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Predmluva

Napad na tuto knihu se zrodil v poloviné padesatych let,
kdyz byl Michio jesté dité a vyrtstal v Kalifornii. Tehdy
poprvé slysel o jednotné teorii pole.

Kdy?z byl totiz ve ¢tvrté tiidé, docetl se o smrti velikého
védce, Alberta Einsteina. Dozvédél se, ze Einstein za sviij
zivot ucinil fadu velikych objevii, které ho proslavily po
celém svété, ze vsak zemfel dfive, nez mohl dokonéit své
nejvétsi dilo. Michia jeho ptibéh okouzlil.

Kdyz to byl tak veliky muz, uvazoval, tak to nedokon-
¢ené dilo muselo byt néco tzasného - koruna jeho védec-
kého snazeni.

Plny zvédavosti prohledal vefejné knihovny v Palo Alto
ve snaze zjistit o jednotné teorii pole vice, nenasel vsak je-
dinou knihu nebo ¢lanek, kde by se o tomto tématu néco
dozvédél. Nasel nékolik vysokoskolskych textti o kvantové
mechanice, pro osmiletého chlapce v$ak byly téméf zcela
nesrozumitelné. A navic, o jednotné teorii pole v nich ne-
byla sebemensi zminka.

Tak se obratil na své uditele, ale ani od nich se nic ne-
dozvédél. Ani fyzikové, se kterymi se seznamil pozdéji, mu
na dotaz o Einsteinové posledni teorii nedokazali odpové-
dét. Vétsina z nich si myslela, Ze snaha sjednotit ¢tyfi za-
kladni sily vesmiru je pfed¢asna, ne-li navzdy odsouzena
k netspéchu.

O léta pozdéji, kdyz uz Michio pracoval na teorii strun
(ktera byla tehdy navrzena jako teorie silné interakce),
ziskal i on k problematice cynictéjsi pristup a zacal vé-
rit, Ze hledani jednotné teorie pole je honba za chimérou.



V sedmdesatych letech skoro nikdo nebral vazné presved-
¢eni fyzikii Johna Schwarze a Joela Scherka, Ze dimyslnéj-
$i verze teorie strun je tou bajnou jednotnou teorii pole,
ktera do té doby unikala Einsteinovi i ostatnim fyzik&im.

Nakonec vsak v roce 1984 nastal teoreticky pritlom, jenz
zpusobil dramaticky obrat v minéni védcii. ,,Superstruny®,
jez Schwarz a Scherk navrhli o 1éta dfive, zacaly byt pokla-
dany za nejlepsiho (a jediného) kandiddta na jednotnou
teorii pole.

I kdyz se na detailech teorie stale pracuje, tento objev
jiz otfdsl svétem fyziky. Michio a Jennifer Thompsonova
uz napsali spolecné knihu o jaderné energii, a tak nds la-
kalo sejit se nad spole¢nym dilem znovu a odpovédét na
otazku, ktera palila Michia o tficet let dfive: ,,Co je to jed-
notna teorie pole?“

Snazili jsme se Zivym a srozumitelnym zptisobem napsat
knihu, ktera se obraci na zvédavého laika, knihu o ,,super-
strunové revoluci® podlozenou vhledem a znalostmi, které
muZe mit jen védec pracujici v oboru. Jsme piesvédceni, Ze
kombinace nasich zkuSenosti teoretického fyzika a spiso-
vatelky byla pro tento ticel idealni.

Chtéli jsme také ¢tenartim poskytnout obsahly pohled
do svéta fyziky a zasadit teorii superstrun do kontextu fy-
ziky poslednich ti set let. Rada knih se vénuje nékteré ob-
lasti moderni fyziky - teorii relativity, kvantové mechanice
¢i kosmologii - $irsi souvislosti fyziky vsak pomijeji. Nase
kniha je jind v tom, Ze se snazi ukazat, jak jednotlivé oblas-
ti vyzkumu zapadaji do celkového obrazu. Co fika jednot-
nd teorie pole ke kvantové mechanice? V jakém vztahu je
k ni Newtonova teorie gravitace? To je jen priklad otazek,
které se Ddle nez Einstein snazi zodpovédét.

