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8. kapitola knihy Elegantni vesmir

Nize naleznete ukdzkovou kapitolu z knihy. Tato verze neprosla definitivnimi redakénimi upravami. Obrazky lze
zvétsit kliknutim. 4. kapitola je zde. 5. kapitola je zde. 11. kapitola je zde. 15. kapitola je zde.

Vice rozméru, nez oko spatri

Polsky pieklad kapitoly je zde...

Einstein svou specialni a poté obecnou teorii relativity
vyFesil dva z kli¢ovych konflikti védy poslednich sta let.
Kazdé z téchto rozuzleni naprosto prevratilo nase chapani
prostoru a Casu, byt tento jejich vysledek nebyl zfetelny od
pocatku; Einsteina vedly k badani jiné pohnutky. Teorie
strun FeSi treti velky konflikt ve védé posledniho stoleti

zpusobem, ktery by asi i Einstein povazoval za

= pozoruhodny, nebot’ od nas pozaduje dalSi radikalni revizi

Albert Einstein, Santa nasich pfedstav o prostoru a ¢ase. Teorie strun otfasa
Barbara 1933 . e . L s .
zaklady moderni fyziky tak dukladné, Ze dokonce i otazka
poctu rozméru naseho svéta - cosi tak zakladniho, Ze bychom si ani nedovolili o
spravné odpovédi pochybovat - je zodpovézena dramaticky odliSnym, ale presto

presvédcivym zpusobem.

lluze znamého

ZkuSenost dodava intuici informace. D¢Ela vSak jesté vice. Vymezuje ramec, v némz
analyzujeme a interpretujeme své vjemy. Nepochybn¢ tieba o¢ekavame, ze "dité divociny”,
vychované smeckou vlki, bude interpretovat svét z pohledu podstatné odlisného od naseho. I
méné extrémni srovnani, naptiklad dvou lidi, ktefi vyrostli v prostiedi riznych kulturnich
tradic, mize poslouzit jako dtikaz toho, ze nase zkusSenosti do jisté miry urcuji zpusob, jak si
udalosti vysvétlujeme.
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.UrCité véci ale prece prozivame vsichni. A prave viru a ocekavani, pramenici z
“t&chto univerzalnich zazitkd, Ize mnohdy nejobtiznéji rozpoznat a kriticky
rozebrat. DoloZime to jednoduchym, ale priléhavym pfikladem. Prestanete-li Cist
tuto knihu a zvednete se, mlzete se pohybovat ve tfech nezavislych smérech - tedy
tfemi nezavislymi rozméry prostoru. Jakakoli vase draha - nehledé na jeji slozitost -
je kombinaci pohybu "levo-pravym rozmérem", "pfedo-zadnim rozmérem" a
"rozmérem shora dol". Kazdy vas krok v sobé implicitné zahrnuje podvédomé

rozhodnuti o tom, jak se pohnete v kazdém z téchto tfi sméra.

Ekvivalentni tvrzeni, s nimz jsme se setkali pfi probirani specialni relativity, fika, ze
kazdé misto ve vesmiru Ize specifikovat tfemi udaji - kde se nachazi ve vztahu ke
tfem rozmérdm prostoru. Re¢eno obvyklym jazykem, mlZete urdit adresu ve mésté
zadanim ulice (pozice v "levo-pravém rozméru"), kolmé ulice nebo avenue (umisténi
v "pfedo-zadnim rozméru") a Cisla patra (poloha v "rozméru shora dold"). Einsteinova
prace nas vybizi k modernéjSimu pohledu, podle néhoz je ¢as dalSi dimenzi
("rozmérem od minulosti k budoucnosti"), mame tedy dohromady Ctyfi rozméry, z
toho tfi prostorové a jeden Casovy. Udalosti ve vesmiru specifikujete udaji o tom, kdy
a kde nastaly. Tahle vilastnost vesmiru je natolik zakladni, do sebe zapadajici a nase
mysSleni dokonale prostupujici, Ze se opravdu zda byt nezpochybnitelna. V roce 1919
mél ale nepfilis znamy polsky matematik Theodor Kaluza z univerzity v Kralovci
(Koénigsbergu) dost drzosti na to, aby tuhle samozfejmost zpochybnil - pfiSel s
mysSlenkou, ze vesmir mozna nema tfi prostorove rozmeéry, ale vice. Hloupé znéjici
napady jsou vétSinou opravdu hloupé. Nékdy vSak zatfesou se zaklady védy.
Prestoze se Kaluzova myslenka musela chvili uhlazovat, nakonec pfinesla revoluci
do nasi formulace pfirodnich zakonU. Dodnes se vzpamatovavame ze Soku z

Kaluzovy uzasné predtuchy.

Kaluzuv napad a Kleinovo upfesnéni

Napad, ze nas vesmir ma mozna vice nez tfi prostorové rozmery, jist¢ mize znit posetile,
fantasticky, podivné ¢i mysticky. Ptesto je konkrétni a zcela piijatelny. Abychom to
pochopili, odvratme na chvili sviyj zrak od vesmiru jako celku k né¢emu prizemnéjsimu,
konkrétné k dlouhé a tenké zahradni hadici na zalévani. Piedstavte si, ze stometrovou
zahradni hadici natdhnete z jedné strany kannonu na druhou a celou scenerii sledujete z
ptlkilometroveé vzdalenosti, jako na obrazku 8.1(a). Z takové vzdalenosti snadno zaznamenate
dlouhou, ve vodorovném sméru natazenou hadici, ale pokud prave netrpite bystrozrakosti,



tloustku hadice rozeznate stézi. Vzhledem k vasi velké vzdalenosti od hadice byste si
pomysleli, Ze mravenec donuceny zit na hadici ma jen jeden rozmér, v némz se mize
prochazet: levo-pravy rozmér podél hadice. Kdyz se vas n¢kdo zeptd, kde byl mravenec v
dany okamzik, odpovite mu jen jednim Gdajem: vzdalenosti mravence od levého (¢i pravého)
konce hadice. Tim v§im chceme fict jen to, Ze z pilkilometrové vzdalenosti vypada dlouhy
kus hadice jako jednorozmérny objekt. Ve skute¢ném svété hadice ma tloustku. Z
pulkilometrové vzdalenosti ji sotva uvidite o¢ima, ale dalekohledem muzete obvod hadice
pozorovat ptimo, jak ukazuje obrazek 8.1(b). V takto zvétSeném pohledu je ziejmé, ze se
mravenec ve skutec¢nosti mize pohybovat ve dvou nezavislych rozmérech: v uz dobie
znamém levo-pravém rozméru po délce hadice, ale také v "rozméru ve/proti sméru pohybu
hodinovych rucicek", tedy kolem kruhového prurezu hadice. Zacinate chapat, ze k urCeni
polohy malého mravenecka musite zadat dvé ¢isla: jak daleko je od konce hadice a kde je na
kruznici ovijejici hadici. To je odrazem faktu, Ze je povrch hadice dvojrozmérny. 1

Mezi témito dvéma rozmeéry je nicméné jasny rozdil. Rozmér podél hadice je dlouhy
a lehce viditelny. Rozmér ovijejici obvod hadice je kratky, "svinuty" a hufe viditelny.
Abychom si existenci kruhového rozméru uvédomili, museli jsme hadici zkoumat s

vyrazné lepSim rozliSenim.

