticemi a anti¢asticemi (ndbojova parita C), ba dokonce i kombino-
vanou prostorové-nabojovou symetrii (CP parita)! Kromé toho i Greene pfiznava, Ze supersy-
metrie, pokud skutec¢né hraje v prirodé roli, musi byt narusena, miniméalné tim, ze hmotnosti
superpartnert jsou velmi odlisné.

To, co chce Greene Tici, je, Ze i ptiblizné symetrie, jako je pravoleva symetrie, nebo symetrie
mezi protonem a neutronem, mohou hrat v ptirodé dulezitou roli, pokud tyto symetrie jsou
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respektovany aspon jistym okruhem jevi. Napiiklad pravolevé symetrie je respektovana jevy,
které jsou zpusobeny elektromagnetickymi a silnymi silami, zatimco jeji naruseni se projevuje
jen v jevech vyvolanych silami slabymi. V pfipadé supersymetrie jde primarné o to, ze jejim
disledkem by méla byt existence supersymetrickych partnert fundamentalnich ¢astic standard-
niho modelu.

Greeneilv argument je ovSem pochybny ve své samé podstaté, nebot ,,matematickych moznych*
symetrii si 1ze predstavit prakticky neomezené mnozstvi. Tak napiiklad, pro¢ by neméla v pti-
rodé existovat symetrie vychazejici z existence osmi (nebo jakéhooliv jiného po¢tu) vini kvarki,
misto zndmych Sesti? Odpovidajici symetrie silnych sil, zaloZzend na grupé SU(8), je jisté také
y,matematicky mozna“ a stejné jako supersymetrie postuluje existenci dalsSich, dosud nepozo-
rovanych ¢astic. Je o¢ividné, Ze samotna ,matematickd moznost“ nemutze byt argumentem pro
fyzikalni relevanci té které symetrie. Tim je a zlistane pouze experiment.

6.3 K ¢emu (ne)jsou superstruny potieba

Jako jeden z argumentti ve prospéch teorie strun uvadi Greene kvantovani elektrického naboje
kvarki, tj. skutecnost, ze kvarky nesou zlomky (2/3, ¢i —1/3) nédboje positronu. To ovSem neni
pravda, nebot tato zdkladni vlastnost kvarki je obecnym dusledkem teorii velkého sjednocent,
jejichz zékladnim pfedpokladem je skutecnost, Ze leptony a (anti)kvarky jsou ¢leny téhoz funda-
mentalniho multipletu prislusné prosté grupy. Tak naptiklad v nejjednodussi teorii, zalozené na
grupé SU(5), je fundamentalni pétiplet tvofen elektronem, jeho neutrinem a tfemi barevnymi
stavy antikvarku d. Protoze soucet elektrickych naboji ¢lenti tohoto multipletu musi byt nula
(jde o prostou grupu), dostdvame automaticky nédboj antikvarku d rovny 1/3. Teorie velkého
sjednoceni pritom nepracuji se strunami, ani v principu nevyzaduji supersymetrii. Autor o této
skutecnosti bezpochyby vi, a proto v textu na strané 203 pro jistotu dodava

...v Zadné bodovécasticove teorii neni pro existenci exotickych zlomki ndboje elek-
tronu presvédcivy divod. Do bodovécasticové teorie je sice lze nacpat, ale je to asi
tak prirozen€ jako prislovecny slon v porceldnu.

Vzhledem k obvyklému pouziti této fraze v ceském jazyce predstavuje vazba ,prirozeny jako
slon v porcelanu“ pozoruhodné obohaceni ¢eského (a myslim i anglického) jazyka. Je jen skoda,
ze se Greene, ¢i aspon prekladatel, nenamahal ¢tenari sdélit, ¢im si bodovécasticové teorie toto
prirovnani vyslouzily, a mohl tak sam posoudit, zda to superstruny délaji elegantnéji.

Podobné by nebyl zadnym svédectvim pro supersymertri ¢i superstruny piipadny experimen-
talni dikaz rozpadu protonu. Stejné jako v pripadé kvantovani elektrického naboje jde o obec-
nou vlastnost teorii velkého sjednoceni, a to opét jako diisledek skutecnosti, ze v téchto teoriich
jsou kvarky a leptony soucasti jednoho fundamentalniho multipletu prosté grupy.

V knize je vénovano mnoho mista argumentaci, Ze teorie superstrun je potencialné schopna
vysveétlit, pro¢ existuji pravé tii rodiny zakladnich fermiont. Zde je vhodné pfipomenout, Ze
experiment nam nefika, ze existuji tii rodiny fermiond, ale pouze to, Ze existuji t¥i rodiny
lehkych fermiont, tj. takovych, které lze produkovat na dnesnich urychlovacich. Nelze ovSem
vylouc¢it moznost, Ze existuji i dalsi rodiny s hmotnostmi radove stovky GeV.