V této knize jsme se soustiedili zejména na jednotny
popis hmoty pomoci teorie superstrun. Rozebirime rtizné
vlastnosti subatomarnich ¢éastic, kvarki, leptond, Yango-
vych-Millsovych ¢astic, gluont a dalsich a naznacujeme,
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jak je lIze popsat jako rtizné vibrace superstruny. Jejim
sourozencem je kniha Hyperprostor, ve kterém se Michio
nesoustied’uje jen na vlastnosti prostoru a casu, ale hlavné
na moznost existence paralelnich vesmir, zakfiveni casu
a desdatou dimenzi.

Jsme nadseni novymi pritlomy ve fyzice a doufime, Ze
jsme napsali knihu nejen dostatecné informativni, ale i za-
jimavou, zkratka takovou, jakou by si Michio byl rad pre-
cetl ve svém mladi.

New York, N.Y. MicHio Kaku
Williamstown, Ma. JENNIFER THOMPSONOVA
9
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I.
Teorie vesmiru




1.
Superstruny: teorie vseho?

Zaklady moderni fyziky otfdsa nova teorie, ktera rychle
méni dlouho hyckané, ale bohuzel uz zastaralé predstavy
o nasem vesmiru a nahrazuje je novou matematikou, ohro-
mujici svou krdsou a eleganci. Pfestoze dosud ztstava fa-
da nevyiesenych otazek, tykajicich se této teorie, nadSeni
védci nad ni je téméi hmatatelné. Na celém svété se ozyva-
ji hlasy prednich fyzika, Ze jsme svédky zrodu nové fyziky.

Rik4 se ji ,teorie superstrun® a jeji rozvoj béhem po-
sledni dekddy byl vyvrcholenim celé fady priilom ve fyzi-
ce, coz naznacuje, Ze se snad kone¢né blizime k jednotné
teorii pole - iplnému matematickému popisu, ktery by
obsdhl v§echny znamé sily ve vesmiru.

Zastanci teorie superstrun dokonce tvrdi, Ze je to moz-
na koneéna ,teorie vesmiru®.

Pri zavadéni novych myslenek byvaji fyzikové zpravidla
opatrni. AvSak princetonsky védec Edward Witten tvrdi,
Ze teorie strun bude dominovat svétu fyziky pristich pa-
desat let. ,,Superstruny jsou skrz naskrz zazrak,“ prohlasil
nedavno. Na jedné fyzikalni konferenci posluchace ohro-
mil prohlasenim, Ze mozna zazivame tak velkou revoluci
ve fyzice, jakou byl zrod kvantové teorie. Dodal jesté, Ze ta-
to revoluce ,,povede k novému chapani podstaty prostoru
a casu, jez bude predstavovat nejdramati¢téjsi vyvoj v této
oblasti od vzniku obecné teorie relativity.“!

I ¢asopis Science, zpravidla velmi umirnény ve svych ko-
mentafich, srovnal zrod teorie superstrun s objevem sva-
tého Gralu. Napsal téz, Ze ,tato revoluce muize mit stejné
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hluboké diisledky, jako mél v matematice prechod od real-
nych ke komplexnim ¢isltim.“?

Dva z tviirct této teorie, John Schwarz z Kalifornské-
ho technického institutu a Michael Green z Queen Mary
College v Londyné, ji oznadili - trochu provokativné - ja-
ko teorii véeho.?

Celé toto vzruseni prameni z toho, Ze teorie superstrun
by mohla vysvétlit vsechny znamé fyzikalni jevy - od po-
hybu galaxii az po dynamiku jadra v atomu. Teorie skyta
i udivujici predpoveédi tykajici se ptivodu naseho vesmiru,
pocatku ¢asu a existence mnohadimenziondlnich vesmir.

