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Podle autora ¢lanku [X1] je souhra mezi teorii superstrun (superstring theory) [F1] a moderni
kosmologii velmi slibna. Az se teorie superstrun stane kvantovou teorii prostorocasu a sjednoti
vSechny silové interakce ptirody, ziejmé také vytesi vétSinu koncepénich problémi dnesnich
kosmologickych modelti vesmiru v jeho poc¢atecnich fazich vyvoje.

Kosmologie pocatecnich fazi vyvoje vesmiru dosahla za poslednich 20 let neuvéfitelného pokroku
diky zaplavé novych pozorovani a teoretickym prilomu. Naptiklad inflaéni scénaf velmi ranné faze
vyvoje vesmiru vedl k feSeni nékterych hlubokych zdhad standardni kosmologie velkého tresku.
Predpovédél urcité vlastnosti geometrie vesmiru a spektra kosmického mikrovinného pozadi, které
byly potvrzeny nedavnymi pozorovanimi.

Ptes své velké uspéchy infla¢ni scénar obsahuje nékteré hluboké koncepéni problémy, které
znemoznuji zaradit inflacni scénaf mezi standardni fyzikalni teorie. Naptiklad infla¢ni teorie se
skalarnim polem je ve stejném smyslu nekompletni jako byla standardni kosmologie velkého tresku: v
kontextu inflaéni kosmologie je pocate¢ni singularita nepochybnym faktem a proto zde nelze
konzistentn¢ formulovat problém pocatec¢nich podminek. Vaznéj$§im problémem inflacni teorie je fakt,
Ze uspésna predpoved’ vlastnosti kosmického mikrovinného pozadi v soucasnych inflacnich modelech
(s exponencidlnim rozpinanim prostoru, které je ovladano potencidlni energii skalarniho hmotného
pole) souvisi s extrapolaci této fyzikalni teorie do situace, kde jeji zdklady (zejména klasickd obecna
teorie relativity a slabé vazana kvantova teorie pole) ztraceji svoji platnost. Achillovou patou infla¢ni
kosmologie je problém kosmologické konstanty. Jak vime, Ze dosud nezndmy mechanismus, ktery
dnes rusi energii vakua, tuto energii nerusil v dob¢, kdy byla potiebna pro pribéh inflace? Kromé
téchto a dalSich koncep¢nich problémul dosud neexistuje piesvédciva realizace inflacniho mechanismu
v kontextu béznych modelua ¢asticové fyziky, kterd by vychazela z kvantové teorie pole.

Soucasna pozorovani jsou také vyzvou nekterym predpokladiim naSich soucasnych kosmologickych
modelid. Pozorovani naptiklad naznacuji, Ze ve vesmiru existuje temna hmota, ktera predstavuje
vyznamnou ¢ast hustoty energie, ale tato hmota nevytvari shluky. Nedavna méteni a numericke
simulace odhaluji vaZné rozpory mezi pfedpokladanou a pozorovanou strukturou galaktickych hal.
Meéfeni naznacuji, ze temnad hmota nemusi byt chladna, jak se ptivodné piedpokladalo.

Autor ¢lanku [X1] se domniva, Ze nejlepsim kandidadtem na sjednocenou teorii vSech silovych
interakci a na kvantovou teorii prostoro¢asu a hmoty je teorie superstrun (nebo M-teorie). Tato teorie
se snazi vyresit rozpory mezi kvantovou teorii pole a obecnou teorii relativity. Proto by mohla vytesit
také oteviené problémy kosmologie pocatecnich fazi vyvoje vesmiru. Pokud teorie superstrun pfijme
tuto velkou vyzvu, ziska nezbytny duilezity kontakt s experimentalnimi fakty a nebude jiz ostfe
kritizovéana za to, Ze je spie Gistou matematikou nez fyzikalni védou. Usp&sné uréeni entropie
extrémni ¢erné diry v kontextu teorie superstrun je prvnim velkym Uspéchem spojeni této teorie a
kosmologie.

Az donedavna neexistovalo ptili$ praci, které by n¢jak teorii superstrun a kosmologii spojovaly.
Avsak jiz od konce 80. let 20. stoleti bylo jasné, Ze teorie superstrun bude zifejme schopna vyftesit
nekteré problémy standardni kosmologie. Naptiklad v rdmci poruchové teorie superstrun byl vyuzit
predpoklad, Ze vSechny prostorové dimenze jsou kompaktifikovany na prstenec. Strunova T-dualita
dava do souvislosti teorii, kompaktifikovanou na kruZnici (nebo prstenec) poloméru R, s jinou teorii,
ktera je kompaktifikovana na kruZnici (prstenec) poloméru 1/R. Pokud v jedné teorii je dimenze
svinuta do malého poloméru, pak ve druhé teorii je rozvinuta do velkého poloméru, ale obé¢ teorie
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popisuji stejnou fyzikalni teorii. Diisledkem této T-duality tedy je, ze fyzikalni teorie ve velmi malych
méfitcich je ekvivalentni fyzikalni teorii ve velmi velkych méfitcich, coz by mohlo vést k eliminaci
prostoroc¢asovych singularit. Jednotlivé konzistentni teorie superstrun navzajem souviseji
prostiednictvim dualit, jak naznacuje nasledujici obrazek.
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Superstruny maji v kompaktifikovaném prostoru jednu dilleZitou vlastnost. Mohou se navijet kolem
kompaktifikované dimenze, coz se projevuje navijecimi mody v hmotnostnim spektru. Uzaviena
struna se miiZe navinout kolem periodické dimenze celo¢iselnékrat. Podobné jako v Kaluzové-
Kleinové ptipad¢ navijeci mody definuji momenty hybnosti p=w.R (w=0, 1, 2, ...). Zavislost
momentu hybnosti na poloméru kompaktni dimenze je jina, nez ve vySe diskutovaném ptipadé. Pokud
se kompaktni dimenze zmensuje, mezery mezi moznymi hodnotami momentu hybnosti se také
zmensuji.

Strunové navijeci médy mohou pfimo souviset s mechanismem, ktery umoznil, aby se pouze tfi
prostorové dimenze zvétsily. Toto dynamické feSeni umoziuje piekonat problém, Ze teorie superstrun
je konzistentni pouze v deviti prostorovych dimenzich (nebo v deseti dimenzich v ramci M-teorie).
Teorie superstrun by tak mohly opustit 181 ¢isté matematiky a filozofie a stat se pozorovanim
falzitikovatelnou teorii.