Ani nalezeni supersymetrickych partnert dnes znamych c¢astic by nepredstavovalo, jak uznava i
Greene, primé svédectvi o superstrunach, byt by samoziejmé bylo silnym nepfimym argumen-
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tem. Greenetv postoj k roli experimentu v jejich boji za TOE nejlépe charakterizuji jeho slova,
vyT¢ena pravé v souvislosti s hledanim superpartneri na urychlovaci LHC:

Pokud LHC superpartnery nenajde, nebude tim teorie superstrun jesté vyvracena,
protoZe na produkci superpartnerd by mohla byt nezbytnd jesté vétsi energie, nez
jakou bude mit LHC k dispozici. Jestlize vsak superpartnery nalezneme, bude to
rozhodné silngy a vzrusujici argument pro teorii strun.

Tento svérazny pristup k roli experimentu v lidském poznavani je v ostrém protikladu k postoji
Karla Poppera, prirodovédce a filosofa védy, ktery jiz ve svych 17 letech dospél k tomuto
nazoru [33]

Tak jsem ke konci roku 1919 dospél k zaveru, Ze védecky postoj je postojem kritickym,
ktery nehledd verifikact, ale steéZejni testy overujici, zda je mozné teorii vyvrdtit,
prestoze ji nikdy nemohou prokdzat.

O co méné skutecnych argumentti ve prospéch teorie superstrun Greene ctenari predklada, o
to vice cituje vyroky E. Wittena a dalSich vojeviidct superstrunového vojska, vyjadiujici jejich
nadseni nad superstrunami a neSetiicimi odvaznymi predpovédmi, jako je tato, pochézejici od
jednoho z otct superstrun J. Schwarze:

Supersymetrie by méla byt objevena v dohledné dobé. A kdyz se tak stane, bude to
drama.

Jisté, fekne kriticky ctenar, ale co, kdyz se tak nestane, to bude konec svéta? Tuto prostou a
pfirozenou otazku si Greene ani Schwarz ovSem nekladou. Ctenaf si ji ovem polozi uréité.

7 Kdo chvili stal, uz stoji opodal

Vzajemné ujistovani se o vlastni jedinecnosti, ¢i jedinecnosti svého poc¢inéani, neni nikdy dobrou
strategii rozvoje, at uz jde o podnikatelské aktivity, politickou stranu ¢i védu. Méli bychom mit
stale na paméti slova naseho literarniho klasika, jez jsem zvolil jako nazev této casti. Zda se,
Ze obec superstrunaii na tuto moudrou radu zapomnéla. Ve vysSe zminéné kapitole o hledani
dtikaz spravnosti ortodoxni teorie superstrun Greene 1ika, ze pokud vétite, ze fyzikalni zdkony
by mély zahrnovat jevy na velkych i malych vzdalenostech, je teorie strun jedinym feSenim,
sjedinou hrou v meésté®.

Pojem ,teorie strun® je pomérné siroky, ale pokud mél autor ve své tvrzeni na mysli skutecné
jen jeji ortodoxni verzi, v niz maji superstruny rozmér typicky 10723 cm (a to mél), pak je vedle.
Mozna, 7e toto tvrzeni platilo do jara 1998, ale dnes uz neplati! V roce 1998 se totiz objevila zcela
nova myslenka [34-38], jak problém hierarchie (tj. to, co Greene oznacuje jako ,neslucitelnost
jevii na velkych i malych vzdalenostech®) vyfesit. A ¢ini tak zpisobem vskutku revoluénim:
z4dny problém hierarchie neexistuje, protoze skala gravitac¢nich sil neni onéch 10™33cm, ale je
stejné jako skdla slabych interakci, tedy zhruba 107'®cm! Tim, Ze zmizi problém hierarchie,
zmizi také hlavni (byt ne jediny) divod pro existenci supersymetrie. Slovy samotnych autort
prace [34], jez nese ptiznacny nazev Problém hierarchie a extra dimenze milimetrové velikosti,

Navrhujeme novy ramec pro feSeni problému hierarchie, ktery se neopird o supersy-
metrii ¢i technicolor. V tomto ramci se gravitacni a kalibracni interakce sjednocuji
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with New Dimension at a TeV
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Obrazek 4: Vliv nové fyziky (konkrétné v tomto pi¥ipadé extra dimenzi) na sblizovani efek-
tivnich naboji podle [37]. Na obrazku vlevo je zndzornéno sjednoceni efektivnich nédboju bez
supersymetrie za predpokladu, Ze polomér jedné extra dimenze je (v jednotkdch i = ¢ =1) 1
TeV~!, coz odpovida zhruba desetitisicing poloméru protonu. Na obrazku vpravo je schématické
srovnani s velkym sjednocenim bez extra dimenzi. V obou pfipadech je na ose x vynesena pfe-
vracena hodnota vzdalenosti a to v logaritmické kale. Hodnoté 106 GeV odpovida vzdalenost
zhruba 1077 femtometrt, tj 1073 cm.

na skale slabych interakci, jeZ je jedinou fundamentalni skalou v prirode. Slabost
gravitacnich sil na vzddlenostech > 1 mm je dusledkem existence n > 2 novych
kompaktnich prostorovych dimenzi, které jsou velké ve srovndni se slabou Skdlou.

Tedy skala elektroslabych interakci, zhruba 300 GeV, je podle této teorie jedinou fyzikalni
skalou a vSechny ostatni, véetné Planckovy skaly, jsou od ni odvozeny! Slabost gravitac¢nich
sil na vzdalenostech typickych pro soucasné experimenty neni vyrazem ,opravdové® slabosti
gravitacnich sil, ale disledkem toho, ze tyto sily jako jediné piisobi ve vSech n dimenzich.