Predstava, ze obrovské mnozstvi informaci o nasem fy-
zikalnim vesmiru, které se podafrilo obtizné nashromazdit
béhem nékolika tisic let peclivého zkoumani, 1ze shrnout
do jediné teorie, je pro fyzika omamna.

Pro priblizeni uved’'me, Ze némecti fyzikové svého casu
vytvorili encyklopedii fyzikalnich véd pod nazvem Hand-
buch der Physik, obrovské dilo, které shromazdilo existuji-
ci fyzikalni védomosti. Handbuch zabira v knihovné celou
polici, a neni divu, vzdyt je to vrcholny soubor védeckého
uceni. Je-li superstrunova teorie spravna, pak se vSechny
informace obsazené v této encyklopedii daji v principu od-
vodit z jediné rovnice.

Na superstrunové teorii vzrusuje fyziky nejvice ta skutec-
nost, Ze nas nuti podstatné revidovat nase chapani podsta-
ty hmoty. Od ¢asi starjch Rekt panovala ve védé predstava,
ze zakladnimi stavebnimi kameny vesmiru jsou drobounké
castice, v nedavné teorii chdpané jako bodové. Démokritos
pro né vytvoril slovo atomos (nedélitelné), aby zdtraznil je-
jich povahu jako zdkladnich, neznicitelnych ¢astecek hmoty.

Podle teorie superstrun jsou vsak témi zakladnimi sta-
vebnimi prvky drobounké vibrujici strunky. Je-li tomu tak,
pak vSechno na svété, od protont a neutronti pfes nase
vlastni téla az po nejvzdalenéjsi hvézdy, je slozeno z téchto
droboulinkych kmitajicich strunek. Nikdo je nikdy nevidél,
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na to, aby se daly pozorovat, jsou prili§ drobné - jsou jes-
té sto x miliarda x miliarda drobnéj$i nez protony. Svét se
pouze jevi jako sloZeny z bodovych ¢astic proto, Ze nase pri-
stroje jsou prilis hrubé na to, aby nepatrné strunky odhalily.

Na prvni pohled se miize zdat divné, Ze tak jednoduchy
trik - ndhrada bodovych ¢astic strunkami - muze vysveétlit
bohatou rozmanitost ¢astic a sil (které vznikaji vyménou
¢astic), s niz se v prirodé setkdavime. Teorie superstrun je
vskutku tak elegantni a Siroka, Ze z ni plyne mozna exi-
stence miliard a miliard rtiznych typa ¢astic a substanci
ve vesmiru, jezZ maji prekvapivé rozdilné vlastnosti.

Teorie superstrun muize poskytnout koherentni viezahr-
nujici obraz pfirody podobnym zpiisobem, jako lze pouzit
strunu houslovou k ,sjednoceni“ vSech hudebnich tént
a zakona harmonie. Historicky vznikla hudebni pravidla
po tisiciletém zkoumani rtiznych hudebnich zvuk meto-
dou pokusu a omylu. Dnes tyto rozli¢né zakony umime
odvodit z jednotného obrazu, totiz z toho, Ze struna m-
Ze znit na rtznych frekvencich, z nichz kazda predstavu-
je urcity tén hudebni stupnice. Tény vytvaiené kmitajici
strunou, jako napriklad jednou ¢arkované C, nejsou samy
o sobé fundamentalné;jsi nez tény jiné. Jako zikladni se ale
jevi skutec¢nost, Ze jedna jedina predstava, predstava kmi-
tajici struny, mtize vysvétlit zikony harmonie.