V poloving 90. let 20. stoleti doSlo ve teoriich superstrun ke "druhé revoluci" objevem D-brén.
Superstruny mohou mit rizné druhy okrajovych podminek. Uzaviené superstruny mohou mit napf.
periodické okrajové podminky (uzaviené superstruny piechéazeji sami na sebe). Oteviené superstruny
mohou mit dva druhy okrajovych podminek, Neumannovy a Dirichletovy okrajové podminky. Pti
Neumannovych okrajovych podminkdach se mohou konce otevienych strun volné pohybovat, ale
nedochazi ke zméné momentu. Pii Dirichletovych okrajovych podminkach jsou konce otevienych
strun upevnény a mohou se pohybovat pouze po urcité varieté. Tato varieta se nazyva D-brdna nebo
Dp-brana (kde p je celé ¢islo a oznacuje pocet prostorovych rozmeérii variety).

D-brany mohou mit rozméry od -1 do poctu prostorovych rozmérli naseho prostoroc¢asu. Napf.
Superstruny existuji v 10-rozmérném prostorocasu, ktery ma 9 prostorovych a jednu ¢asovou dimenzi.
Proto je De-brana horni limitou teorie superstrun. Pokud je koncovy bod superstruny upevnén na
variete, kterd vypliluje cely prostor, pak se mtize pohybovat kdekoliv v tomto prostoru beze zmény
momentu a fakticky jde o Neumannovu okrajovou podminku.

Ptipad p = -1 popisuyje situaci, kdy jsou vSechny prostorové a ¢asova dimenze pevné. Tento piipad se
oznacuje D-instanton. Pokud je p = 0, pak jsou vSechny prostorové dimenze pevné a koncovy bod
struny existuje jako obycejny bod v prostoro€ase. Tato Do-brana se také oznacuje jako D-Castice. D-
brany jsou sami o sob¢ dynamickymi objekty, které maji své fluktuace a mohou se pohybovat.



S objevem D-bran bylo ziejmé, Ze existuje mnohem vice fundamentalnich stupiiii volnosti, nez jsou
pouze superstruny. Mezi péti konzistentnimi teoriemi superstrun byly objeveny duality, které
naznacuji, ze by mohla existovat obecnéjsi teorie, dnes oznacovana jako M-teorie. Rlizné teorie
superstrun (v¢etné 11- rozmérné supergravitace) odpovidaji jen riznym ¢astem M-teorie, jak
naznacuje nasledujici obrazek.
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Dalsim dualezitym nastrojem se stala AdS-CFT korespondence, kterd dava do souvislosti klasickou
gravitaci na anti-de Sitterové pozadi s konformni teorii pole na jeho hranici. Nedavno se pozornost
soustfedila na scénafe branového svéta (brane world), které jsou kombinaci pfedchozich myslenek,
kdy hmotna pole naseho vesmiru jsou upevnéna na jisté 3-bran¢ a gravitace existuje ve
vicerozmérném objemu. Obecné prostorové dimenze prochazejici branami musi byt fadové velmi
malé, aby nedoslo k pfili§ velkym odchylkam od Newtonova gravitacniho zakona. Objevila se také
zajimava myslenka, které piivodné nesouvisela s teorii superstrun. Tato mySlenka pfedpokladala, Ze
kromé tii prostorovych dimenzi a jedné asové dimenze jesté dalsi dvé dimenze maji makroskopickou
velikost (fadové 1 mm). ProtoZe 4- rozmérna efektivni gravitacni konstanta souvisi s fundamentalni
vicerozmérnou gravita¢ni konstantou prosttednictvim velikosti dodate¢nych rozmért, I1ze
fundamentélni gravitacni konstantu redukovat v TeV tadech energie za piedpokladu, Zze dvé dodatecné
dimenze maji velikost fadove jednoho milimetru. Tato myslenka by mohla vyfesit problém hierarchie
hmotnosti elementarnich ¢astic. Pokud gravitace ziistdva upevnéna na urc¢itou branu, mohou byt
nekteré dodateéné dimenze velkych rozmérti (dokonce nekone¢né velké).

Na druhé¢ strané dosud neexistuje zadna neporuchova formulace M-teorie. Dokonce nevime, kolik
fundamentélnich stuptiii volnosti mlize tato teorie mit. Jednou ze slibnych teorii souvisejicich s M-
teorii je kvantové mechanicky maticovy model. Nekteré jeho nekomutativni vlastnosti by mohly
souviset s nekomutativitou prostoro¢asovych soufadnic v mikroskopickém meéftitku. Dalsi vazny
problém souvisi s tim, Ze modulacni prostor vakuovych stavli odpovidajici urcité teorii superstrun je
velmi velky. Pfitom vétSina pfedpovédi Casticové fyziky a kosmologie zavisi na vybéru modulace
vakuového stavu. Proto klicovym ukolem superstrunové kosmologie je nalézt vakuovy stav, ktery
odpovida nasemu vesmiru. Protoze modulace vakuovych stavii odpovidaji nehmotnym polim, pro¢
nepozorujeme nehmotné Castice, které by odpovidaly témto vakuovym stavim?

Ptes vSechny problémy superstrunové kosmologie nabidla slibné feSeni fady otazek. Jednou z
takovych otazek je, zda tato kosmologie bude schopna zodpovédét, jak dlouho muselo trvat inflacni
rozpinani vesmiru. Pokud superstrunova kosmologie takovou odpovéd’ nabidne, bude zélezet na
pozorovani, aby rozhodlo mezi superstrunovymi inflacnimi modely a inflacnim modelem se skalarnim
polem. Toto rozhodnuti bude nepochybné souviset s pochopenim hustotnich fluktuaci a anisotropie
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kosmického mikrovinného pozadi. Na druh¢ strané teorie superstrun nemusi ptispét k problémim
inflacniho scénafre, ale mtize ptispét k feSeni problémi standardni kosmologie velkého tresku, jako je
problém horizontu a plochosti vesmiru. Tuto moznost nabizi superstrunova kosmologie zabyvajici se
obdobim pted velkym tfeskem. Tato kosmologie vychazi z dilatonové gravitace jako efektivni teorie v
nizkych energiich, které je konzistentni se symetriemi teorie superstrun. Radikalnéjsi variantou
inflace, ktera fesi problém homogenity a plochosti vesmiru, je scénai' s ménici se rychlosti svétla, kdy
rychlost svétla v pocatecnich fazich vyvoje vesmiru byla o mnoho fadi vyssi, nez je jeji soucasna
hodnota.