Podobnéa myslenka se objevila soucasné i v praci [37] nesouci nazev Eztra dimenze jako zdroj
velkého sjednocent pri intermedidlnich hmotovijch skdldch. 8

V této praci ukazeme, Ze skala velkého sjednoceni mize bijt vijznamné sniZena (snad
az do oblasti TeV) jako diusledek pritomnosti extra prostorocasovych dimenzi. Takové
extra dimenze jsou prirozenym dusledkem teorii strun s velkym polomérem kompak-
tifikace .... Nakonec tyto vysledky rozsitime na teorie bez supersymetrie ... Nase
vysledky tedy predstavuji novy pristup k pochopent fyziky velkého sjednocend. .

V pracech [37,38] je také ukdzano, jak se muze pfitomnost extra dimenzi projevit zménou
zavislosti efektivnich naboju silnych, slabych a elektromagnetickych sil na vzdalenosti oproti
standardnimu scénéfi teorii velkého sjednoceni, v némz tyto tii parametry splyvaji az na vzda-
lenostech fadové 10~3%cm, odpovidajicich energetické skéle fadoveé 106 GeV. Piitomnost extra
dimenzi vede k zavislostem, znazornénym na obrazku 4. Srovnani s obrazkem 14.2 v Elegantnim
vesmiru, na némz je znazornéno sjednoceni elektromagnetickych, slabych, silnych a gravitacnich
sil v ramci ortodoxni teorie superstrun, véetné efektt M-teorie, ukazuje dramatickou zménu ce-
lého mechanismu sjednoceni vSech ¢tyt interakci, jez vyplyva z myslenky velkych extra dimenzi.

8V textu pouzivim nepékny termin ,extra dimenze“, i kdyz pfeklad anglického ,extra dimensions“ jako
y,dodatecné“ ¢i ,nové“ dimenze je mozna vhodnéjsi.
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Nejpodstatnéjsim aspektem této myslenky je skutecnost, Ze extra dimenze jsou ,svinuty“ do
trubek, jejichz prostorové rozméry jsou podstatné vétsi nez dosah slabych sil, a v nékterych
variantach této teorie nejsou dokonce svinuty viubec! Extra dimenze, ale i samotné struny, tedy
hraji v téchto teoriich podstatné jinou roli, nez v ortodoxni teorii superstrun, jak naznacuje i
nazev dalsi prace [35]: Nové dimenze od milimetru do femtometru a superstruny na skdale TeV.

Vyse zminény novy pristup k problému hierarchie samoziejmé neznamena, ze supersymetrii a
superstrunam je odzvonéno, ale jejich role v nové teorii bude jina nez ta, jiz popisuje Greene.
Slovy autort samotnych [34]

Je zajimavé, Ze v nasem ramci nent supersymetrie treba z hlediska nizkych energii
pro stabilizaci hierarchie. Je ovsem mozné, Ze supersymetrie bude hrat klicovou roli
pro konzistenci teorie kvantovée gravitace nad skalou myy.

Je otazkou, do jaké miry se tato novd myslenka ukaze plodna a ja sdm nejsem kompetentni k
tomu, abych ¢tenare o ni poucoval. Povazuji ji vsak za velmi zajimavou a vskutku revolué¢ni,
nebot se opird o hypotézu fyzikilni povahy (existuje jen jedna $kéla) a navic davd moznost
fady jasnych experimentalnich testi, jez jiz probihaji ve Fermilab a jsou planovany i na LHC v
CERN. Pravé moznost bezprostfedniho potvrzeni nebo vyvraceni této myslenky, a to v dohledné
dobé, ji ¢ini mimotradné pritazlivou.

V' Elegantnim vesmiru je o vysSe zminéné nové myslence zminka jen v poznamce 2 ke kapitole 8
a to jen v souvislosti s tim, ze v tomto pripadé by velikosti svinutych extra dimenzi mohly byt
az makroskopicky velké. O hlavnich rozdilech od ortodoxni teorie superstrun, tj. skutecnosti, ze
v tomto pristupu hraji extra dimenze zcela jinou roli a odpada i hlavni argument pro zavedeni
supersymetrie (problém hierarchie totiz neexistuje) ani slovo. Informace o tomto novém sméru
vyvoje nenajdete ani na oficialni webové strance superstrun ¢i na hojné a pravidelné zasobované
webové strance prekladatele. A pfitom ohlas na prace [34-38] je obrovsky.

8 Bajec¢ny preklad pod psa

Prekladatel Elegantniho vesmiru tika v informaci o knize na Neviditelném psu

Ceskyj preklad, porizensyy Lubosem Motlem, je podle hlasi nékolika prunich ctendii,
kteri knihu doslova shltli behem dvou dni, ,skutecné vyborny“ a prekladatel ,si dobre
poradil i s americkymi redliemi”.

Lubosi Motlovi by neskodilo trochu skromnosti a preji mu, aby se k ni casem ve vlastnim zajmu
dopracoval. S americkymi realiemi stop, palcii apod. si mozna poradil dobte, dobry je i napad
s Machem a Sebestovou, hiife oviem dopadlo jeho zpracovani realii obecné kulturnich a v fadé
pripadt i preklad odbornych pasazi.