Zminény priklad ilustruje dulezitou viastnost prostorovych dimenzi. To, ze se
rozdéluji do dvou skupin. Mohou byt bud’ velké, rozlehlé, a proto pfimo patrné, nebo
naopak malé, svinuté a mnohem hure pozorovatelné. Samoziejmeé ze v tomto
prikladé jsme se nemuseli predfit, abychom "svinutou" dimenzi ovijejici tloustku
hadice odhalili. Stacilo si vzit na pomoc dalekohled. Kdyby ale hadice byla tenci -

jako vlas nebo kapilara -, svinutou dimenzi bychom mohli odhalit jen s velkym usilim.

Kaluza zaslal v roce 1919 Einsteinovi svUj ¢lanek, v némz vyrukoval s ohromujicim
navrhem. Prohlasil totiz, ze prostorova geometrie vesmiru by mohla mit vice nez tfi
rozméry nam v§em znameé. Oduvodnénim tohoto radikalniho tvrzeni byl, jak za chvili
vysvétlime, Kaluzlv postieh, Zze dodatec¢na dimenze poskytuje elegantni a
presvédcCivy ramec, v némz Ize Einsteinovu obecnou relativitu a Maxwellovu
elektromagnetickou teorii vetkat do jediné a sjednocené pojmové struktury. Okamzité
se vnucuje otazka, jak jde tento navrh dohromady s ocCividnou skutecnosti, ze vidime

prave tfi rozmeéry prostoru.

Odpovéd, kterou Kaluza tiSe predpokladal mezi fadky a kterou jasné artikuloval a
upresnil Svédsky matematik Oskar Klein v roce 1926, stoji a pada s tvrzenim, ze
prostorova geometrie naseho vesmiru muZe mit jak velké, tak i svinuté rozmery. To

znamena, ze praveé jako dimenze ve sméru délky hadice, ma i nas vesmir velké,
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rozlehlé a lehce viditelné tfi dimenze, jejichz existenci si kazdym okamzikem
uvédomujeme. Ale analogicky s kruhovym obvodem zahradni hadice mize mit
vesmir i dodateCné dimenze, které jsou pevné svinuty do prostoru tak nepatrného, ze
se dosud skryly i pfed nasimi nejdokonalejSimi

experimentalnimi aparaturami.

Abychom ziskali jasné&jsi predstavu o podstaté
Kaluzova pozoruhodného navrhu, uvazujme o hadici
jesteé chvilku. Piedstavte si, ze na obvod hadice
nakreslime ¢ernou barvou pomérné hustou fadu
kruznic. Zdéalky vypadé hadice stéle jako tenka
jednorozmérna cara. S dalekohledem ted’ diky kresbé
odhalime svinutou dimenzi jesté sndze, uvidime totiz
motiv z obrazku 8.2. Zieteln¢ vidime, Ze je povrch
hadice dvojrozmérny, s jednou dimenzi velkou a témé&f
neomezenou a s druhou kréatkou a kruhovou. Kaluza a
Klein navrhli, Ze na$ vesmir je podobny, krom¢ jedné
malé kruhové dimenze ma ale tii velké prostorové
dimenze, dohromady tedy ¢tyti prostorové dimenze. Je
obtizné nakreslit objekt s pfili§ mnoha rozmery.
Abychom pomohli své piedstavivosti, spokojme se s
ilustraci na obrazku 8.3, obsahujici dvé velké dimenze
a jednu malou kruhovou dimenzi. Na obrazku zvétSujeme pohled na geometrii prostoru
podobng, jako jsme zvétSovali povrch hadice.

Obrazek 8.2 Povrch hadice je
dvojrozmérny: jedna dlouha
podélna dimenze je zndzornéna
piimou Sipkou, druhd ve sméru
obvodu, oznacena kruhovou
Sipkou, je kratka a svinuta.



Pozadi obrazku 8.3 znazornuje
bézné znamou strukturu prostoru -
obycejny svét kolem nés - v
béznych métitkach, jako jsou
metry, zndzornénych stranou
malého ¢tverecku ve ¢tvercové
siti. Na kazdém nasledujicim
obrazku se zaméfime na malou
oblast obrazku ptedchazejiciho;
zvétsime ji, aby se stala
viditelnou. Zpocatku se nic
zvlastniho nedé¢je, jak vidime na
nékolika prvnich trovnich
zvétSeni. Kdyz vSak postoupime
déle na své cesté za
mikroskopickymi vlastnostmi
geometrie prostoru - na &tvrtou
uaroven zvétSeni v obrazku 8.3 -,
spatiime nahle novou, do tvaru
kruznice svinutou dimenzi,
podobnou smy¢kam niti v husté
tkaném kusu koberce. Kaluza a
Klein navrhli, ze dodatecny
kruhovy rozmér existuje na
kazdém misté ve sméru velkych
dimenzi podobné, jako i hadice
ma kruhovy obvod v kazdém bodé
sveé délky. (V zymu nazornosti
jsme kruhovy rozmér zakreslili jen
v nékterych, pravidelné
rozestavénych bodech.) Obrazek
8.4 shrnuje Kaluzovu a Kleinovu
predstavu o mikroskopické
struktuie geometrie prostoru.

Obrazek 8.3 Kazda nasledujici uroven, stejn¢ jako na
obrazku 5.1, pfedstavuje obrovské zvétSeni geometrie
prostoru z irovné piedchozi. Na§ vesmir mize mit
dodate¢né dimenze (vidime je na ¢tvrté urovni L
zvétieni), pokud jsou svinuty do dostate¢né malého Podobnost s hadici je zrejma,
prostoru; tim si vysvétlujeme, Ze jsme je dosud piimo trebaze jsou tu i dulezité
nepozorovali. . . .
rozdily. Za prve, vesmir ma ffi
velké, daleko se rozléhajici prostorové rozmeéry (z nichz jsme nakreslili jen dva),
kdezto hadice ma velky rozmér jen jeden. Jesté dulezitéjsi rozdil tkvi v tom, ze nyni
mluvime o prostorové geometrii vesmiru samotného, nikoli jen o néjakém predmétu
uvnitfvesmiru, tfeba nasi hadici. Zakladni mysSlenka je ale stejna. Pokud je
dodatecna kruhové svinuta dimenze extrémné miniaturni, rozpoznat ji - stejné jako
kruhovy obvod hadice - je mnohem té€zSi nez pozorovat zjevné, velké a rozlehlé

rozméry. Je-li velikost dodateéné dimenze dostatecné mala, odhalit ji bude ve



Vi vavs

ale je, ze dodate¢na dimenze neni pouhym oblym hrbolkem uvnitf béznych rozméra,
jak dvojrozmérna ilustrace mylné naznacuje. Kruhova dimenze je novym rozmérem,
ktery existuje v kazdém bodé tfi béznych rozlehlych rozmérl. Je to rozmér na
zbylych tfech nezavisly stejné, jako jsou rozméry shora dold, zleva vpravo a zpfedu
dozadu nezavislé (a kolmé) navzajem. Dostate¢né maly mravenecek by se mohl
pohybovat ve vSech Ctyfech rozmérech a na ur€eni jeho pozice bychom potfebovali
Ctyfi udaje, kromé tfi obvyklych jesté pozici v kruhové dimenzi; poCitame-li i Cas,
udaju je tfreba pét, v kazdém
pfipadé o jeden vice, nez bychom
normalné ocekavali.