Piimym pozorovanim lze ovéfit také problém temné hmoty, jehoZ feSeni superstrunova kosmologie
nabizi. Protoze superstrunova kosmologie vede k velkému poctu skalarnich poli, nabizi se vysvétleni
puvodu temné hmoty pomoci potencidlu téchto poli. S tim souvisi problém pozorované malé hodnoty
kosmologické konstanty. Koneéné, dokonce bez znalosti pfesné modulace vakuového stavu, teorie
superstrun lze ovéfit, zda teorie superstrun vskutku fesi problém singularit standardniho
kosmologického modelu.

Zajem o superstrunovou kosmologii roste. Autor ¢lanku [X1] uvadi, Ze na pfelomu cervence a srpna
2000 probéhlo pracovni setkani na Univerzité Britské Kolumbie ve Vancouveru, ktera se vénovalo
superstrunové kosmologii. Toto pracovni setkani sponzorovaly Pacificky ustav matematickych véd
(the Pacific Institute for Mathematical Sciences), Kanadsky tstav pokro¢ilého vyzkumu (the
Canadian Institute for Advanced Research) a APCTP. Mezi pozvanymi védci byli B. Greene
(Columbia Univ.), N. Kaloper (Stanford), L. Kofman (CITA, Univ. of Toronto), D. Lowe (Brown
Univ.), B. Ovrut (Univ. of Pennsylvania), S. Ramgoolam (Brown Univ.), S. Sin (Hanyang Univ.), D.
Son (Columbia Univ.), P. Steinhardt (Princeton Univ.), H. Verlinde (Princeton Univ.), G.
Veneziano (CERN) a A. Zhitnitsky (UBC). Autor ¢lanku [X1] uvadi, ze setkani se zabyvalo dal$imi
sméry vyvoje superstrunové kosmologie.

Jednim ze slibnych sméri superstrunové kosmologie je kosmologie obdobi pied velkym tfeskem.
Teoretikové ocekavaji, Ze mezi superstrunovou kosmologii a inflaéni kosmologii se skalarnim polem
budou dulezité rozdily. Kosmologie obdobi pied velkym tfeskem je popisem fyziky nizkych energii,
ktera bere v uvahu vSechny mody nizkych energii v teorii superstrun, tedy nejen graviton, ale také
dilaton a antisymetrické tensoroveé pole (které vSak pro dynamiku pozadi na irovni homogennich
pohybovych rovnic nehraje dilezitou roli). Symetrie a pohybové rovnice pro dilatonovou gravitaci
vedou ke scénafi, kdy vesmir svoji existenci zacind ve stavu blizkém poruchovému strunovému
vakuu, prochazi dilatonovou fizi kontrakce, béhem niz Hubbletv polomér H™(t) (H je rychlost
expanze, t je €as) se smrSt'uje rychleji nez fyzikalni délka spoluménicich se métitek. Tim se soucasné
fesi problém horizontu ve standardni kosmologii a problém mechanismu vzniku velkoobjemovych
struktur jako jsou galaxie. Kvantové mechanické fluktuace, které existuji béhem faze smrst'ovani v
sub-Hubbleoveé métitku, zamrzaji, kdyz se Hubbletv polomér zmensi pod velikost vinovych délek
téchto fluktuaci. Naopak se tyto kvantové fluktuace super-adiabaticky zesiluji, kdyz je jejich vlnova
délka vétsi nez Hubbletv polomér. Tim kvantové fluktuace vstupuji znovu do hry v pozdéjsich fazich
vyvoje vesmiru jako klasické fluktuace hustoty. Kdyz se vesmir smrstuje, jeho kiivost roste.

Existuje také moznost, jiZ nelze popsat pomoci rovnic dilatonové gravitace. Vesmir béhem své faze
kontrakce fazové prechazi do rozpinajici se Friedmanovy kosmologie prostiednictvim urcité dualni
transformace. Je tfeba poznamenat, Ze kosmologie obdobi pfed velkym tfeskem vyvoj pozadi a
spektrum indukovanych fluktuaci popisuje jinym zpuisobem nez infla¢ni modely se skalarnim polem.
Fluktuace hustoty, vychazejici z dilatonového feseni, nejsou Skalove invariantni. Ve velkych méfitcich
jsou naprosto zanedbatelné. Ostatni pole v obdobi pted velkym tfeskem (jako je axion) vSak vytvareji
fluktuace, které mohou byt skalove invariantni. Protoze tyto fluktuace zac¢inaji jako fluktuace
1sokfivosti, mohou vést k odliSnym ptedpovédim pro pozorovani, jako je anisotropie spektra
kosmologického mikrovinného pozadi, nez jsou predpovédi skalarn€ metrickych fluktuaci inflaéni
kosmologie.



Vidime tedy, Ze superstrunova kosmologie vede k predpoveédim, které jsou dostate¢né odlisné od
standardni infla¢ni kosmologie. Proto bude mozno ob¢ teorie falzifikovat pozorovanim.

Kosmologie obdobi pied velkym tfeskem se potyka také s problémem "hladkého ukonceni". V
kontextu pohybovych rovnic dilatonové gravitace obdobi smr§t'ovani kon¢i v singularité a obdobi
rozpinani ze stejné singularity vychdzi. Protoze singularita se objevuje v okamziku vysoké kiivosti
prostorocasu, je ziejmé, ze akce efektivni dilatonové gravitace neni spradvnym popisem superstrunove
fyziky v blizkosti singularity. Dal$i vyzvou pro superstrunovou kosmologii tedy je zjistit, zda teorie
superstrun je schopna nalézt vhodny mechanismus hladkého prechodu z obdobi smr§t'ovani do obdobi
rozpinani s pevnou hodnotou dilatonu. Piestoze jiz existuje n¢kolik pokust fesit problém "hladkého
ukonceni" za hranicemi platnosti dilatonové gravitace, zadny z nich dosud nevedl k zadsadnéjSim
vysledkiim. Dillezitym otevienym problémem superstrunové kosmologie je vyvoj skute¢né strunové
neporuchové verze scénaie vyvoje vesmiru pied velkym tfeskem nebo modifikace ptivodniho
inflacniho scénafe tak, aby vedl ke skute¢né superstrunovému kosmologickému modelu.

