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Petr Horava: Zahady vesmiru souviseji
S gravitaci

Marek Schwarzmann

4. biezna 2016 « 06:27

Teoretickou fyzikou, obzvlasté pak teorii strun, se zabyva velka komunita lidi. Mnozi v§ak
spiSe dotvareji diivéjsi postulaty a poznatky. Petru Hofavovi se vSak podatil opak. Do teorie

strun prispél se dvéma novymi vyznamnymi teoriemi, které jsou nyni jiz bézn¢ citovanymi a
piijimanymi.

Kdyz se s nékym poprvé setkate a vysvétlujete mu,
co délate, ma dotyény zpravidla ponéti, o éem
vlastné mluvite?

Lidé na to docela reaguiji, védi, o €em to zhruba je, mnoho z nich sleduje oblibeny
serial Teorie velkého tfesku, kde se jeden z hlavnich hrdind Sheldon Cooper pravé
teorii strun také zabyva. Casto reaguji stylem: ,N&co jako Sheldon?“ Pak se mé
zeptaji, jestli mam podobné socialni (ne)dovednosti a povahové rysy jako on. Nékdy
to vyZaduje dalSi vysvétlovani. Uz se dostalo do vSeobecného povédomi, Ze je to
néco neuveéritelné slozitého, néco, ¢im se zabyvaiji ti Sileni teoreticti fyzikové.

A je to opravdu néco tak neuveéritelné slozitého,
nebo jen pop-nalepka?

Teorie strun je zastfeSujici definice. Nejsem si ani jisty, jak bych definoval teorii strun,
ale kazdopadné mi to nezabranuje, abych se povaZoval za teoretika strun. Je to
nalepka, ktera fika, ze se zabyvam zakladnimi principy a zakony kvantové
mechaniky a gravitace a vSech ostatnich interakci. S kolegy se snazime dat teorie
dohromady, pfed rokem 2016 a po r. 2016. Dnes je r. 2022 a...a pokrok ? Nula. ! aby
vypadaly jako jeden uceleny obrazek, jako vesmir, v némz Zijeme, misto aby to
vypadalo jako pfed vznikem teorie strun — mnoho dil€ich teorii, z nichz Zadna nebyla
schopna vysvétlit jevy, které pozorujeme, od mikrosvéta elementarnich ¢astic az po
gravitaci a kosmos.

Diky teorii strun odpadla zdanliva neslucitelnost nékterych fyzikalnich teorii. Z
historickych davodu se tomu fika teorie strun, protoze ty hraly roli v pochopeni, jak by
tyto nesourodé teorie Slo sjednotit. No a ,jak by ?“ V teorii strun jsou ale i dalSi
objekty — membrany ¢&i zvlastni chovani prostoru i ¢asu.
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,,Teoreticka fyzika stoji na prahu izasnych objevi a nevime dne ani hodiny,
kdy k nim dojde.* Je r. 2022, takZe nevite né hodiny, ale roky co s tim.

Které €asti se nyni nejvice vénujete?

Momentalné se pohybuji mimo ortodoxni teorii strun. Mél jsem vzdy tendence byt
spiSe v jakési intelektualni divoc¢iné. To umi kazdy vratny a kazda uklizecka...V
poslednich Sesti letech mé& mimofadné zaujal novy alternativni pohled na gravitaci,
ktery je v jistém smyslu jednodussi nez teorie strun. Vratil jsem se zpét pfed vznik
teorie strun a ptal se, jestli symetrie teorie relativity, tak zakofenéné ve struktufe
prostoro€asu, nemohou byt pfiblizné symetrie, kdyZ struny samotné nas uci, ze
dasoprostor je také priblizny — a formulovat tento tak, aniz by k nému &lovék
potfeboval celou masinerii teorie strun. No a jaky jste zformuloval ten ,novy princip®
od r. 2016, , pane Hofavo ?? Ja také jeden mam : Princip ,horkého bramboru® -
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_082.ipg

Podafilo se mi formulovat alternativni teorii gravitace, které se obcas fika
HoravovalLischitzova gravitace, které je zaloZena na nerelativistickych pojmech &asu|
a prostoru s tim, ze symetrie, které definoval Einstein jako fundamentalni, se v ni
objevuji jako odvozené. Ukazalo se, ze to matematicky dava nové moznosti, jak
vyfesit ur¢ité [dlouhodobé zahady] v teorii gravitace. Jsem jedno ucho

Gravitace obecné dava teoretickym fyzikim zabrat...