Na jeden z dvou prekladatelskych prohieskt, za néz by se mél ¢ervenat az po usi, ho upozornil
Jan Novotny v Literdrnich novinach a je proto v dotisku jiz odstranén (zdména Pana za lorda
Eddingtona). Druhy nalezne ¢tenaf na strané 24 i v dotisku a mtize tak hadat, co mél autor,
resp. prekladatel, na mysli vyrokem

Einstein jednoduse predbehl dobu. Po vice neZ pulstoleti se jeho sen o jednotné teorii
stal svatym zaklinadlem moderni fyziky.
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Zajimalo by mne, kdo z ¢tenara vytusil, ze ono ,svaté zaklinadlo“ vzniklo z anglického ,,Holy
Grail“, vyrazu, pro n€jz nemame lepsi kratky cesky ekvivalent nez ,svaty gral“ a jehoz vyznam
uvodni casti 9. kapitoly prelozil Holy Grail ve vazbé Holy Grail of modern science spravné jako
svaty grdl moderni védy.

Nesdilim nadseni vétsiny recenzentti ceského prekladu ani pokud jde o preklad fyzikalnich
pojmu. V té casti, kde se citim nejvice doma, tj. asi tfetiné textu vénovaného standardnimu
modelu, je spousta mist, kterd jsou prelozena zcela mechanicky, bez potiebnych tprav, které
by ¢eskému ¢tenari priblizily obsah vyrokid. Co si naptiklad ¢tenar predstavi ve vyroku

Ovsem v roce 1968 vyuZili experimentdtori na stanfordskem urychlovaci vzriustajict
kapacity techniky ke zkoumdni mikroskopickych hlubin hmoty. ..

pod slovy ,vzrustajici kapacita techniky“? Pochybuji, Zze mohutnéjsi urychlovac elektroni, jimiz
byly ostielovany protony, a vylepseny detektor, s jehoz pomoci bylo méfeno, podobné jako v
Rutherfordové pokusu, thlové rozdéleni rozptylenych elektroni.

Velmi také pochybuji, zZe z vyroku na strané 193

Jestlize sdilite viru, Ze zdkony fyziky by nemély byt rozpolceny na zdakony ovlddagict
velké a zdkony ovlddagjici malé, a jestlize také vérite, Ze ...je teorie strun jedinym
resenim.
¢tenal okamzité pochopi, jaké zakony ma autor na mysli a v co ze to tedy ma vérit. Tak to stoji
i v originéle, ale od dobrého prekladatele bych ocekaval, ze text doplni na ,velké vzdalenosti®
a ,malé vzdalenosti“, aby bylo vse jasné.

Podobné mechanickym prekladem anglickych pojmt ,atom smasher® a ,collider” vznikly v
Cestiné neusazené vyrazy ,drti¢ atomi“ a ,srazkostroj“. Obzvlasté prvni je velmi zavadéjici,
nebot na urychlovacich (coz jsou pravé ony ,drtice atomi“) se ve skuteCnosti atomy vibec
nesrazeji! Zatimco v angli¢tiné je ,atom smasher” celkem zavedeny pojem, v Ceském jazyce
nikoliv a proto prosty vyraz "urychlovac” by byl jisté vhodnéjsi. I pro anglicky ,collider®
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existuje v ¢estiné vhodnéjsi preklad a to ,srazec”.

V nékterych ptripadech prekladatel prokazal knize sluzbu vskutku medvédi a zavlekl do ni vécné
chyby. Naptiklad v prekladu posledni véty druhého odstavce na strané 18 ¢teme

Pokud prijdou do styku, hmota s antithmotou anihiluji, vzdjemné se ,znici“ a pre-
meéni na cistou energii ve formé zdblesku svétla. ..

zatimco v originale chybi dodatek ,,ve formé zablesktl svétla“. Tento vyrok je vécné chybny, ne-
bot pfi styku hmoty s antihmotou nevznika obvykle svétlo (tedy fotony), ale v pfipadé anihilace
nukleont a antinukleont (které tvori pfevaznou vétsinu hmoty viditelného vesmiru) predevsim
piony. Ty sice také nepfedstavuji ,¢istou” energii, nebot maji nenulovou klidovou hmotnost, ale
v odborné hantyrce se za ni casto povazuji, protoze nesou nulovy baryonovy naboj. Podstatou
pojmu ,anihilace“ je totiz pravé vzajemné vyruSeni aditivnich vnitinich kvantovych
¢isel - jako jsou elektricky naboj, baryonovy naboj, projekce izospinu, podivnost, ptivabnost
apod. - pri srazkach castic a anticastic. To také znamena, zZe bychom vlastné méli spravné mlu-
vit o anihilaci baryonového naboje, podivnosti, elektrického naboje atd. separatné. Jestlize se
napiiklad srazi proton s antiprotonem, miize vniknout pér elektricky nabitych mezont K™K~
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Je to anihilace - protoze mezony K*, K~ maji nulovy baryonovy néboj a tedy baryonové na-
boje protonu a antiprotonu se skute¢né vyrus$ily - nebo neni, nebot tyto mezony maji nenulové
podivnosti +1 a —1, které se naopak v tomto procesu teprve rodi? Navic, a to je také velmi
dilezité, ne vzdy musi pii srazce c¢astice a jeji anticastice k anihilaci dojit! Naptiklad proton
se mlize na antiprotonu jen pruzné rozptylit. Je ovSem pravda, ze anihila¢ni procesy jsou velmi
casté. Smyslem této poznamky je upozornit Ctendfe na to, ze pojem anihilace je daleko jemnéjsi,
nez jak o ném hovori Greene. Tim, ze Lubos Motl prelozil ,pure energy” jako ,cCistou energii
ve formé zableskt svétla“, nejen ze zavedl do textu hrubou chybu, ale prokazal také povazlivou
neznalost tohoto klicového pojmu kvantové teorie pole.