Dalsi slibny smér vyvoje superstrunové kosmologie vychazi z teorie P. HoFavy a Edwarda Wittena,
ktera se n¢kdy nazyva kosmologie zaloZena na heterotické M-teorii. Tato teorie vychazi z
kompaktifikace 11-rozmérné supergravitace na orbivarietu (orbifold) S'/Z,. Jako obvykle se
predpoklada kompaktifikace Sesti rozmérti na zvlastni typ Calabiovy-Yauovy variety a existuje zde
mnozina Eg kalibra¢nich supermultipletii na kazdé ploSe orbivariety. Divodem kompaktifikace na
orbivarietu je umoznit existenci chirdlnich fermionti. Vysledna teorie je dudlni k Eg X Eg heterotické
teorii se silnou vazbou. Podle této teorie v jisté fazi vyvoje musela byt dynamika vesmiru
petirozmérna. Nedavno se ukézalo, ze dynamika zminéné teorie je zcela netrividlni a miize vést k
velkému z4jmu ze strany nékterych kosmologu.

Pon¢kud jiny smér vyvoje superstrunové kosmologie vychazi z predpokladi analogickych béznym
vychodiskiim kosmologie velkého ttesku. Predpoklada se, ze vyvoj vesmiru zacina v Planckové
meéftitku a vesmir prochazi horkou fazi, v niz jsou excitovany vSechny stupné volnosti. Je pfirozené
zobecnit tento vychozi bod na superstrunovou kosmologii a pfedpokladat, ze vesmir zacal svoji
existenci s prostorovymi dimenzemi strunovych méfitek a ze vSechny fundamentalni stupné volnosti
byly excitovany podle svého termalniho rozdéleni. Proto také strunové a branové navijeci mody byly
vysoce excitovany. Tato hypotéza se nékdy nazyva hypotézou "branového plynu". VSechny
prostorové dimenze jsou na poc¢atku kompaktifikovany. Otazkou kosmologie jiz neni, pro¢ jsou urcité
dimenze kompaktifikovany, ale naopak pro¢ se pevny pocet dimenzi dekompaktifikoval (ve smyslu,
ze jejich polomér se stal vétSim nez je soucasny Hubblelv polomér vesmiru). V posledni dobé bylo
dosazeno jistych zajimavych vysledkl. Za predpokladu, Ze vSechny prostorové dimenze jsou
kompaktifikovany na prstenec, se ukazuje, Ze po€atecni fazi vyvoje ovladaly vicerozmérné brany a
pozdé&jsi fazi mély kli€ovy vyznam fundamentalni struny. Superstrunova kosmologie studuje
mechanismus, ktery umoznil, Ze pouze tfi prostorové dimenze byly dekompaktifikovany do velkych
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mgéfitek. Dualita navic zajistuje, ze se neobjevuji Zadné singularity.

V soucasné dobé¢ ziejme nejveétsi pozornost pritahuje skupina scénaiti "branového svéta". Vychozim
bodem téchto scénaiti je ptedpoklad, ze vSechna hmotné pole jsou upoutdna na 3-branu vlozenou do
vicerozmérného (obvykle pétirozmérného) prostorocasu. Pfitom lze gravitaci pfipoutat na jednu z
téchto bran tim, Ze ¢tyfrozmérnad metrika zavisi na paté soufadnici. V fad€ ptipadi tato metrika je anti-
de Sitterova na zaklad¢ korespondence AdS-CFT, ktera dava do souvislosti klasickou gravitaci na
anti-de Sitteroveé pozadi s konformni teorii pole na jeho hranici. Bohuzel mize existovat neomezeny
pocet tohoto zakladniho scénate. Proto naléhavym tkolem superstrunové kosmologie je odvodit
zékladni pravidla, které scénate "branového svéta" musi dodrzet, pokud maji vychéazet z teorie
superstrun. Zatim existuji nezodpovézené otazky.

Podle autora ¢lanku [X1] by kone¢ny kosmologicky model mél vychazet z neporuchové formulace M-
teorie. Pokud dnes vyjdeme z maticové teorie, zda se, Ze vysledna prostoro¢asova teorie bude ve



strunovém méfitku nekomutativni. Omezenim dnesni maticové teorie je fakt, Ze je definovana pouze v
soufadnicich svételného kuzelu.

Zakladnim problémem vSech smért superstrunové kosmologie je modulacni problém. Co zmrazilo
hodnotu dilatonu a co nastavilo méfitko dodateénych rozmérti? Obvykle predpokladame, ze v pozadi
stoji n¢jaka neporuchova fyzika. Pokud néjaky efektivni potencial zajist'uje pozadovany
mechanismus, pro¢ hodnota tohoto potencialu v jeho minimu nevedla k jiné kosmologické konstant¢?
Zda se, ze problém modulace a problém kosmologické konstanty spolu néjak souviseji.

Superstrunova kosmologie je jesté ve svych détskych letech. Prestoze jiz existuje fada zajimavych
sméra, které spojuji teorii superstrun a kosmologii, drtiva vétSina z nich trpi tim, ze dosud nemame
neporuchovou formulaci teorie superstrun.
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of Physics, Brown University, Providence, R1 02912, USA.

[F1] Teorie superstrun.Historie teorie superstrun. Principy teorii superstrun. Strunova dualita.
Teorie superstrun a zahada ztraty informace. Nedavné vysledky teorii superstrun. Aplikace teorie
superstrun v kalibracnich teoriich. Kalibracni teorie a membranové teorie. Zaver.

++

01.09.2001
Rozcestnik: Strunova teorie

Strunova teorie je sou€asnym pokusem o zahlazeni rozpori mezi dvéma hlavnimi
fyzikalnimi koncepcemi: Obecnou teorii relativity, ktera se uplatfiuje v galaktickém méfitku, a
kvantovou fyzikou, ktera zkouma "mikrourovriové" jevy. Pfedpoklada se, ze teorie superstrun
by se mohla stat zakladem pro hypotetickou "Teorii vSeho" (Theory of Everything, TOE),
ktera je pokladana za jakysi Svaty gral soucasné fyziky.

Poznamka: Rozcestniky pfinaseji zakladni pfehled oboru a nejsou aktualizovany. Aktualni
¢lanky hledejte spiSe podle rubrik.

Problematikou strun se na serveru Scienceworld zabyvaji napfiklad nasledujici ¢lanky:

Elegantni vesmir - Recenze bestselleru, ktery jako prvni uvadi v ¢estiné psany popularizacni
vyklad teorie superstrun

Podivna symetrie: Splynuti pfevracenych hodnot - Jak se teorie supestrun vyrovnava s
nekonecny, které na malych vzdalenostech tolik trapily kvantovou fyziku?

Kolik rozméri ma ¢asoprostor a pro¢? - V fadé modernich fyzikalnich teorii se pracuje s
vicerozmérnym prostoroCasem. ProcC tedy ale kolem sebe vnimame jen tfi rozméry
prostorové a pouze jeden rozmér asovy?