Gravitace je interakce, s niz je ¢lovék intuitivné nejvice seznamen. Paradoxné je ale
také tou nejméné probadanou interakci z pohledu teoretické fyziky. VétsSina zahad
tykajicich se naSeho vesmiru zpravidla souvisi s tim, Ze nerozumime néfemu kolem
gravitace. Odpovédi maze byt tfeba néjaka sofistikovangjsi teorie strun nebo néco
upIné jiného, k cemu se jesté dobereme. Teorie strun tak, jak ji zname nyni, ma
urcité vnitfni limitace, které vznikaji v konfrontaci s experimentalnimi daty.

Jakymi?

Napfiklad témi, ze zZijeme ve vesmiru, ktery se stale rychleji rozpina, a to diky ¢emusi
zvanému temna energie. TFi ¢tvrtiny energie vesmiru maji formu temné energie,
kterou by teoretik vysvétlil pomoci Einsteinovy takzvané kosmologické konstanty. Ale
pro¢ ma ta kosmologicka konstanta hodnotu, kterou ma, aby vysvétlila, ze se
nachazime v takto pomalu se vyvijejicim vesmiru, to je naprosta zahada.

Pokud nase pfedstavy o tom, jak funguje kvantova mechanika a gravitace a jak se
daji sloudit, http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/h/h_068.pdf ; ja se o to
pokousSel dvé desitky let. NedofeSil jsem to. QM je linearni a OTR je nelineéarni.
Matematicky to spojit neumim. jsou spravné, tak jednoznacné vedou k zaveéru, ze
nas vesmir bud musi byt tak velky, jaky je, ale v ten okamzik by méla cela jeho
existence trvat jen nepatrny zlomek vtefiny. Pokud naopak predpokladame
dlouhovékost vesmiru, tak by musel byt ale tak maly, Ze by v ném Zadny Zivot
nemohl vzniknout.
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Horava's theory, however, is far from perfect. Diego Blas, a quantum gravity researcher at
the Swiss Federal Institute of Technology (EPFL) in Lausanne has found a “hidden sickness”
in the theory when double-checking calculations for the solar system. Most physicists
examined ideal cases, assuming, for instance, that Earth and the sun are spheres, Blas
explains: “We checked the more realistic case, where the sun is almost a sphere, but not
quite.” General relativity pretty much gives the same answer in both the scenarios. But in
Horava gravity, the realistic case gives a wildly different result.

V takovém vesmiru ale evidentné nezijeme...

Néco nam tedy fundamentalné chybi HDV v pochopeni toho, jak se zakony kvantové
mechaniky daji aplikovat na vesmir. To je hlavni stimulujici tenze mezi teorii a
experimentem, ke které se souCasna fyzika dobrala, pfedevsim proto, Ze kone¢né
mame nova a Casto prekvapiva experimentalni data. Uspokojivého teoretického
vysvétleni se vSak nikdo nedobral. ( linearni casoprostorova péna se ,rozbalila“ do
nelinearniho paraboloidu )

Jak moc do téchto vztahu zasahl objev Higgsova
bosonu?