Podobné ,vylepsil“ Motl nevhodnym prekladem slova ,rate* jako ,rychlost“ (misto opatrnéj-
stho ,mira®) pasaz o spinu a zpusobil tak, ze v pfekladu je vecné chybny vyrok (viz moje
poznamka o spinu) ,rotuje kazdy elektron ve vesmiru, porad a navidy, pevnou a nikdy se ne-
menict rychlosti. “

Na fadé mist prispél Lubos Motl svym prekladem k zbytecné agresivnimu tonu knihy. Velmi
mne zarazila napiiklad véta v c¢asti 9. kapitoly, nazvané V kriZové palbé, v niz se pripominaji
namitky vyznamnych fyziki k teorii strun

Napriklad harvardsky fyzik Sheldon Glashow, nositel Nobelovy ceny, spolu se svym
tehdejsim kolegou z Harvardu Paulem Ginspargem verejné zneuctili experimentdlni
nedostupnost teorie strun.

a to jen proto, ze si dovolili ici nasledujici

Misto tradicni konfrontace mezi teorii a experimentem hledaji teoretici superstrun
vnitrni harmonii, v niZ jsou elegance, jedinecnost a krdsa meritkem pravdivosti.
Ezistence teorie zdvisi na magickych shoddch okolnosti, zazracnych kompenzacich a
na souvislostech mezi zddnlivé nesouvisejicimi (a obcas i neobjevenymi) matematic-
kymi obory. Mdme kvili témto vlastnostem prigmout superstruny joko fakt? MuzZe
matematika a estetika predcit a vytlacit holy experiment?

Co je na predchozi tvaze ,zneuctujici“? To, Ze tito dva vyznamni fyzikové nesdili nadseni pro
superstruny a dovoluji si trvat na experimentu jako zakladnim méritku fyzikalni relevance a
uziteCnosti teorie? V originale je pouzit vyraz ,disparaged“, jenz ma fadu vyznami, mimo jiné
i ono ,vefejné zneuctit“. Ale také ”zlehcovat”, ¢i ,podcenovat®, coz jsou vyrazy, které podle
mého nazoru odpovidaji obsahu citované tvahy daleko 1épe.

Podobné knize neprospéla ani iporna snaha o vykresleni kvantovych jevu jako ,Sileného“ cho-
vani. V originale Greene pouziva pfi diskusi kvantovych fluktuaci riznych pfivlastkia (frenzy,
obstreperous, weird), které Lubo§ Motl vSechny pielozil pravé timto terminem. Ptelozit napti-
klad nazev 4. kapitoly Quantum Weirdness jako Kvantové silenstvi miize ovsem jen nezkusSeny
prekladatel, ktery navic nemé o fyzice ani paru, nebot jeho smysl je Kvantovd tajemnost (¢i
zéhadnost apod.).

Vrcholem ,tvircéiho“ pristupu Lubose Motla k prekladu je pak nasledujici véta na strané 335:

Neméli bychom poustét ze zretele moznost, Ze nalezneme néektery z bombastickych
dukazi teorie strun, o nichZ byla vec v 9. kapitole.
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Vzdy jsem se domnival, Ze bombasticka byvaji tvrzeni (pfikladi je v Elegantnim vesmiru piehr-
Sel), ale Ze miiZe existovat také ,bombasticky dikaz“, o tom jsem nemél ani tuSeni, a proto jsem
hned pfi prvnim ¢teni zpozornél. Kdyz jsem pak ziskal original, zjistil jsem, ze ona ,moznost,
Ze nalezneme nektery z bombastickych dukazu“ je prekladem vazby ,the long-shot possibilities
for finding evidence of string theory“, tedy ,nejistou (vzddlenou, otevienou) moznost, Ze na-
lezneme svédectvi ve prospéch teorie strun®. Tedy zadny ,bombasticky dikaz“, naopak docela
strizlivé a opatrné konstatovani. Jen tézko hledam diivod, jenz mohl vést Lubose Motla k tak
absurdnimu a na prvni ¢teni podezielému zkomoleni originélu.