Supestruny védcum nestaci: Co je to M teorie? Pismeno M je odvozeno ze slova mysticka,



http://xxx.lanl.gov/abs/hep-th/0103156
http://www.gymtc.cz/natura/tex/20030101.pdf

presto se vSak jedna o teorii fyzikalni. M. si klade za cil zajit jeSté dal nez teorie strunova...

Prednosti LHC: Supestruny a Internet - O stavbé nového urychlovace €astic

Co s urychlovacem ¢astic? Nové a vykonnéjsi urychlovacCe €astic neboli cyklotrony jsou nutné,
aby bylo mozné moderni fyzikalni teorie testovat v praxi...

Se strunovou teorii bezprostifedné nesouviseji, ale ke kosmologii a astrofyzice maji uzky
vztah i nasledujici ¢lanky:

Zahada skryté hmoty odhalena

Vakuum neustale vie

Nova kniha Stephena Hawkinga

Pro¢ v noci nezaii celé nebe? Cozpak kazdym smérem neni od nas alespon jedina hvézda?

Stacionarni vesmir podle Freda Hovla

Chybéjici neutrina A jak je to s jejich hmotnosti, je nulova nebo nenulova?

Cerna dira v nasi Galaxii?
Hvézdy bohaté na olovo?

Bellovy experimenty
1. dil
2. dil

Poruseni CP symetrie diky mesonum B
Bush nalezl chybu ve vypoétech Fermilabu humor :-)

Evoluce vesmiru - 0 zajimavych paralelach mezi genetikou a kosmologii, koncepce vice
vesmird, mezi nimiz dochazi k pfirodnimu vybéru

Mikrosvét, makrosvét a lidska mysl - Jaké jsou predstavy Hawkingova spolupracovnika Rogera
Penrose o budouci zastfesSujici fyzikalni teorii? A jak to souvisi s lidskym védomim?

Vyvréceni teorie relativity: Co je to EPR paradox? Kdy se informace pfenasi rychleji nez svétlo?

Vesmir jako pierostla fluktuace vakua Neni to mozna pfijemna predstava, ale je vesmir nécim
jinym nez ni¢im? :-)

Rozpad kaonu: Kdyz ¢as bézi jenom jednim smérem Otazka, nakolik mohou fyzikalni procesy
probihat pouze jendim smérem, je pro sou¢asnou fyziku klicova

Voda se vari, jen kdyz se na ni nedivate! Vliv pozorovatele na prabéh pokusu

Determinismus v soucasné fyzice Co je dano a co je neurcité?

Cerné diry zati! ZFejmé nejslavnéjsi objev Stephena Hawkinga Fika, Ze erné diry nejsou tak
docela Cerné.




Entropie ¢ernych dér Jak je to pfesné se druhym zakonem termodynamiky?

Melissa Franklinova o teoretické fyzice

Par poznamok k teorii v§etkého

Supersymetrie v Brookhavenu

Jak je to s konstantou jemné struktury

Za spolupraci na této rubrice dékujeme zejména LuboSovi Motlovi
http://fyzweb.mff.cuni.cz/odpovedna/index.php zde se podavaji dotazy na DolejSiho

++

29.10.2003
Televizni miniserial o teorii superstrun

28. fijna tohoto roku od dvaceti hodin zaCala americka vefejnopravni televize PBS vysilat
miniserial natoCeny podle bestselleru Elegantni vesmir. Prilvodcem po nejnovéjsi historii
prostoroCasu je americky fyzik Brian Greene, autor zminéné knihy, ktera se ve vynikajicim
Ceském prekladu setkala i s kromobycejnym zajmem nasich ¢tenard. Dockame se i jeji
televizni verze?

Tridilny védeckopopularni miniserial nazvany podle stejnojmenné knihy The Elegant
Universe odvysila program NOVA. (Pozor! Nezaménovat se stejnojmennou tuzemskou TV)
Brian Greene, jeden z kliCovych autort teorie superstrun a M-teorie a rovnéz autor vyse
zminéného bestselleru, se v serialu nabitém pocitaCovymi triky ujal role zasvéceného
privodce. Tézko bychom hledali povolang;jSi osobu. Vedle né&j uvidi divaci i dalsi vyznamné
postavy soucastné astrofyziky a kosmologie, jako jsou napf. Edward Witten, David Gross,
Joe Lykken, Amanda Peetova, Steven Weinberg €i Alan Guth.

Prvni dil tfihodinového miniserialu, ktery shlédli divaci v utery vecer, nese nazev Einsteinlv
sen (Einstein's Dream). Greene v ném shrne jednak zakladni poznatky o prostoru a ¢asu,
jak je v obecné teorii relativity formuloval Albert Einstein, jednak genezi kvantové mechaniky,
ktera se zrodila v prvni poloviné minulého stoleti. Upozorni na rozdily, jez mezi sebou
vykazuji dvé nejvyznamng;jsi fyzikalni revoluce 20. stoleti. Jadrem prvniho dilu, jak
prozrazuje nazev, byla ovSem Einsteinova snaha najit ,unitarni teorii pole“ neboli ,teorii
vSeho®. Teorii, ktera sjednocuje vSechny Ctyfi zakladni fyzikalni interakce do konzistentniho
systému.

Druhy dil, nazvany Je to struna (String's the Thing), seznami divaky se zakladnimi poznatky,
vyplyvajicimi z teorie superstrun. Tato €ast jiz v uvodu ohromi divaky efektni pocitaCovou
simulaci Velkého tfesku. Diky této vizualizaci budou moci nahlédnout do podstaty déji na
urovni subatomarnich €astic, jak se podle sou¢asnych poznatku pred tfinacti miliardami let
zrodil vesmir. Treti dil, Vitejte v jedenactém rozméru (Welcome to the 11th Dimension),
odvysila televize PBS 4. listopadu. Bude zaméfeny na genialni praci Edwarda Wittena z
princetonského Ustavu pokrogilych studii (Institute for Advanced Study) a jeho
spolupracovnik, ktefi pét verzi teorie superstrun a supergravitaci sloucili do M-teorie. Witten
a Greene prozradi, jaka uskali museli pfekonat a co zpusobuje, Zze ambiciézni M-teorii dosud

8



plné nerozumime. Dil se dotkne i nejnovéjSich poznatkl Casticové fyziky, které nam
zprostifedkovaly vysokoenergetické experimenty v ¢asticovych urychlovacich v CERN a
Brookhavenu.