K nasemu piekvapeni tedy zjistujeme,
ze tiebaze jsme si védomi existence jen
téi rozméra prostoru, ukazuje Kaluzovo
a Kleinovo uvazovani, ze tim neni
vylouc¢ena existence dodate¢nych
svinutych rozméri, jsou-li dostate¢né
malé. Vesmir mize mit klidn€ vice

rozmeért, nez kolik jich mtzeme spatfit
oc¢ima.

Obrizek 8.4 Ctvercova sit’ znazoriuje bézng
Jak malé musi byt? Nejmoderngjs§i  zname "velké" dimenze, zatimco kruznice novou,
malinkou a svinutou dimenzi. Prave jako smycky
vlakna v hust€ utkaném kobereci, 1 tyto kruznice
rozpoznat struktury velké existuji v kazdém misté obvyklych rozméra - jen
kvuli ndzornosti jsme je zakreslili pouze do
praseciki ve ¢tvercové siti.

technické vybaveni dokaze

miliardtinu miliardtiny metru. Mensi
svinuté dimenze sotva mizeme
pozorovat. V roce 1926 zkombinoval Klein pavodni Kaluzlv napad s nékolika
mysSlenkami z praveé se rodici kvantové mechaniky. Jeho vypocty naznacily, ze
dodatecna kruhova dimenze by mohla mit velikost pfiblizné jedné Planckovy délky,
coz je daleko za rozliSovaci schopnosti dneSnich pfistroju. Od té doby fyzici nazyvaji

moznost dodate¢nych drobnych prostorovych rozméra Kaluzovou -Kleinovou teorii.2

Prochazky po zahradni hadici

Hmatatelny ptiklad se zahradni hadici a ilustrace na obrazku 8.3 mély za cil vam pfiblizit, jak
je mozné, ze nas vesmir ma dodateéné prostorové rozméry. Ale dokonce i pro védce v oboru
je dosti obtizné si vesmir s vice nez tfemi rozmeéry piedstavit. Proto také fyzici ¢asto svou
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intuici vybruSuji pfemitanim o tom, jak by vypadal Zivot, kdybychom obyvali pomyslny
ménerozmeérny vesmir - nasleduji tak okouzlujici klasickou populariza¢ni knihu Edwina
Abbotta Flatland (Plochosvet)3 z roku 1884 - diky cemuz si postupné uvédomuji, ze ma
vesmir vice rozméru, nez jsme si piimo védomi. Zkuste si predstavit dvojrozmérny vesmir ve
tvaru zahradni hadice. Méli byste se pfitom vzdat perspektivy "vnéjsiho pozorovatele", ktery
se na hadici diva jako na objekt uvnitf naseho vesmiru. Misto toho musite opustit svét, jak ho
Znate, a vstoupit do nového hadicového vesmiru, v némz neni nic jiného nez povrch velmi
dlouhé hadice (predstavte si nekone¢né dlouhou hadici). Navic se musite vzit do alohy
mravenecka, ktery si v hadicovém vesmiru spokojené Zije.

Tohle jste zvladli lehce, zkusme tedy jesté néco extrémnéjsiho. Predstavte si, ze
kruhovy rozmér hadicového vesmiru je velmi kratky - dokonce tak kratky, ze ani vy,
ani vasSi spoluobyvatelé hadicového vesmiru - zvani Hadi¢ané - si jeho existenci
neuvédomujete. Misto toho vy i s ostatnimi HadiCany véfite, Ze na jednu véc v Zivoté
se muzete spolehnout - Ze totiz vas vesmir ma jeden rozmér. Je snad néco nad
slunce jasnéjsiho? (Od doby objevi mravence Einsteina Hadi¢ané s oblibou fikaji, ze
jejich vesmir ma jeden prostorovy a jeden ¢asovy rozmér.) Tahle vlastnost vesmiru je
pro Hadi¢any natolik oCividna, ze svému domovu fikaji Lajnistan, aby zddraznili jeho

jednorozmeérnost.

Zivot v Lajnistanu se od Zivota v Ceské republice znaéné odliSuje. Vase tchyné by se
se svym télem kupfikladu do Lajnistanu neves/a. Pres veSkeré usili, s jakym
absolvuje odtuénovaci kuru, se své trojrozmérnosti nezbavi - neustale ma vysku,
Sifku (zleva doprava) i tloustku (zezadu dopredu). V Lajnistanu na takové vystfedni
tvary neni misto. Pamatujte, ze pokud si stale predstavujete Lajnistan jako viaknity
objekt v nasem vesmiru, méli byste se od této predstavy oprostit a premyslet o této
zemi spise jako o vesmiru - tedy o vSem, co existuje. V pfipadé zadosti o azyl v
Lajnistanu by Zadatel musel dokazat, ze se tam vejde. Predstavte si to. Ani kdyz si
na sebe vezme télo mravence, stale se tam nevejde. Svoje mravenci télo musi stlacit
do tvaru zizaly a jeSté mnohem vice, aby se zbavil jakékoli tloustky. Aby se dostal do

Lajnistanu, musi se z ngj stat tvor, ktery ma pouze délku.

Predstavte si, ze jste obyvatelem Lajnistanu a mate oko na obou koncich téla. Lidské
oko se muze otacet a hledét do vSech tfi dimenzi, oci Lajfian( jsou ale odsouzeny
hledét navzdy jenom do sméru jednoho. A nenito zplisobeno anatomickymi

omezenimi vaseho nového téla. Spolu s ostatnimi Lajhany si spiSe uvédomujete, ze
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v dusledku toho, ze Lajnistan ma jeden jediny rozmér, neni jednoduse kam koukat

jinam. Dopfedu a dozadu - to jsou jediné sméry ve vasi nové domoviné.