Dalsi misto, kde pfeklad zhorsuje original, ba ¢ini ho téméf nesrozumitelnym, je popis veli¢in
vynaSenych na osach x a y na obrazcich 7.1 a 7.2, které maji dokumentovat sjednocovani tii
typa negravitacnich sil. Misto, aby prekladatel opravil nepochopitelnou dvojznacnost popisu
veli¢iny na ose x v obr. 7.1 a 7.2, ktera je jiz v originale, jesté k ni ptfidal nevhodny pieklad
terminu ,shorter distance“ jako ,kratsi vzdalenost“. Vzhledem k tomu, Ze na obr. 7.2 je jen
yvzdalenost®, mize ¢tenar hadat co je vlastné na ose x vyneseno. Spravny pieklad je pfitom
"klesajici vzdalenost”, vystihujici skutecnost, Ze na ose x je vynesena prevracena hodnota vzda-
lenosti. Jesté horsi je ovsem preklad anglického vyrazu ,force strength®, veli¢iny vynasené v
obr. 7.1 a 7.2 na ose y, jako "velikost sily” (to by muselo byt v originéle ,force magnitude).
Obavam se, ze v tomto pripadé nejde jen o jazykovou nesikovnost, ale o zjevné nepochopeni
samé podstaty véci ze strany prekladatele. Vyraz ,velikost sily“ ma v ceském jazyce natolik
jasny a jednoznac¢ny vyznam, ze ho ani pii sebe vétsi snaze nelze chapat ve smyslu kvadratu
efektivniho ndboje (viz moje pozndmka ke sjednocovani sil), coZ je ve skutecnosti veli¢ina na
ose y vynasena. Jako na radé jinych mist textu, je i vyraz ,force strength® pouzity v originéle
natolik vagni, ze pripousti i spravnou interpretaci, preklad ,velikost sily“ ovSem jiz nikoliv.

Vrcholnou ilustraci slabé trovné prekladu je druhé véta ¢asti nazvané Kvantové silenstvi

Pokud jste se jesté nestali obéti stavu zavrate, o nichZ mluvil Bohr, po vykladu o
kvantovem silenstvi se vam v hlavé moznd rozsviti.

Zajimalo by mné, zda se nékdo z nadSenych obdivovatelt prekladatelova vykonu pozastavil nad
smyslem této véty, jez v originalu zni

If you have not as yet fallen victim to Bohr‘s dizziness dictum, the quantum weird-
ness we now discuss should at least make you feel a bit lightheaded.

a jejiz spravny (a v prvni ¢asti i jazykové lepsi) preklad je v druhé ¢asti opacny

Pokud jste zatim nedostali z toho, co vikal Bohr, zdvrat, z kvantovijch zahad, o nichZ
ted bude vec, vam pujde hlava aspon trochu kolem.

nebo jesté jednoduseji: Pokud jste zatim nedostali ..., z kvantoviych zdhad. .. ji asi dostanete..
Lubos Motl si zjevné neovéril, ze ”lightheaded” nema se svétlem v hlavé nic spolec¢ného, ale ze
se nad tim, co napsal, nezamyslel, je zarazejici. Doufam, Ze se mu aspon ted v hlavé rozsviti.

Podobnych prikladi nevhodného ¢i vyslovené chybného prekladu je v textu vice, zminil jsem se
jen o téch, které mne na prvni pohled zarazily svym podezielym obsahem nebo jazykem. Jako
posledni uvadim prvni vétu posledniho odstavce knihy, kterd v originalu zni

As we fix our sight on the future and anticipate all the wonders yet in store for
us, . . .
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coz v stiizlivém prekladu znamena

V okamzicich, kdy své zraky upirdme k budoucnosti a predstavujeme si vSechny ty
uzasné vect které nds cekayt,. . .
Motlav preklad

Kdyz své zraky upirdme na budoucnost a predpoviddme zdzraky, které na nds ce-
kaji,. . ..

zni nejen nabubiele, ale prozrazuje také maly cit pro cesky jazyk.

9 NadsSeni a fanatismus

Chéapu nadseni strunaii pro krasu jejich teorie, presto se domnivam, ze i oni by si méli od své
prace zachovat urcity kriticky odstup. Slova, ktera ¢teme na strané 128

Tak vse vypadalo do roku 1984. V pamdatném clanku ... ukazali Green a Schwarz, Ze
teorie strun tento jemny konflikt s kvantovou mechanikou resi do té doby opomije-
nym efektem ryze strunné povahy, jemuz se dnes rikda Greeniv-Schwarzi mechanis-
mus. Ukdzali navic, Ze vyslednd teorie ma dostatecnou kapacitu, aby obsdhla vSechny
ctyri sily, stejné jako veskerou hmotu. S tim, jak se evangelium tohoto uspéchu $itilo
mezi fyziky celého svéta, opoustéli c¢dsticovi fyzikové po stovkdch své projekty, aby
se vst energii zahdgili utok na nejnovéjsi fronte odvéké valky lidstva za porozument
nejhlubsim zdakonitostem fungovdni vesmiru.

mné zni cize a nabubfele. Chépu, Ze v dnesni dobé je hlavnim cilem autora svoji knihu prodat,
ale slova posledni véty mné silné pripominaji doby, kdy nasi zemédélci obili nesklizeli, ale svou
praci bojovali za mir.