Na jedné strané je to obrovsky posun a uspéch jak teoretické, tak experimentalni
fyziky. Potvrdila se vSak jen existence jakési nejjednodussi mozné varianty
takzvaného standardniho modelu elementarnich ¢astic misto toho, aby se objevily
néjaké sofistikovanéjsi varianty, které by napfiklad pfinesly nové symetrie, anebo
stfidani symetrii s asymetriemi = geneze promén kolaboraci kfivosti dimenzi @)
sbalenych do balicki=hmotovych elementd v mikrovesmiru s b) témi 3+3
rozbalenymi rozepnutymi do makrovesmiru jez by nam pomohly vysvétlit, pro¢ Zijeme
v takto pomalu vyvijejicim se vesmiru. | dnes se v kazdém misté vesmiru ,vynofuje”
,Z Nicoty“ tedy z vakua na planckovskych Skalach stale ta péna vficich dimenzi a pak
se Cast ,rozbaluje” ¢ast zanofuje = mizi v singularité kfivosti http://www.hypothesis-
of-universe.com/docs/c/c_241.jpg v kazdém bodé Vesmiru se takto vrici vakuum
rozbaluje ( na obrazku ta péna neni ) Vznikl tak jesté vétsi tlak na snahu k nalezeni

v v 7,

Standardni model nam experimentalné nedal Zzadné nové odpovédi, naopak
naznacuje, ze muze byt nemodifikovany az do velice vysokych energetickych $kal,
tedy Ze se nemusi objevit néjak& nova fyzika na urychlovadich, ktera by nam
pomohla vysvétlit vlastnosti vesmiru tak, jak je zname. To byla samoziejmé nadéje
teoretik(l po nékolik generaci: doufali, ze problém ,malé kosmologické konstanty*
nebudeme nakonec muset feSit, protoZze po experimentu budeme moci pochopit, jak
noveé Castice a jejich nova fyzika a interakce funguiji, Ze ta odpovéd bude ,hned za
rohem® pfi slabém zvySeni energii na urychlovadci.

Dnes probihaji v CERN srazky na stale vyssich
energiich, reditel CERN Rolf Heuer v_ nedavném
rozhovoru s denikem E15 potvrdil, ze by radi stvorili
temnou hmotu...
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Jednim z jejich cild je opravdu vytvoreni ¢astic temné hmoty, ale neni jejich jedinym.
Hledaji v podstaté jakoukoliv fyziku ( HDV jesté nehledaji ) ,za standardnim
modelem® — temn& hmota muze byt vysvétlitelnd pomoci nového typu elementarnich
¢astic, tedy tuto definici samoziejmé spliiuje. Oni ale také hledaji napfiklad pfipadné
potvrzeni mysSlenky takzvané supersymetrie, jakési symetrie mezi ¢asticemi hmoty a
¢asticemi, zpUsobujicimi interakce mezi hmotou. Je matematicky velmi elegantni a
védci si od ni velmi slibovali. Napfiklad Ze vysvétli i zakladni zahady Higgsova
bosonu, tfeba pro€ ma v porovnani s Planckovou konstantou tak nizkou hmotnost,
pouze 125 GeV (giga elektronvoltd — pozn. red.).

V historii fyziky tomu vétSinou bylo tak, Zze takové nahody, kdy jsou néjaké hodnoty
mensi, nez by mély byt, byly vysvétleny néjakou novou symetrii. Zadna z t&chto
oCekavani se vSak nevyplnila, a to je fascinujici — vznikla diky tomu nova vyzva pro
teoretickou fyziku.

,,Fascinuje me, Ze si bézna verejnost neuvédomuje, kolik lidi se zabyva
vyzkumem, a Ze i v bohaté zemi jako USA muze byt ro¢ni rozpocet na jeden
obor fyziky mensi nez rozpocet jediného hollywoodskeho filmu.*

Kam nova vyzva povede?