Kdyz se zamyslite nad zivotnimi radostmi Lajfianut, moc jich nenajdete. Pomyslete
tfreba na Lajnanku, ktera je na jedné strané od vas. Uvidite ji do jednoho oka - toho k
vam pfivraceného -, ale na rozdil od lidskych o€i vypada to jeji jako jeden bod. OCi
Lajianek nemaji zadné rysy a nevyjadfuji zadné emoce - na to v Lajnistanu
jednoduse neni misto. Hledét do bodového oka vasi sousedky navic musite naporad.
Pokud byste chtél navstivit kon€iny dale za ni (nebo pohledét do jejiho druhého oka),
byl byste zklaman. Nelze ji obejit. Lajhanka zcela "blokuje silnici" a v Lajnistanu neni
zadny prostor, kterym by $lo projit kolem ni. Pofadi LajhanU, rozestavénych podél

Lajnistanu, je pevné a neménné. Smutny zivot.

Nékolik tisic let po zjeveni Pané v Lajnistanu, da Lajnan jménem Kaluza K. Lajn
uslapavanym obyvatelim Lajnistanu novou nadéji. Mozna diky Bozimu vnuknuti,
mozna jako dusledek vysloveného rozcileni z let, kdy musel strnule civét své
sousedce do oka, pfijde s napadem, ze Lajnistan nakonec vubec jednorozmérny byt
nemusi. Co kdyz je Lajnistan dvojrozmérny, teoretizuje, s druhym rozmérem
kruhového tvaru, ktery odhaleni unikal jen pro svou titérnost? Jde dale a nacCrtne
obraz zcela nového zZivota za predpokladu, Ze se tato kruhova dimenze rozpina - coz
je pfinejmensim mozné podle nedavné prace jeho kolegy Lajnstajna. Kaluza K. Lajn
vypravi o vesmiru, ktery vas i vase kamarady ohromuje a plni nadé&ji - o vesmiru, v
némz se Lajnané mohou svobodné pohybovat a vzajemné obchazet zasluhou druhé
dimenze. Je konec prostorovému zotroCovani. Uvédomujeme si, ze Kaluza K. Lajn

popisuje zivot v "ztloustlém" hadicovém vesmiru.

Kdyby kruhové dimenze rostla a "nafukovala" Lajnistan do tvaru hadicového vesmiru, vas
zivot by se zasadné promeénil. Vezméme tieba vase t€lo. Cokoliv mezi va§ima ocima tvori
vnitiek vaseho lajnanského organismu. Vase o¢i tedy hraji pro télo stejnou tlohu, jako pro
obycejného cloveéka hraje kize. Jsou hranici mezi vnitfkem vaseho téla a vnéjsim svétem.
Lajnistansky chirurg se k "vnitfnostem™ dostane jediné propichnutim povrchu téla - jinymi
slovy, operace se zde provadéji skrz oc¢i. Co se ale stane, ma-li Lajnistan tajnou svinutou
dimenzi (jak uci Kaluza K. Lajn), ktera se rozpina do pozorovateln¢ velkych rozméri? Lajnan
si pak vase t€lo muze prohlizet pod nenulovym thlem a vidét tak do jeho vnitku, jak ilustruje
obréazek 8.5. Prostfednictvim druhé dimenze miize doktor provést operaci pfimo na
nechranéném vnitiku téla. Jak d’abelské! Casem by se Lajiiantm jisté vyvinula jistd forma
ktze, ktera by chranila nyni obnazeny vnitiek téla pred vnéjsimi vlivy. Nepochybné by se
tedy z Lajnanu staly bytosti, které maji délku i Sitku: plostice klouzajici se po dvojrozmérném



hadicovém vesmiru z obrazku 8.6. Kdyby kruhova dimenze narostla znateln¢, podobal by se
tento dvojrozmérny vesmir velmi Abbottoveé Plochosvétu - pomyslné dvojrozmérné i,
kterou Abbott obdaril bohatym kulturnim dédictvim, ba i satirickym kastovnim systémem,
rozdélujicim obyvatele podle geometrického tvaru. Zatimco je téZké si piedstavit jakoukoli
zajimavou udalost v Lajnistanu - kde na to prosté neni dost prostoru -, zivot na hadici nas
zavaluje moznostmi. Piechod od jedné ke dvéma pozorovatelnym prostorovym dimenzim je
vskutku dramaticky. Pro¢ bychom méli u dvou rozmeért skoncit? Dvojrozmérny vesmir
samotny muze mit svinuty rozmér, a tedy byt tajné trojrozmérny. Znazornit to lze opét
obrazkem 8.4, jen nesmime zapomenout na to, Ze nyni pracujeme opravdu se dvéma velkymi
rozmeéry (zatimco kdyz jsme poprvé o obrazku mluvili, méla ¢tvercova sit’ reprezentovat tri
velké dimenze). Pokud by se i tato dalsi kruhova dimenze nafoukla, dvojrozmérna bytost by
nahle zjistila, Ze je ve zcela novém svéte, kde turistika neni omezena jen na pohyb levo-pravy
a predo-zadni. Lze totiZ cestovat i nahoru a doli, ve sméru podél kruznice. Kdyby nakonec
kruhovy rozmér poradné narostl, mohlo by jit o nds trojrozmérny vesmir. Dodnes nevime, zda
jsou vSechny tfi rozméry naseho vesmiru nekoneéné, nebo je alespon jeden z nich svinuty na
gigantickou kruZznici, delsi, nez kam dohlédnou naSe nejsilnéjsi teleskopy. Kdyby byl kruhovy
rozmér z obrazku 8.4 dost velky - miliardy svételnych let -, obrazek by mohl znazornovat i
nas redlny svét.

Muzeme ted’ obmeénit otazku z minulého odstavce: Pro¢ bychom méli u tii rozméra skoncit?
Tim se uz dostavame ke Kaluzové a Kleinoveé vizi, ze by nas trojrozmérny vesmir mohl mit
diive neocekavanou ¢tvrtou (svinutou) prostorovou dimenzi. Odpovida-li tato pozoruhodna
moznost nebo jeji zobecnéni na pripad nékolika rozméra (na které se brzy podivame)
skute¢nosti a pokud by se malé rozméry mohly nafouknout do makroskopickych rozmérg, je z
ménédimenzionalnich ptikladd jasné, Ze zivot by se nesmirné zmenil.

Dokonce i kdyz rozméry zUstanou malé a svinuté, bude mit jejich existence

prekvapivé stale hluboké disledky.

Sjednoceni ve vice rozmeérech

Ackoli Kaluziv napad z roku 1919, Ze vesmir je obdafen vice rozméry, nez které zname, byl
pozoruhodny sam o sobg&, §t'avu mu dodalo jiné pozorovani. Einstein formuloval obecnou
relativitu pro obvykly vesmir se tfemi prostorovymi a jednou ¢asovou dimenzi. Matematicky
formalismus a rovnice jeho teorie Ize ale pomérné piimo zobecnit i na vesmiry s dodate¢nymi
rozméry. Se "skromnym" predpokladem jedné nové dimenze prostoru provedl Kaluza
matematicky rozbor a explicitné odvodil nové rovnice.