Elegantni vesmir je plny citaci vyroki Edwarda Wittena a dalsich guru teorie superstrun, z nichz
dycha na mij vkus az prilis velka jistota, ze ,jdou spravnou cestou“. Nebylo by to totiz poprvé
v nedlouhé historii fyziky ¢astic, kdy tento pocit po urcitou dobu panoval. Pfikladem muze byt
dnes jiz zapomenuta myslenka tzv. ,bootstrapu”, ktera v druhé poloviné 60. let a vlastné az do
zrodu kvantové chromodynamiky v roce 1973 byla fadou vyznamnych teoretiki povazovana za
teoreticky zaklad ,finalni teorie“ silnych interakci. V ramci ptistupu zvaného dudalni resonancni
modely, do n¢hoz patfila i v textu zminéné Venezianova formule, byly povazovany vSechny
hadrony za stejné elementarni a veskeré jejich vlastnosti i interakce meély byt pfimym dtsledkem
pozadavku analyticnosti matice rozptylu a vnitini konzistence teorie. , Prirozenost® myslenky
,demokracie mezi ¢asticemi® a ,krasa“ pozadavku analyticnosti matice rozptylu se zdaly byt
dostatecnym fundamentem pro vybudovani uplné teorie silnych interakci. Jesté v 1ét€ roku
1972, par meésicti pred objevem asymptotické volnosti a formulaci kvantové chromodynamiky,
zakond¢il Gel-Mann na konferenci v Chicagu svou zavérecnou fe¢ slovy [39]

Na zaver jsem si nechal pdr slov o vzrusujicich vysledcich teoretického vyzkumu
silngch interakct, jimiz jsou snahy zkonstruovat dudlni resonancni teorii hadroni.
Tento pristup je velmi blizky pristupu zaloZeném na ,bootstrapu®, aZ na to, Ze v
ném existuje jeden zjevné volny parametr. .... Vsechny existujici verze dudlnich
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teorii mayji defekty, obzvlasté pokud jde o zahrnuti fermionai, pritomnost nehmotnych
vektorovych bosont, a predevsim v dusledku toho, Ze rozvoje v dudlnich smyckdch
neddvaji dobry smysl pro jiné nez nefyzikdlni pocty dimenzi. Lze ovsem doufat, Ze
az budou do teorie sprdvné zavedeny spin a veliciny popisujici v ramci SU3 kvarky,
budou problémy odstraneny.

Ptedchozi slova, obzvlasté pak posledni véta, mi pfipominaji nékteré pasaze v FElegantnim
vesmiru. Neuplynul ovSem ani rok a vSe bylo jinak: bootstrap a dualni resonanc¢ni modely
byly zapomenuty a zacala éra renesance kvantové teorie pole, postavené na principu kalibrac¢ni
invariance. Veneziano zahodil svou formuli a vydatné pomahal pfi rozvoji poruchovych metod
kvantové chromodynamiky.

Podobné jako on, i Witten, Gross, Schwarz, Susskind a dalsi vidéi osobnosti dnesni teorie
superstrun prosli ve své védecké kariéfe dlouhym vyvojem od zakladt standardniho modelu,
jez sami pomahali budovat, a teorie superstrun je pro né prirozenym vyvrcholenim celozivotniho
usili. Ukaze-li se v nasledujicim desetileti, Ze superstruny jsou slepa ulicka, nebude to pro né
zaddnd katastrofa. V jiné situaci se ovsem mohou ocitnout ti z mladé generace, ktefi neznaji nic
jiného nez superstruny a ktefi navic ztratili kontakt s experimentem. Nadseni pro superstruny
je v poradku, ale fanaticka vira v jejich spravnost je nebezpecna.

10 Vzkaz uditeluim a studentum

V zminéném tvodnim textu na Neviditelném psu varuje Lubos Motl ¢tenare

Elegantni vesmir neni jednoduché cteni; jeho poselstvi opravdu pochopi asi jen ti
nadanéjsi na fyziku. Ac¢ to mnozi slysi neradi, dilo vytvdri jakési delitko mezi lidmi
zvidavymi a inteligentnimi a lidmi ostatnimia.

a o par radkt nize dodava na adresu ucitelii a studentt

Nechci Tict, Ze bez Elegantniho vesmiru nelze Zit, kniha je vsak témer nezbytnou lite-
raturou pro ucitele fyziky, kteri chtéji zustat v obraze, jakoZ i pro studenty strednich
a vyssich skol (a také vsech ostatnich) se zdjmem o fyziku.

Skutecnost, ze Lubos Motl déli lidi na ,zvidavé a inteligentni“ a ,ostatni“ podle toho zda
pochopi a pfijmou poselstvi Elegantniho vesmiru, je projevem ztraty soudnosti a s tim spojené
schopnosti sebekritiky. Souhlasim s prvni ¢asti jeho druhého citatu, na rozdil od néj vsak tvrdim,
Ze bez této knihy mohou klidné zit nejen ucitelé stfednich a vysokych skol, ale i vSichni zajemci
o fyziku, a to hned z nékolika divodu.

Predné, to, o ¢em kniha predevsim vypravi, tedy teorie superstrun, ma s fyzikou jen velmi malo
spolecného. Jde a pravdépodobné jesté velmi dlouho pijde o matematiku, ktera je jisté krasna,
ba mozné i fascinujici, ale jejiz relevance pro objasnéni fyzikalnich jevi kolem nas je, aspon
prozatim, nulova. To, Ze teorie superstrun je potencialné schopna fadu téchto jevi vysvétlit,
resp. spocitat dnes volné parametry standardného modelu, je sice slibné, ale dokud tak aspon
v jednom pripadé opravdu neucini, a dokud se nestane experimentalné vyvratitelnou, ztistane
tim, ¢im je dnes.