MUj nazor je, Ze uvodni nadéje byly projevem urcité nedostatecné predstavivosti
teoretickych fyzikd, + fyzikd opoustét sva dogmata + Cist nazory-
napady laikl...ze vesmir a skuteéné pozorované zakony pfirody budou jesté
mnohem zajimavéjsi, nez jak jsme je formulovali doposud, Ze jsme si jen nedokazali
predstavit, co ty chybéjici kousky mozaiky vlastné jsou zac. jsou to sbalené balicky —
klubicka dimenzi ¢asoprostoru, to je realita Jsoucna, kdy Vesmir pouZil na vyrobu
hmoty dimenze ¢asoprostoru - http://www.hypothesis-of-
universe.com/index.php?nav=e a to nikoliv ,struny z Niceho".

Nedostatek predstavivosti teoretickych fyzika? To
zni az skoro jako protimiuv...

Jde o velkou komunitu lidi. Téch, ktefi pfispivaji do archivu ¢lanku o teoretické fyzice,
jsou tisice. Ne kazdy z nich vSak pfispiva velmi originalnimi myslenkami. Velké
procento lidi se snazi pracovat tak, Ze se snazi pochopit myslenky jinych, pfispét k
nim néjakym vlastnim drobnym zlepSenim. Ve skute¢nosti téch vidcich tvarcich lidi,
ktefi zasadné ovliviiuji praci ostatnich, je hrstka. Nékdy se ale objevi osoba, ktera
pfijde s néCim unikatnim, zmeéni smér celého oboru, ziska vliv a nasledovniky.

V posledni dobé nastal boom filmu a seriala, v nichz
hraje hlavni roli fyzik €i matematik. Hovofili jsme zde
o Teorii velkého tresku, ale v kinech se objevily
megatrhaky jako Gravitace €i Interstellar. Co si
myslite o vztahu sci-fi, respektive popkultury a
fyziky obecneé?
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Pfed dvaceti lety by si vétSinova populace nevsimla, Ze fyzika €i zpusob mysleni
fyzik( a védcu obecné hraje néjakou dualezitou roli. S prudkym rozvojem technologii,
které lidé pouzivaji, vznikl i vSeobecny zajem spolecnosti o ty, kdo jim je vyvinul.
Vznikla ndm tu také zajimava situace, kdy jeden hollywoodsky film maze jako
vedlejSi produkt vygenerovat vyznamny pokrok, a to jen diky robustnosti svého
rozpoctu. Hovofim o Interstellaru.

SlySel jsem spekulace, Ze tvurci filmu do pocitaCové simulace pro spravné zobrazeni
gravitacniho pole ¢erné diry, v jejiz blizkosti se hrdinové filmu pohybovali, vioZili
nékolik miliont dolard, diky ¢emuz byli nakonec schopni udélat simulace, které jsou
védecky presnéjsi, nez bylo doposud uc¢inéno. UCinili tak pokrok, ktery cela
astrofyzikalni komunita védcu nebyla schopna za obdobi nékolika let udinit.

Tfeba pro teoretickou fyziku elementarnich ¢astic ma National Science Foundation
na rok necelych ¢&trnact milion dolard. Fascinuje mé, Ze si tfeba bézna verejnost ani
neuvédomuje, kolik lidi se zabyva vyzkumem, kolik lidi vklada sto procent svého
Zivota do védy, a zZe i v takové bohaté zemi jako USA muze byt ro¢ni rozpocet na
jeden cely obor fyziky mensi nez rozpocet jediného hollywoodského filmu.
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Hotovo. A tak jsem byl zvédav na ty dvé nové teorie, které Hotava objevil a...a bohuZzel
nebylo v tomto ¢lanku o nich nic, ani slovo...tedy jen 2000 slov, z kterych jsem se o nové
gravitaci nedozvédél nic