Zjistil, ze v prepracované formulaci kopiruji rovnice tykajici se tfi obvyklych rozméru
prakticky rovnice Einsteinovy. Nepfekvapi, ze diky pfidané dimenzi nasel Kaluza
jesté dalsi rovnice kromé téch, které znal uz Einstein. Kaluza své nové rovnice
prozkoumal a objevil néco uzasného. Nové rovnice nebyly ni¢im jinym nez rovnicemi,
jimiz v osmdesatych letech 19. stoleti popsal Maxwell elektromagnetickou silu!
PFridanim nové dimenze sjednotil Kaluza Einsteinovu teorii gravitace s Maxwellovou

teorii svétla.



Pfed Kaluzovym objevem nahlizeli lidé na elektromagnetismus a gravitaci jako na
nesouvisejici sily; nic dokonce ani nenaznacovalo, Zze by mezi nimi mohl byt néjaky
vztah. Diky své odvaze a tvorivosti si Kaluza dokazal pfedstavit, ze vesmir ma skryty
rozmér, a nalezl tak vztah vskutku hluboky. Jeho teorie hlasala, Ze gravitace i
elektromagnetismus jsou projevem zahyb( v struktufe prostoru. Gravitaci zpusobuiji
zvinéni v obvyklych tfech smérech, zatimco elektromagnetismus je projevem
deformaci, jichz se u€astni nova dimenze. Kaluza svUj rukopis zaslal Einsteinovi.
Toho rukopis velmi zaujal. Odepsal Kaluzovi 21. dubna 1919, Ze ho nikdy nenapadio,
ze sjednoceni Ize dosahnout pres "pétirozmérny (Ctyfi prostorové a jeden Casovy
rozmeér) valcovity svét". Dodal, ze "na prvni pohled" se mu tato "myslenka velmi libi".
¢lanek a shledal ho opravdu zajimavym. Nikde nevidim dukaz, Ze je Vas napad
nemozny. Na druhou stranu musim pfipustit, Ze Vami dosud predlozené argumenty
se nezdaji byt dostatecné presvedcivé." 5 V nasledujicich dvou letech mél ale
Einstein dost Casu Kaluzovy myslenky vstrebat a 14. fijna 1921 napsal Kaluzovi
znovu: "Prebral jsem si vSe v hlavé a lituji toho, ze jsem predloni prfekazel v
publikovani Vaseho napadu na sjednoceni gravitace a elektromagnetismu. Pokud
chcete, Vas Clanek akademii pfece jen pfedstavim." 6 Sice s opozdénim, ale Kaluza

nakonec prece jen souhlasné razitko od mistra ziskal.

Ackoli idea byla krasna, nasledné podrobné rozbory Kaluzova navrhu, obohaceného
o Kleinovy pfispévky, v ni nalezly zavazné rozpory s experimentalnimi daty.
Nejjednodussi pokusy o zaclenéni elektronu do teorie predpovidaly vztahy mezi jeho
hmotnosti a nabojem, které se od téch mérenych diametralné liSily. Jelikoz nikdo
nenalezl oCividny zplsob, jak tenhle problém obejit, ztratili mnozi fyzici, ktefi si
Kaluzova napadu vSimli, nahle zajem. Einstein s nékolika dalSimi dale pracoval na
moznosti svinutych dimenzi, jejich snazeni se vSak zahy ocitlo na periferii teoretické

fyziky.

V jistém smyslu Kaluza opravdu pfedbéhl dobu. Dvacata Iéta odstartovala éru silici
teoretické i experimentalni aktivity tykajici se pochopeni zakladnich zakon
mikrosvéta. Teoretici méli pIné ruce prace, kdyz hledali a konstruovali strukturu
kvantové mechaniky a kvantové teorie pole. Experimentatofi museli zméfit podrobné

vlastnosti atomu a dalSich stavebnich blokd hmoty. Teorie vedla experiment a
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experiment procistoval teorii, kdyz fyzici pulstoleti mifili ke standardnimu modelu.
Neni divu, Ze se v téchto plodnych a opojnych dobach musely spekulace o skrytych
rozmérech spokojit se sedatky daleko vzadu. Fyzici zkoumali mocné kvantove
metody, vedouci k experimentalné testovatelnym pfedpovédim, a méli pramaly zajem
o pouhou moznost, ze na velmi kratkych vzdalenostech, nedosazitelnych ani nejlepsi

technikou, by mohl vesmir vypadat zcela jinak.

Dfive nebo pozdéji vSak kazdy silici podnik ztrati paru. Na zacatku sedmdesatych let
uz byla struktura standardniho modelu objevena. Do zaCatku osmdesatych let
potvrdily experimenty mnoho pfedpovédi standardniho modelu a vétsina ¢asticovych
fyzik( dosla k nazoru, ze je jen otazkou Casu, kdy bude potvrzen i zbytek. Byt par

Migvivs

silné, slabé a elektromagnetické sily byly zodpovézeny.

Dozrala doba, kdy se fyzici mohli vratit k otazce nejvétsi: k zahadnému konfliktu mezi
obecnou relativitou a kvantovou mechanikou. Uspéch s formulaci kvantové teorie tfi
ze sil pfirody je povzbudil ve snaze pfipojit i silu ¢tvrtou, gravitacni. Poté co
zkrachovalo mnoho pokusu, oteviela se mysl védecké komunity vice srovnatelné
radikalnim pristupum. Kaluzova-Kleinova teorie, odsouzena k zapomenuti koncem

dvacatych let, byla rehabilitovana a vzkfiSena.

Kaluzova-Kleinova teorie v modernim havu

Chapani fyziky se za Sedesat let po Kaluzové pivodnim navrhu zna¢né promenilo a podstatné
prohloubilo. Byla kompletné formulovana a experimentalné ovéfena kvantova mechanika.
Byly objeveny a do zna¢né miry pochopeny sily do dvacatych let neznamé, slabd a silna
interakce. Nékteti fyzici tvrdili, Ze netispéch pivodniho Kaluzova napadu tkvél v opomijeni
téchto sil, tedy v pfilisné konzervativnosti v jeho nahledu na prostor. Vice sil znamenalo
potfebu jeste vice dimenzi. Mnozi vysvétlovali, Ze jedind dodatecnd kruhova dimenze sice
ukézala ndznak spojeni mezi obecnou relativitou a elektromagnetismem, nebyla vSak
dostatecna.