Teorie strun by v zadném pripadé neméla ve védomi studenti a uciteli zatlacit do pozadi
potfebu modernéjsi vyuky standardnich oblasti moderni fyziky, a to pravé teorie relativity
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a kvantové teorie. Nesouhlasim s nazory nékterych nadsSenych cCtenaitd, ze i v tomto ohledu
je Elegantni vesmir skvélym zdrojem informaci. Pokud nékdo tvrdi, Ze teprve z této knihy
pochopil teorie relativity ¢i kvantovou teorii, znamena to, ze jim nerozumi dodnes. Existuje
fada daleko lepsich popularné-védeckych knih ¢i jinych zdrojt informaci o téchto oborech. Pokud
jde o relativitu, dodnes je nepifekonana knizka Einsteina a Infelda Fyzika jako dobrodruZstvi
poznani [8]. V piipadé kvantové teorie a jejich souvislostech mohu viele doporuéit krasnou knihu
Hleddni nekonecéna [40], jejiz cesky preklad je sice jiz rozebran, ale original vysSel loni znovu.
Moderné napsand je i uéebnice Fyzika kolem nds [25]. Koho zajimé, jak se délaji experimenty na
urychlovac¢i v CERN a jinde, mize se o tom pfistupnou formou poucit z webového materialu [41].
Pro mladou generaci je pak nejlepsim zdrojem informaci, a to nejen o standardnim modelu, ale
i o jednotnych teoriich pole, hypertextovy material Particle Adventure [23], jenz existuje také
v Ceském prekladu [24]. Historie vyvoje standardniho modelu je zasvécenou a poutavou formou
popsana v ¢lanku J. Hofejsiho [42].

A konec¢né, svét kolem nas nam predklada radu zajimavéjsich otazek, nez je konstrukce teorie
strun, otazek, na néz tézko hleddme odpovéd a které jsou pritom dostupné experimentalnimu
zkoumani. Mam na mysli pfedevsim oblast astrofyziky, nebo jak se dnes stale castéji rika as-
trocasticové fyziky. Otazka puvodu a slozeni tzv. tmavé hmoty a tmavé energie ve vesmiru
je patrné ta nejvétsi hadanka, na jejimz feSeni se podileji experimentalni i teoreticti fyzikové
z Casticové fyziky i astrofyziky, ale existuje i fada dalsich: ptivod gigantickych vyront fotont
z mimogalaktickych zdrojl, ptivod a slozeni vysokoenergetického kosmického zateni apod. I
v ramci standardniho modelu a jeho primych rozsireni existuje nékolik dilezitych nedofeSe-
nych problémui: ptivod a mechanismus naruseni CP invariance, (ne)nulovost hmotnosti neutrin,
matematicky striktni dikaz uvéznéni kvarkd a gluoni a podobné.

Suma sumarum: pokud nékdo nevi, co to je heteroticka struna, Calabi-Yauova varieta, ¢i jak
se zije ve sveété bez casu a prostoru, ale vi, pro¢ je atom vodiku stabilni, pro¢ sviti slunicko,
nebo pro¢ kvarky neexistuji jako izolované castice, mtze klidné spat. Bude v obraze, i kdyz ne
podle Lubose Motla.

11 Slovo na zavér

Cilem této kritické tivahy neni ¢tenatre od cetby FElegantniho vesmiru odradit. Naopak, domni-
vam se, ze pii zachovani kritického pohledu a zdravé skepse miize byt cetba knihy uzite¢na jako
podnét k podrobnéjsimu studiu fady otazek v knize rozebiranych. Tak to bylo i v mém pripadé:
nesouhlas s nékterymi autorovymi tvrzenimi, podlozeny casto jen nejasnym pocitem nesprav-
nosti, mne primél k podrobnéjsimu studiu originalnich pramenti a v pripadé extra dimenzi mi
dokonce otevrel oci.

Hlavnim divodem pro jeji sepsani je moje presvédceni, ze styl, jakym je kniha napsana, i
kampan kolem jejitho vydani, je pfikladem toho, jak by véda popularizovana byt neméla. Védu
bychom prosté neméli prodavat jako oplatky ¢i praci prasky. Mérit tspéch popularnich knih o
védé srovnanim se Spice Girls je nejen pochybné, ale i nebezpecné. Popularizace védy je velmi
dilezita, ale rozhodujici neni, tak jako u oplatek ¢i pracich praskt, kolik exemplari se té ¢i oné
knihy proda, ale kolik mladych lidi pfivede k rozhodnuti védé se vénovat. A také do jaké miry
presvédci danové poplatniky, Ze stoji za to ji financovat. V obou pfipadech je predpokladem
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uspéchu seridznost. A praveé tu v Elegantnim vesmiru postradam.

Y Il V4
Podékovani
Deékuji Jitimu Dolejsimu, Jitimu Dvotakovi, Jifimu Formankovi, Jifimu Hofejsimu, Jifimu Chu-
dobovi, Jifimu Masikovi a Jifimu Ramesovi za cenné pripominky k textu a Jifimu Ramesovi a
Pavlu Kolarovi za pomoc s jeho redakci.
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