Znalost fyziky houslové struny tedy poskytuje vycer-
pavajici teorii hudebnich ténti a umoznuje predpovidat
harmonie a akordy nové. Podobné jsou podle teorie super-
strun zdkladni sily a ¢astice, které v prirodé nachdzime, jen
rozdilnymi mody kmitii vibrujicich strun. Napiiklad gra-
vita¢ni interakce odpovida nejniz$imu vibra¢nimu modu
kruhové uzaviené struny (smycky). Vyssi excitace struny
vytvaieji rizné formy hmoty. Z hlediska teorie superstrun
neni zadna sila ¢i ¢astice fundamentalnéjsi nez ty druhé -
vSechny jsou jen rtiznymi vibra¢nimi rezonancemi strun.
Pravé proto tento jediny rimec, teorie superstrun, dokaze
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v principu vysvétlit, pro¢ je vesmir zabydlen tak bohatou
populaci rozdilnych ¢astic a atoma.

Odpovédi na prastarou otazku ,,Co je to hmota?“ tedy
je, ze hmota sestava z ¢astic, jez jsou riiznymi vibra¢nimi
mody strun, tedy analogiemi napfiklad téna popsanych
notami D a G. ,,Hudba“ vytvifena strunou je sama hmota.

Hlavnim diivodem, pro¢ fyziky na celém svété nova teo-
rie vzrus$uje, je to, Ze se zda fesit fundamentalni fyzikalni
problém stoleti: jak jednotné popsat ctyii zakladni sily pii-
rody. Skutecnost, ze tyto Ctyfi sily 1ze pokladat za rtzné
projevy jedné sjednocené sily, kterou vladne superstruna,
to je diivod k nadseni.

Cey¥i sily

Sila je obecné néco, co mtize pohybovat néjakym objektem.
Magnetismus je silou, protoze hybe magnetickou stfelkou.
Elektfina ptisobi silové, protoze diky ni nim mohou vsta-
vat vlasy na hlavé. Béhem poslednich dvou tisic let jsme
nakonec dosli k tomu, Ze existuji jen ¢tyfi fundamentalni
sily: gravitace, elektromagnetismus a dvé sily nuklearni, sil-
na a slaba. Ostatni sily, které lidé rozpoznali uz pradavno,
jako je sila vétru ¢i ohen, se daji vylozit pomoci téchto sil
zakladnich. Jednou z nejvétsich zahad vesmiru se dlouho
zdalo, proc¢ se tyto sily projevuji tak rozdilné. Béhem po-
slednich padesati let se fyzikové potykali s problémem, jak
tyto sily popsat jednotnym zptisobem.

Aby ¢tenat pochopil davod vseho vzruchu nad teorii
superstrun, povime si nejdfive néco o jednotlivych silach
a ukazeme, jak rozdilné se jevi.

Gravitace je pfitazliva sila, ktera drzi pohromadé slunec-
ni soustavu, udrzuje Zemi a planety na obéznych drahach
a brani tomu, aby hvézdy explodovaly. V nasem vesmiru je
dominujici silou. Piisobi na nepfedstavitelnych vzdalenos-
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tech miliard svételnych let, az k nejvzdalenéjsim hvézdam,
a zodpovida za pohyb galaxii vesmirem, pravé tak jako za
pad jablka ze stromu ¢i za skutecnost, Ze se nase nohy udr-
zi na podlaze.

Elektromagneticka sila drzi pohromadé atom a zpuso-
buje, Ze negativné nabité elektrony krouzi kolem pozitiv-
né nabitého jidra. A protoZe elektromagneticka sila urcuje
strukturu atomt, je i silou, kterd vlidne chemii.

Na Zemi je elektromagneticka sila nékdy natolik silna,
Ze prevazi nad gravitaci. Tfeme-li hfeben, povede se nim
s nim posbirat ze stolu atrzky papiru. Elektromagneticka
sila je v tomto pripadé silnéjsi nez dolt ptisobici sila gravi-
ta¢ni a nad zbyvajicimi dvéma silami vitézi pfi vzajemném
ptsobeni ¢astic tak dlouho, dokud je vzdalenost mezi nimi
vétsi nez 0,0000000000001 cm, coz je zhruba rozmér jadra.