V poloviné sedmdesatych let se usili
soustredilo na vyzkum
vicerozmérnych teorii s nékolika
svinutymi rozméry. Obrazek 8.7
ilustruje priklad se dvéma
dodateénymi rozmeéry svinutymi na
povrch mi¢ku - tedy na kulovou

plochu (sféru). Stejné jako v pfipadé

tvaru sféry. jediné kruhové dimenze musime
prebytecné rozméry "pfisSpendlit" ke
kazdemu bodu obvyklého trojrozmérného prostoru. (V zajmu nazornosti jsme sféry
opét zakreslili jen do prusecikl v Ctvercove siti.) Nemusime ménit jen pocet skrytych
dimenzi, ale i jejich tvar. Tak tfeba obrazek 8.8 ukazuje dalSi moznost se dvéma
prebyteCnymi rozméry, které tentokrat maji tvar vénecku €i pneumatiky - tedy toru
moznosti se tfemi, Ctyfmi, péti i libovolné mnoha skrytymi rozméry prostoru
svinutymi do Siroké palety exotickych tvaru. Zakladnim pozadavkem zustava, aby
vSechny délky téchto dimenzi byly kratSi nez nejjemnéjsi vzdalenost, kterou
dokazeme rozlisit, jinak bychom uz svinuté
dimenze odhalili.
Nejslibnégjsi z vicerozmérnych teorii byly ty,
které zahrnovaly supersymetrii. Fyzici doufali,
7e castecna kompenzace nejkrutéjSich
kvantovych fluktuaci, ktera nastava diky
parovani ¢astic - supersymetrickych partnert -,
pomuze zmékeit rozpory mezi gravitaci a
kvantovou mechanikou. Pro teorie zahrnujici
gravitaci, dodate¢né rozméry a supersymetrii se

razil ndzev vicerozmeérna supergravitace. Obrazek 8.8 Dveé dodate¢né dimenze
svinuté do tvaru vénecku ¢ili toru

Stejné jako Kaluzv pavodni navrh, i razné (@nuloidu).

odrudy vicerozmérné supergravitace zprvu
vyhlizely velmi slibné. Nové rovnice pochazejici ze svinutych rozmért napadné
pripominaly rovnice elektromagnetické, slabé a silné interakce. BlizSi pohled ale
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kudrlinky prostoru byly supersymetrii zmirnény, ale ne natolik, abychom ziskali



smysluplnou teorii. Fyzici navic shledali, Ze je obtizné nalézt jedinou a rozumnou
vicerozmeérnou teorii popisujici vSechny rysy hmoty a sil. 7

Postupné se vyjasnovalo, ze kousky sjednocené teorie vyplouvaji na povrch, ale ze lidem
chybi jakysi podstatny kli¢, ktery je vSechny spoji dohromady kvantovémechanicky

konzistentnim zptisobem. V roce 1984 tento kli¢ - teorie strun - dramaticky vstoupil na jevisté
a zaujal misto hlavniho herce.

Vice rozmérl a teorie strun

V tomto misté uz byste méli byt presvédceni, ze nas vesmir dodate¢né rozméry mit meize;
pokud jsou dostate¢né malé, nic je rozhodné nevylucuje. P¥idani rozméri vam nicméné muze
piipadat vykonstruované. NaSe neschopnost zkoumat vzdalenosti krats$i nez miliardtina
miliardtiny metru piipousti nejen dodate¢né rozméry, ale i dlouhou fadu jesté vystiednéjsich
moznosti - mikroskopickou civilizaci zelenych pidimuzickii nevyjimaje. Zatimco se pridané
rozmeéry jisté zdaji byt rozumové zduvodnitelnéjsi nez muzicei, postulovani obou téchto
experimentalné neovéienych - a v soucasnosti neoveétitelnych - moznosti zavani stejnou
libovili.

Tak tomu bylo pred zrodem teorie strun. Teorie, ktera fesi ustfedni paradox
soucasné fyziky - neslucitelnost kvantové mechaniky s obecnou relativitou - a ktera
sjednocuje nase chapani vsech fundamentalnich sil a stavebnich kamenua. Aby vSak
tomuto poslani dostala, teorie strun vyZaduje, jak se ukazalo, skryté dimenze

vesmiru.

Pro¢ tomu tak je? Jednim z hlavnich poznatk( kvantové mechaniky je, ze naSe
schopnost prfedpovidat je omezena na vyroky, Ze ten Ci onen vysledek nastane s
takovou ¢i onakou pravdépodobnosti. ACkoli podle Einsteina je tento rys moderni
fyziky odpudivy, a pro vas mozna také, urcité se zda, ze je to fakt. Pfijméme ho. Dale
vime, Zze pravdépodobnosti jsou vzdycky €isla mezi nulou a jednickou - jinymi slovy
mezi 0 % a 100 %. Fyzici zjistili, ze hlavnim pfiznakem nefunkénosti dané
kvantovémechanickeé teorie jsou "vysledky" mimo tento pfijatelny interval. Tfeba jsme
zminili, ze vyrazem ostré neslucitelnosti obecné relativity s kvantovou mechanikou v
ramci jazyka bodovych €astic jsou vypocty vedouci k nekonec¢nym
pravdépodobnostem. A vidéli jsme, ze teorie strun tato nekonecna odstranuje. Zatim

vvvvv

teorie strun fyzici obCas vypocitali zaporné pravdépodobnosti, které také presahuji
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pfijatelny interval. Zprvu se tedy zdalo, Ze teorie strun utonula ve své vilastni horké

kvantovémechanické lazni.

S tvrdosSijnou odhodlanosti fyzici hledali a nakonec nasli plivod této nepfijatelné
vlastnosti. Vysvétleni zacina jednoduchym pozorovanim. Pfinutime-li strunu zit na
dvojrozmérném povrchu - tfeba na stole nebo v hadicovém vesmiru -, pocCet
nezavislych smér(, v nichz mlze vibrovat, je omezen na dva: zleva doprava a zpredu
dozadu podél povrchu. Kazdy vibracni vzorek je jakousi kombinaci kmitl v téchto
dvou smérech. To také znamena, zZe struna v Plochosvéte, v hadicovém vesmiru
nebo v jakémkoli jiném dvojrozmérném vesmiru je donucena kmitat celkem ve dvou
nezavislych rozmérech prostoru. Jestlize vSak struné dovolime se od povrchu odlepit,
vzroste poCet nezavislych sméru vibrace na tfi, protoze struna pak muize oscilovat i
nahoru a dolu. Jinak fe€eno, v trojrozmérném vesmiru muze struna vibrovat ve tfech
nezavislych smérech. Pravidlo plati i dale, tfebaze se stale hire znazornuje - ve

vesmiru s vice rozméry muze totiz struna vibrovat ve vice nezavislych smérech.

Tento fakt o vibracich struny zdurazriujeme proto, ze fyzici zjistili, Ze znepokojujici
vypocty jsou velmi citlivé na po€et nezavislych smérd, v nichz struna mize kmitat.
Zaporné pravdépodobnosti pramenily z nerovnosti poCtu rozméru, které teorie
vyzaduje, a poctu, ktery zdanlivé nafizovala realita; vypocty ukazaly, Zze pokud
mohou struny vibrovat v devitirozmérech prostoru, vSechny zaporné
pravdépodobnosti zmizi. Teoreticky to zni dobfe, ale co s tim? Ma-li teorie strun

popsat nas realny trojrozmérny svét, vypada to, Ze jsme se problému nezbavili.