Vice informaci:

NOVA — The Elegant Universe (fada ukazek a zajimavosti provazejicich nata€eni minisérie)
http://www.pbs.org/wgbh/nova/elegant

Brian Greene (homepage)
http://phys.columbia.edu/faculty/greene.htm

The Official String Theory Website
http://superstringtheory.com
Jan Kapoun

++

Co bylo pred velkym treskem? Aneb kritika parazitujici strunové teorie.
Autor : Sciences et Avenir ( a muj modry komentar ) ( Navratil Josef - 10.10.2003 )

VSe se nezacalo velkym treskem. Pocatky historie vesmiru se psaly jiz davno pfed nim. Tak to
alespon tvrdi zastanci nové kosmologie, ktera by méla vyreSit neresitelné problémy obecné
teorie relativity a kvantové mechaniky.

Podle teorie velkého tfesku méla vesSkera hmota vesmiru na poc¢atku pouze 10?4 cm v
priméru. ( Co to je : ,na pocatku® ??? ) To by vysvétlovalo dneSni homogenitu vesmiru ( ..a
kdyby ten prumér byl jiny, tak uz by to homogenitu nevysvétlovalo ?? ), protoze v tak t€sném
kontaktu si vSechny body budouciho kosmu mohly pfedavat své fyzikalni vlastnosti.( Takze
chcete fici, ze mél kazdy ,tésny bod“ v ,makrobodé — singularité” své soukromeé vlastnosti a
kazdy s kazdym si je-ony vlastnosti pfedal ?? Zajimalo by mé kolik kone¢nych az nekonecnych
vlastnosti kazdy bod predal a ziskal ?? a jaké to vlastnosti byly, aspon namatkou ?...neb ja blb
prosté nevim jakou ma ,dnedni natazeny bod“ sadu vlastnosti, zda mu ¢asem nepfibyly ¢i mu
naveéky zustaly jen ty co si pfedal >na zacatku<...Cili body si vSechny vlastnosti ,po¢atecni*
predaly...A co hmota ?, ta byla ,mimo body“,? ta si nic nepfedavala ? ) Pak doslo k obrovské
explozi ( Pak ?... €ili hmota -jak koukam, Ctu- byla uz pfed explosi ; ano ? | t&sné body byly
pred explosi v singularnim ,jednom® bodé ? ) a nasledné inflaci, tj. neuvéfitelné rychlému
rozpinani.( Domyslet si mam, Ze doSlo k rozpinani asoprostoru i s hmotou..., ale nize to
strunova teorie fika-piSe uplné jinak ! Otazka : Jak ,se rozpina bod“ ? VSechny body fikate ,se
rozepnuly inflaéné”“ a mezi body zustala mezera ?, anebo body ,narostly na velkobody“ ?7? )
Béhem 10732 sekundy se vesmir rozepnul na velikost fotbalového mice. ( Zajimavé : vt =10~
33 sec. mél vesmir velikost R1 = 102° m ; pak v intervalu t1 — t2 = 103?sec. mél vesmir velikost
fotbalového mice R2 = 101 m. ; zvétsil se o 24 radu... )

Pusobenim setrvaénosti ?? probiha toto rozpinani dal ( Setrvacnosti je obdarena hmota
anebo prostor, co natahuje svou dimenzi délkovou a ,nenatahuje” mezery mezi body ?? ),
ovSem mnohem pomaleji. (O.K. OvSsem podle parabolické kfivkoveé zavislosti ). Tento model
vyvoje vesmiru ma své zavazné trhliny.( A trhliny o kousek nize zalepuje teorie strun...
zalepovani je skvéle popsano ) Idea inflace, s niz pfiSel roku 1981 americky astrofyzik Alan
Guth, byla vytvofena ad hoc pro potteby teorie velkého tiesku. Zadny fyzikalni mechanismus
také nedokaze vysvétlit, co vyvolalo onu po&ateéni explozi.( Zadny fyzikalni mechanizmus
nedokaze vysvétlit, Ze :



http://www.pbs.org/wgbh/nova/elegant
http://phys.columbia.edu/faculty/greene.htm
http://superstringtheory.com/

v Case t1 jsem ja byl nebodnuty v€elou a v €ase t2 jsem byl bodnuty v€elou...; v t3 nebyl
vybuchly Cernobyl a v &ase ts4 byl vybuchly Cernobyl...; v &ase ts nebyla sluneéni soustava a
v Case ts byla slunecni soustava...;v €ase t7 nebyla zastfelena Schrodingerova koCka a v Case
ts byla zastfelena Schrodingerova kocka...; v ¢ase to nebyl big-bang a v ¢ase tio byl big-
bang...; zadny mechanizmus nedokaze vysvétlit, pro€ neni >horky brambor< v levé ruce, kdyz
frekvence prehazovani horkého bramboru z dlané do dlané je nade vSechny meze velika, tedy
zda brambor je v dlani levé Ci v dlani pravé Ci uprostied...Fyzikalni mechanizmus je totiz
stfidani stavu symetrii s asymetriemi...Proc¢ ?, to vi Buh ) Kromé toho velky tfesk a inflace
predpokladaji, Ze vSe se zacalo v ¢ase nula, kdy vSechny hodnoty hustoty a teploty byly
nekoneéné.( Tiesk ,sam si* predpoklada ?, anebo my-lidé predpokladame, Ze cosi ?2??. Cili
,1resk pfedpokladal“t = 0 a s nim pfedpokladala i jakasi ,inflace® // jeho pritelkyné//, ze
vSechno déni zacalovt=0a .... a kousek vySe se piSe, Ze pfed >obrovskou explosi< uz byl
vesmir velky 102 cm ...to je néjaka uz tieti exploze ?? ...a Ze uz v ni byla veSkera hmota ?)
Tomu se Fika ,kosmicka singularita“. Znamé zakony fyziky zde selhavaji. (Pokud vt =0
selhavaji zakony, tak jak a jaktoze >se vi< o tom co bylo pfed Treskem ? ) Vesmir nemuze byt
nekonecny, protoze ma konecény pocet atomu, a sice 108 ks. ( Kolikpak je ve vesmiru ¢astic?,
ja cetl, ze 10% ks... Ma-li atom rtzné protonu, neuront a elektronl + je-li ve vesmiru mnoho
volnych neatomu ? a celkem to je déla10 *>3kg , tak opravdu tyto ¢isla koresponduji ?)