JN 10.02.2022

+

Petr Horava. Do teorie strun jsem ptispél dvéma vyznamnymi teoriemi. Nejsem si ani jisty,
jak bych definoval teorii strun, ale kazdopadné mi to nezabranuje, abych se povazoval za
teoretika strun. S kolegy se snazime dat teorie dohromady, aby vypadaly jako jeden uceleny
obrazek, jako vesmir, v némz zijeme, misto aby to vypadalo jako pted vznikem teorie strun —
mnoho dil¢ich teorii, z nichZ zadna nebyla schopna vysvétlit jevy, které pozorujeme, od
mikrosvéta elementarnich ¢astic az po gravitaci a kosmos. V teorii strun jsou ale i dalsi
objekty — membrany ¢i zvlastni chovani prostoru i ¢asu. Mél jsem vzdy tendence byt spise v
jakési intelektualni divocing. V poslednich Sesti letech mé& mimotadné zaujal novy alternativni
pohled na gravitaci, ktery je v jistém smyslu jednodussi nez teorie strun. Vratil jsem se zpé&t
pied vznik teorie strun a ptal se, jestli symetrie teorie relativity, tak zakofenéné ve struktute
prostoro¢asu, nemohou byt pfiblizné symetrie, kdyZ struny samotné nas uéi, Ze ¢asoprostor je
také ptiblizny — a formulovat tento princip tak, aniz by k nému ¢lovek potieboval celou
masinérii teorie strun. Gravitace je interakce, s niz je ¢lovek intuitivné nejvice seznamen.
Paradoxng¢ je ale také tou nejméné probadanou interakci z pohledu teoretickeé fyziky.

... Zljeme ve vesmiru, ktery se stale rychleji rozpina, a to diky ¢emusi zvanému temna
energie. Tii ¢tvrtiny energie vesmiru maji formu temné energie, kterou by teoretik vysvétlil
pomoci Einsteinovy takzvane kosmologické konstanty. Ale pro¢ mé ta kosmologicka
konstanta hodnotu, kterou mé, aby vysvétlila, ze se nachazime v takto pomalu se vyvijejicim
vesmiru, to je naprosta zahada.

Néco nam tedy fundamentalné chybi v pochopeni toho, jak se zakony kvantové mechaniky
daji aplikovat na vesmir. To je hlavni stimulujici tenze mezi teorii a experimentem, ke které
se soucasna fyzika dobrala, ptredevsim proto, Ze kone¢né mame nova a ¢asto piekvapiva
experimentalni data. Uspokojivého teoretického vysvétleni se vSak nikdo nedobral.
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Rudolf Mentzl popisuje-ptedvadi Hotavovu gravitaci 8/2019 takto :

Svou stopu na poli alternativnich teorii gravitace zanechal i ptivodné strunovy fyzik Petr
Hofava. Mezinarodni pozornost ptitahl teorii nazyvanou Hofavova-LifSicova. Sama teorie

je pouze Horavovo dilo, protoZe vsak k jejimu rozvinuti pouzil matematické postupy ruského
fyzika Jevgenije M. LifSice (1915-1985), figuruje v nazvu i druhé jméno. Zékladni princip
budi pochybnosti, protoze se tvari jako velky krok zpét. Teorie ustupuje od rovnocennosti
prostorové a ¢asové soufadnice, takze neni invariantni vac¢i Lorentzovym transformacim.

Je ziejmé, Ze jakkoli zhoubné se teorie tvari viaci mnohokrat ovérenym pozorovanim

na makroskopickych vzdalenostech a malych energiich, v mikrosveté odstrani probléemy

s divergencemi velicin, jako jsou hmotnost a energie. P. Hotava nasel v roce 2009 zpasob, jak
se s fatalnim nedostatkem vyporadat. ? fatalni nedostatek OTR ? Formuloval teorii, podle
které se ve svété vysokych energii invariance vuci Lorentzovym transformacim nezachovava,
ale v limité nizkych energii ano. Matematické konstrukce Né&které symetrie, které Einstein
postuloval jako vychozi, zde vyplynou z podstaty véci, coz teorii pridava na zajimavosti.
Richard Feynman: "Fyzika je jako sex: muze prinést praktické vysledky, ale to neni ditvod,
proc to delame. Matematika se ma k fyzice asi tak, jako masturbace k sexu."

Na net vloZzeno 25.04.2022
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