Opravdu jsme ho nevyresili? Vratime-li se o vice nez padesat let zpét, zjistime, ze
Kaluza s Kleinem vychodisko nabidli. Jelikoz jsou struny tak malé, mohou vibrovat
nejen v dlouhych dimenzich prostoru, ale i vdimenzich kratkych a svinutych. Proto
Ize pozadavek teorie strun na devét rozmeérl prostoru uspokojit v nasem vesmiru,
pokud po vzoru Kaluzy a Kleina prfedpokladame existenci Sesti svinutych rozméru
vedle tfi velkych rozméru, které zname. A teorie strun, ktera se zdala byt na pokraji
vylouceni ze sféry zajmu fyziky, je zachranéna. Navic misto postulovani existence
dodate¢nych rozméru, k Cemuz byli odsouzeni Kaluza s Kleinem i jejich naslednici,

teorie strun je vyZaduje. Aby méla teorie strun smysl, musi mit vesmir devét



prostorovych rozméru a jeden ¢asovy, dohromady tedy deset dimenzi. Kaluziv

v wvewvs

Par otazek

Vnucuje se nam fada otazek. Za prvé. Proc teorie strun, aby se vyhnula nesmyslnym
zapornym pravdépodobnostem, pozaduje praveé devét rozméra prostoru? Chceme-li na tuto
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Piimocary vypocet v teorii strun k tomuto vysledku vede, nikdo ale nema intuitivni a
nematematické vysvétleni, pro¢ vyjde praveé toto ¢islo. Fyzik Ernest Rutherford jednou pravil,
ze pokud nedokazete néjaky vysledek vysvétlit jednoduse a bez technického jazyka, tak aby
mu porozuméla i barmanka, potom mu pofadné nerozumite. Nechtél fict, Ze je tvrzeni $patné;
spiSe minil, ze nerozumite jeho ptivodu, vyznamu a dusledkim. Snad to plati i o vicerozmérné
povaze teorie strun. (Vyuzijme této piilezitosti k vsuvce o klicovém aspektu druhé
superstrunové revoluce, o némz bude fe¢ v 12. kapitole. Vypocet vedouci k poc¢tu deseti
dimenzi ¢asoprostoru - deviti prostorovym a jedné ¢asové - stoji na aproximacich. V poloving
devadesatych let poskytl Edward Witten na zakladé poznatki svych a piedchozi prace
Michaela Duffa z Texaské A&M univerzity a Chrise Hulla a Paula Townsenda z univerzity v
Cambridgi presvédcivé dikazy pro tvrzeni, ze priblizny vypocet ve skutecnosti jeden rozmer
piehlizi. Teorie strun, hlasal k Gizasu vétSiny teoretikui strun, ve skuteé¢nosti pozaduje deset
prostorovych rozméru a jeden ¢asovy, celkem tedy jedendct dimenzi. Az do 12. kapitoly
budeme tento dilezity poznatek ignorovat, protoZze nema na nasledujici vyklad zasadni vliv.)

Za druhé. Pokud z rovnic teorie strun (pfesnéji z jejich aproximaci, provazejicich nas
pred 12. kapitolou) vyplyva, ze vesmir ma devét prostorovych rozméru a jeden
Casovy, proc je pravé Sest z nich svinuto, zatimco tfi prostorové rozméry a jeden
Casovy ne? ProC nejsou vSechny svinuté, vSechny velké nebo pro€ se nerealizuje
jakakoli jina moznost uprostfed? Nikdo dnes nezna odpovéd. Odpovida-li teorie strun
skute¢nosti, méli bychom nakonec byt schopni odpovéd odvodit, naSe dnesni
chapani teorie vSak k dosazeni této mety nestaci. To neznamena, ze by se chrabfi
fyzici o jeji zodpovédéni nepokousSeli. Napfiklad v kosmologickém pohledu si Ize
predstavit, ze vSechny dimenze zacinaji jako svinuté, ale pfi explozi na zpusob
velkého tresku se tfi prostorové rozméry a jeden ¢asovy nafouknou do jejich dnesni
velikosti, zatimco zbylych Sest zUstava svinuto. Fyzici se pokouseli zduvodnit, pro¢
jsou pravé Ctyfi rozméry Casoprostoru velke, jak uvidime v 14. kapitole, ale je poctivé
predeslat, ze vSechna tato vysvétleni jsou ve fazi zrodu. V dalSim textu budeme
predpokladat, ze kromé tfi jsou vSechny prostorové dimenze svinuty, v souladu s
nasim pozorovanim okolniho svéta. Jednim z cili moderniho vyzkumu je odvodit

tento predpoklad z teorie samotné.



Za treti. Umoznuje pozadavek dodate€¢nych rozméru pfidat dimenze casové misto
prostorovych? Kdyz se nad tim zamyslite, pochopite, Zze je to myslenka opravdu
podivna. VSichni jaksi fyzicky pocitujeme, ze vesmir miize mit vice rozmérua prostoru,
vzdyt' Zijeme v "pluralitnim" svété, kde se neustale setkdvame se tfemi rozméry. Ale
co by znamenalo mit nékolik €asu? Néé nekolik casu, ( ,skalard” ), ale nékolik
dimenzi &asu, t(1), t(2), t(3), tedy dimenzi-rozmérti veli¢iny Cas, pfesné podobné jako
ma veliCina Délka své délkové (rozvinuté) dimenze x(1), x(2), x(3) kde v souboru pak
vytvafi prostor. U ¢asu tfidimentionalniho by to byl ,€asor” Serfazovali bychom
psychologicky zazitky podle jednoho z nich, zatimco ostatni ¢asy by byly "jiné"? To je
naprosto dementni uvazovani, naprosté nepochopeni pojmu ,Cas”. Cas je veli¢ina
ktera ,stoji“ a tika-bézi pouze proto, Zze my hmotni lidé i Zemékoule a dalSi hmotné
predméty ,po Casové dimenzi“ putujeme, ukrajujeme na ni intervaly a ty se nam pak
jevi jako tikot-odvijeni Casu. Kdezto u veliCiny Délka kdyz putujeme po jeji jedné
zvolené dimenzi, tak nefikame ze ,hopsaji intervaly, ze tikaji délkové intervaly®, ani
Ze ona délka ,bézi“ pod nama a my na ni stojime. Zde (u délky) nemame problém