(Asi nejznaméjsim projevem elektromagnetického pi-
sobeni je svétlo. Pfi vybuzeni atomu se pohyb elektront
kolem atom1: stavd neregularnim a elektrony vyslou svétlo
a dalsi formy zafeni. Takto vznikaji rizné formy elektro-
magnetického zafeni, jako jsou rentgenové paprsky, viditel-
né svétlo, tepelné zareni, mikrovlny produkované radarem
¢ivlny radiové. Radio a televize demonstruji rtizné projevy
elektromagnetické sily.)

Uvnitf atomového jadra prevazuji nad elektromagnetic-
kou silou silna a slaba (jaderna) interakce. Silnd interakce -
¢i silna sila - drzi protony a neutrony uvnitf jader. Proto-
ny maji vSechny stejny kladny niboj, takze ponechdny jen
elektromagnetickému ptisobeni by se rozbéhly od sebe a ja-
dro by se roztrhalo. Silné sily tedy musi pfebit odpudivou
elektrickou silu mezi protony. Zhruba feceno, jemna rov-
novaha mezi odpudivymi a pfitazlivymi silami se v jadie
udrzi jen u pomérné mala raznych jader, to je divodem,
pro¢ v prirodé existuje jen okolo sta prvkii. Jestlize jadro
obsahuje vice nez zhruba sto protont, odpudivé elektro-
magnetické sile neodold ani silnd jaderna interakce.
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Uvolnéni silné jaderné interakce miiZze mit katastrofic-
ké disledky. Kdyz se rozbije jadro uranu v atomové bom-
bé, uvolni se explozivné obrovska energie vizana v jadre
a dojde k jadernému vybuchu. Energie uvolnéna z urcité-
ho mnozstvi uranu vice nez milionkrat pfevySuje energii
uvolnénou pfi vybuchu dynamitu stejné vahy. Silna jader-
nd sila mtize poskytnout mnohem vice energie nez chemic-
ka exploze, pfi které se uplatriuje sila elektromagneticka.

Existence silné jaderné sily také vysvétluje, proc sviti
hvézdy. Hvézda je vlastné obrovska nukledrni pec, v niz se
uvolnuje nukledrni energie v atomovych jadrech. Kdyby
se slunecni svétlo ziskavalo misto termonuklearni reakce
spalovanim uhli, produkovala by se ho jen nepatrna ¢ast
a Slunce by se rychle celé proménilo v popel. Bez slunec-
niho svétla by Zemé vychladla a Zivot by vymizel. Bez silné
nukledrni interakce by nesvitily hvézdy, nebylo by zadné
Slunce a na Zemi by neexistoval Zivot.

Kdyby byla ve hfe jen silnd nuklearni sila, byla by vétsina
jader stabilnich. Ze zkuSenosti ale vime, Ze néktera jadra, na-
priklad jadro uranu s 92 protony, stabilni nejsou, samovol-
né se rozpadaji na mensi fragmenty a néjaky zbytek. Mluvi-
me o radioaktivité. To naznacuje, ze zde plisobi jesté néjaka
dalsi sila, odpovédna pravé za radioaktivitu a rozpad vel-
mi tézkych jader. Té se fika slaba interakce nebo slaba sila.

Slab4d interakce je tak jemna a prchava, Ze na ni v béz-
ném Zivoté nenarazime. Pocitujeme vsak jeji efekty nepfi-
mé. Kdyz vedle kusu uranu postavime Geigertv-Miillertiv
pocitac, slysime kliknuti, vyvolana radioaktivitou jader, jiz
ptisobi slabd interakce. Energie uvolnéna pfi radioaktiv-
nim rozpadu, tedy energie produkovana slabou interakci,
se projevi jako teplo. Za vysokou teplotu zemského jadra je
¢astecné zodpovédny rozpad radioaktivnich prvki. Uvol-
ni-li se toto teplo bliZe povrchu, ma to za nasledek divo-
ké vulkanické jevy, jez se odehravaji na zemském povrchu.
Podobné se slaba interakce ruku v ruce se silnou podili na
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