Misto bodu struny ( Opravdu ??, namisto bodt struny ? Uz zadny bod ,nestrunovy“?, jen
struny ? Uz Zadné vakuum, jen >strununovakuum<...vlastné i Casoprostor se méni asi na
>strunoCas< ...??7... Zaména bodU za struny...-a ja myslel, Ze struny jsou hmotové to
artefakty. ) Problémy standardniho modelu vyvoje kosmu by mohla vyfesit tzv. strunova teorie,
s niz pfisli v roce 1968 fyzikové Gabriele Veneziano a Mahiko Suzuki. Zpochybnili pfedstavu

( Co to je ,zpochybnit pfedstavu® ?, rigorézni logika by fekla, Zze :“zpochybnénim pfedstavy*
muze vzniknout opét predstava zpochybnitelna ), Ze prostor a prostoroc¢as se skladaji z
nekone¢ného mnozstvi bodl. Nahradi--li se body miniaturnimi ,strunami“ ( Mizeme nahradit
Belzebuba Bohem ?), jejichZ rozméry lezi hluboko pod nasimi pozorovacimi schopnostmi

( Pavodni bod s >pozorovatelnymi vlastnosti< nam vadil, neb zavadél >problémy

s nekonec¢ny< a tak proc€ ,strunafi“ ,nebodovi védci“ nezavedou mistu bodu usecku ??..,)
jejichZ rozméry leZi hluboko pod nasimi pozorovacimi schopnostmi , ( Pro¢ zavadét do
nepozorovatelné FiSe jakousi ,strunu” namisto bodu i usecky. ??? ), mnoho problému s
nekonec€ny se vyresi. Struna je podle Veneziana a Suzukiho linearni utvar (A usecka neni ??7?)

( zopakuiji : ) Struna je podle Veneziana a Suzukiho linearni utvar ( z ceho 77?7 Za tuto otazku
mé poslal pan Motl na psychiatrii a oznacil takovymi zvifecimi jmény co nelze citovat ) o
velikosti asi 10-32 cm, ktery si Ize ptedstavit jako jemnou trhlinku v hladkém prostoru. (Aha,
aha. Struna je utvar -z ¢eho dodnes nevim- sice délkovy, ale jako ,trhlina*“ v prostoru, je
to tedy mezera v prostoru ??, mezera mezi body ?? a dokonce vétsi nez sam bod... aha)
Struna muze byt uzaviena nebo oteviena. Mize neustale kmitat a ma, podobné jako struna na
houslich, energii pfislusejici danému stavu. Na rozdil od houslové struny se ale jeji kmity
nemohou utlumit. Prostoro€asova struna ( Tedy z > prostoro¢asovych mezer<!!, Ze ? Anebo
Ze by se struna-mezera chameleonsky zménila na >geometricky nebod< , tedy na diskrétni
****kvantovy bodo-Caso-utvar 777 ) je tak mala, ze se nemU(ze skladat z atomu. Naopak, kazda
elementarni Castice je vibraCnim stavem nékteré kmitajici struny. ( Ha, hu...? ; Hmota-
elementarni ¢astice je NAJEDNOU ,vibrace mezery-diry v prostoroCase ?? Je to dira co kmita
?? Ale drahouskove, to Vam to trvalo, nez se vymacknete. Neumite tu Teorii vSeho fici na
rovinu bez oball ?) Struny mohou vzajemné intereagovat, ménit své vibrac¢ni stavy a tudiz i
preménovat elementarni Castice na jiné.

Pocatky vesmiru
Podle nové kosmologie vychazejici z teorie strun ( Cili body a mezery, body mezery, body
mezery )byl prvotni vesmir ( Druhotny vesmir je co ? PopiSete ho taky, Ze ? ) studeny,
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nekonec€ny, Cerny a témeér prazdny. Lze si jej pfedstavit jako rozlehlé mofe zbrazdéné
gravitacnimi vinami. (Je-li té m é f prazdny, pak co je v té prazdnoté >artefaktem
neprazdnyms< ?...?77ze by ty viny ?...lepSi vizi nemate ?...a ty strunomezery byly uz v prvotnim
vesmiru + ty gravitacni viny {viny z ¢eho ? ze strun ?? z bodli ?,anebo z mezer mezi body ? }
a v >druhotném< vesmiru uz strunomezery nejsou ?? )Tyto viny do sebe narazely a kfizily se,
az vytvofily na malém prostoru jakousi kondenzaci. ( Trochu se u toho zastavme. Rika se tu,
Ze prvotni vesmir byl jen ,z toho® a ,jen takovy“(mame si ho tak predstavit) ze byl rozbrazdén
gravitacnimi vinami co do sebe narazely a t€mi narazy >se pfeménily< samy anebo z narazu
vznikly kondenzaty. Opakuiji : viny kdyZ se srazi udélaji kondenzat. Ceho ? Mezer ? )-( Ja sice
zde ironizuji, ale velmi podobné sam interpretuji svou hypotézu : ano, ale ja ,pouzivam®
namisto ,mezerostrun® jako artefakty stavby hmotovych elementi samotné dimenze €asu a
dimenze délek. Pak vinobali€ky se >srazi<, multiplikuji se do slozitéjSich geometrickych utvara
a to jsou hmotné elementy-Castice, dal atomy atd. Moje koncepce je odmitana, ale koncepce
stejného charakteru s pouzitim ,mezer nazyvanych struny* je vychvalovana. Véda a védci se
strunovym teoriim vénuijici pracuji uz 30 let na dluh, na >svétovy védecky dluh<, Cerpaji
obrovskeé financni prostfedky a vysledek prakticky i teoreticky je zatim naprosta
nula...Nedokazali ani utopit mou hypotézu néjakym padnym argumentem, natoz
matematickym dlkazem.) Tato kondenzace se posléze zhroutila pod vlastni tihou v ¢ernou
diru. ( Kondenzace srazenych vin co jsou z >mezerostrun< se hrouti v ¢ernou diru ? a ta pak
je z ¢eho ?.Zde konci ten prvotni vesmir ? ) A pravé v tomto okamziku vstupuje na scénu
strunova teorie. ( aha, sakra ...strunomezery az po ¢ernych dirach co ty diry geneticky
pochazeji z kondenzatli srazenych gravitacnich vin a ty viny ?? ze strunomezer ...?7? omluvte
mou natvrdlost ) Dosud pouzivana obecna teorie relativity totizZ nedokaze popsat, co se déje
za horizontem udalosti ¢erné diry, tj. tam, kde svétlo i hmota nenavratné mizi. ( Prvotni vesmir
a jeho gravitaéni sraZzeniny kondenzuji do ¢erné diry a tak v ni jsme i my s celou Slunec¢ni
soustavou....no, preci jak bychom se z ni dostaly do ,druhotného vesmiru“ ? ) Strunova teorie
uvadi do hry (i pfi nejlepsi vuli fantazirovat si nedovedu vytvofrit pfedstavu ,jak struny uvadi
do hry“...napf. vylezeni vesmiru z té poprvotni ¢erné diry ?) dvé silova pole a je zprostfedkujici
Castice: graviton a dilaton. ( Aha,.. Prvotni vesmir skoncil v ¢erné dife a aby se z ni dostal, tak
vesmir po€kal na >strunafe< az do hry vlozi dilaton a graviton, co ony dvé ¢astice (Barunko,
kde se vzaly tu se vzaly...) udélaji dvé silova pole ?? ) Jde o uzaviené struny, v prvnim
pfipadé o nejmensi gravitacni vinu a v pfipadé druhém o vinu vyjadfujici rozpinavou schopnost
hmoty.?? Musim si tu definici dilatonu zopakovat : Dilaton je vina vyjadfujici rozpinavou
schopnost hmoty... ,ale kde se vzala ta hmota o tom nebyla fec€...) Obé struny jsou nerozlu¢né
spjaté.( svatba v kostele i na ufadé ? Ci ve stanu ? ) S tim, jak se zvySuje gravitaéni sila — coz
se déje v Cerné dife — zvySuje dilaton svou rozpinavou schopnost a zpUsobi v nitru ¢erné diry
obrovskou inflaci.( Ha...dilaton z kondenzatu, kondenzat ze srazek vin, viny z...? mozna z
mezerostrun a to vSe v Cerné dife, ktera nevi, zZe dilaton se chysta tu diru inflatovat ...) Tim
vznikne prostoroasova koule.( Ha... dilaton zpUsobi inflaci-Eeho inflaci? a tim vznikne cosi
néé z Cerné diry, ale z Casoprostoru ?, a Casoprostor, ktery v Cerné dife neni, neb ta vznikla z
mezerostrun v Prvotnim vesmiru , tak z té ¢erné diry vznikne ¢asoprostor — inflaci...??? ha,
ha ) Tato koule rychle roste, v dusledku gravitacniho kolapsu ( Hrdza : dilaton zpusobi v ¢erné
dife inflaci a tim vznikne ¢asoprostor a koule ¢asoprostoru roste, ale v disledku kolapsu
gravitacniho //kde se vzal tu se vzal// se koule Casoprostorova zahfeje ... ja zasnu...téch
tisice strunafu se opravdu snazilo ... ) se zahfiva a stava se energetickou. Pravé tato faze
pfechodu z chladného vesmiru do vesmiru extrémné teplého (103! cm) ( vesmir teply

v centimetrech ?7?) by méla pfedstavovat onen dobfe znamy velky tfesk.( Tfesk pfi poloméru
103! cm ? a po spousté udalosti pred tim tfeskem od diry co je strunou a tato udéla gravitaéni
viny a ty se srazi a po srazkach udélaji kondenzat a kondenzat udéla ¢asoprostorovou kouli ,
ta inflacné roste a gravitacné se z ni déla ¢erna dira a v ni dialton se zahfiva a pak to
bouchne...pravé v tom Velkém tfesku...UZasné, a pokud jsem to néjak zamotal, no zalezi na
tom ?, Uzasnost je pfednostni, ta zafi i z pomotaného vyvoje ) A protoze podle Einsteinovy
teorie energie a hmota jsou si rovné (!! rovnost, spravedinost a bratrstvi + demokracie ),
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hemzi se ,vesmirna koule“ v okamziku nejvyssi teploty a hustoty celou fadou ¢astic. Dal uz
vyvoj pokracuje podle klasického kosmologického modelu a vesmir se rozpina pravidelné dalSi
miliony let.

Vyhodou strunové teorie je, Ze podle jejiho scénarfe dochazi k inflaci ( ceho ?) jesté pred
velkym tfeskem. ( A sakra...- takze >nas vesmir< zacina odvijet ¢as a vznikat hmotu az po
inflaci, inflaci prostoru ?, tedy uz v rozmérech ,nesingularnich® ?, prostor tedy ,byl“ dfiv nez ¢as
a hmota ? ) Nejde tedy o ad hoc konstrukci, ( ad hoc se inflace vhodi do vesmiru do predbig-
bangového stavu, a je to ) ale o pfirozeny proces zpusobeny existenci dilatonu.( a kdy zacal
existenci ten dilaton ? ) Dilaton umozrfiuje nové vysvétleni toho, co se déje uvniti Cerné diry.
To, co bylo popisovano jako zhrouceni, kolaps, se diky dilatonu stava procesem expanze malé
Casti prostoroCasu.( uvnitf €.diry, ze ? je dilaton a Casoprostor, ) Studené koule ( kde se vzaly
ty dalsi koule Cernych dér ?? ) se zahfivaji a blizi se k okamziku velkého tfesku. (ahaaa...pred
inflaci co jesté €as nebyl a co hmota nebyla ,se koule ¢ehosi uz zahfriva“ a tak se blizi

k velkému tfesku...asi spolu s tou inflaci pouhého prostoru...no,..... Prominte, jsem prosté
blbej debil oproti strunovym odbornikim, co je vede ten expert L.Motl a co vabec nic
nenamita proti autorovi Sciences et Avenir tohoto ¢lanku ) ProtozZe je teorie strun jesté

v plenkach ( jo, plenkach ...ale uz pokalenych ), ma i své nedofeSené problémy ( dyt fikam :
pokalenych...Motlim to nikterak nevadi, penize teSou...vo co de ). Jednim z nich je pravé ona
prechodova faze, pro jejiz popis zatim nejsou k dispozici vhodné nastroje. DalSi uskali
predstavuje otazka, co se stalo s dilatonem v obdobi mezi velkym tfeskem a soucasnosti, kdy
podle vieho jiZz nehraje Zadnou roli. Pfi dnesSnim stavu véci navic nelze teorii dokazat
vzhledem k extrémné malé velikosti strun. Pro pozorovani struktury na takovém méfitku by
bylo potfeba sestrojit urychlovac ¢astic vétsi, nez je nase planeta.

Autor: Sciences et Avenir

Ostatni pani védci, co vy na to ?....vim, co vy na to : debilovi a laikim se neodpovida ... , tak
jak to v Cechach délate soustavné a pravidelné.

ing. Josef Navratil, Kosmonautu 154, Décin 405 01
e-mail : |_navratil@volny.cz

www  www.volny.cz/| navratil
http://big-bang.webpark.cz/

(10.10.2003 )
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