s vnimanim, ze to jsme my, objekty hmotové, které na ,Délce” ukrajuji intervaly
délkové.Jestlize Casovou dimenzi svineme, véci se stanou jesté podivnéjsimi. Jenze
tfi Casové dimenze pfiroda nesvinula obdobné jako u Délky, a svinula pak ty dalsi
Casové dimenze a to do utvarl vinobalickl spolu se svinutymi dimenzemi délkovymi
a utvorila tak ,produktl jevici se s projevujici se a chovajici se jako hmota, hmotny
element. To ,svinuti“ tedy to zakfiveni dimenzi nemusi byt vzdy do né&jakych elipsoidu
anuloidu ... Pokud mravenecek pochoduje po kruhové prostorové dimenzi, vrati se
po kazdém cyklu na stejné misto. Jenze mravenecek nemuze pochodovat po svinuté
dimenzi, to je Spatna interpretace. | v atomu, ktery je uz multi-vinobalickem mnoha
kfivych zakroucenych dimenzi, se nachazi ,nekfivy prostor s nekfivymi dimenzemi.
Vinobali¢ek je vnoren do ,rovného euklidovského* prostoru a naopak ,rovny
euklidovsky ¢asoprostor” je vnoren do vinobalicku. V tom nic zahadného
nespatfujeme, protoze jsme zvykli, Ze se mizeme na stejné misto vratit tak ¢asto, jak
se nam zlibi. Ma-li ale kruhova dimenze ¢asovy charakter, obejit ji znamena vratit se
po urcité dobé do okamzZiku v minulosti. Ne. Po Velkém tresku nastalo, uplatnilo se,
spustilo se, ,pravidlo-zakon“ pro tento ,po-big-bangovy“ stav vesmiru, ktery fika, ze
plati, musi platit : v <c¢ = 1/1, Citatel bude vzdy menSi nez jmenovatel ( jako ,duvod®

pro vznik hmoty ). Nelze ,chodit” po Casové dimenzi ,dozadu®, kdezto u délkové



dimenzi ano. Ale pozor : Pfestoze si myslime, Ze jdeme jednou po délkové dimenzi
dopfedu a ze muzeme jit i po téze dimenzi dozadu, stejné to neni pravda, protoze
zemeékoule putuje vesmirem ,pouze po dopredné® trajektorii a nelze abychom my-
lidé-objekty Sli ,vétSim tempem® po zemi ,proti“ posunu té zemékoule prostorem.
Soucet posunu zemeékoule ,dopfedu” a ¢lovéka ,dozadu” bude vzdy kladny. Totéz i
s ¢asem — pokud néjaké objekty putuji ,proti Sipce ukrajovani ¢asovych intervald®,
pak toto Ize asi jen v mikrosvété na planckovych Skalach a to pouze jen v
.Jednorazovém® skoku tj. pro maly ,dozadu smérujici“ interval Casovy a ... a toto je
vpodstaté onim ,kfivenim“ ¢asu, tedy primétem kfivosti trajektorie Casové dimenze
ktera ,pravé” vinobalickuje. Cili 3+3d &p kdyz v plochych 3+3d dimenzich
»vinobaliCkuje“ lokalni misto, tak tam i ¢as jde kousiliinek dozadu. S tim
pochopitelné zadné zkuSenosti nemame. V Case, jak ho zname, se muzeme
pohybovat naprosto nevyhnutelné jen v jednom sméru a cesta do minulosti je nam
zapovézena. Svinuté dimenze samozfejmé mohou mit velmi odliSné vlastnosti nez
obvykly makroskopicky €as, ktery ubiha od zrodu vesmiru az po dnesek. Ve srovnani
s prostorovymi rozméry by ale nové Casové dimenze jisté vyzadovaly jesté
monumentalné;jsi prestavbu nasi intuice. Néktefi teoretici moznost dodatecnych
Casovych dimenzi v teorii strun zkoumali, ale jejich dosavadni vysledky zatim nejsou

presvédcivé. V naSem povidani o teorii strun budeme Ipét na "konvenénim" pfistupu,

v némz maji vSechny svinuté dimenze prostorovy charakter, ale |pfitazlivda moznost

novych ¢asovych dimenzi by mohla v budoucim vyvoji fyziky jistou ulohu sehrat.

Kdo takovou moznost zkoumal ? kromé mé ?, ze ... ze i Cas ma vice dimenzi, tedy

rozmérl. Ja uz o tom mluvim 30 let a vysilam o tom signaly do celého svéta. Nikdo

nereaguje ... ( krom grazlu co urazeji ).

Fyzikalni disledky dodateénych rozmeért

Léta badani, odstartovana Kaluzovym c¢lankem, ukézala, ze byt musi byt dodate¢né rozmeéry
dost malé (vzdyt jsme je jeSté svymi pristroji "nevidéli™), ovliviuji ndami pozorované
fyzikalni jevy nep7imo. V teorii strun je spojeni mezi mikroskopickymi vlastnostmi prostoru a
pozorovanou fyzikou obzvlasteé zietelné.

Abychom to pochopili, pfipomenme, Zze hmotnosti a naboje ¢astic odrazeji podle
strunové teorie mozné rezonance v kmitani strun. Predstavte si tenkou a drobnou

strunu, jak se pohybuje a osciluje, a bude vam jasné, jak jeji rezonance ovlivriuje



okoli. Pfirovnejme situaci k vinam na mofi. V dalekych konc¢inach otevieného oceanu
mohou izolované viny vznikat a cestovat riznymi zptusoby pomérné volné. To se
podoba vibraénim modim struny, ktera se pohybuje velkymi a rozsahlymi rozméry
prostoru. Jak jsme Fikali v 6. kapitole, takova struna mlze v kazdé chvili svobodné
kmitat v libovolném sméru. Kdyz vSak morska vina prochazi stésnanéjsim
prostfedim, bude detailni tvar jejiho vinivého pohybu jisté zaviset napfiklad na
hloubce vody, umisténi a tvaru smacenych skal &i tfeba kanald, jimiz voda protéka.
Nebo vzpomernme kupfikladu na varhanni pistaly Ci lesni roh. Zvuky témito nastroji
vyluzované pfimo souviseji s charakterem rezonanci vibrujiciho vzduchu proudiciho
vnitfkem nastrojl; jsou ovlivnény pfesnym tvarem a velikosti prostorovych objektt v
oblasti nastroje, kde se vzduch chvéje. Svinuté rozméry maji podobny dopad na
mozné druhy vibraci struny. Jelikoz struny mohou vibrovat ve vSech prostorovych
smérech, charakter smotani a vzajemného propleteni dodate¢nych rozméru silné
ovliviiuje a omezuje mozné rezonance v kmitani struny. Tyto rezonancni mody, do
znacné miry dané geometrii svinutych rozmér(, rozhoduji o vlastnostech ¢astic
pozorovanych v obvyklych velkych dimenzich. To znamena, ze geometrie svinutych
rozmeéru urcuje takové zakladni fyzikalni viastnosti jako hmotnosti a naboje castic,
které pozorujeme v trojrozmérnéem sveté kazdodenniho Zivola. To je natolik hluboky
a dullezity bod, ze ho jesté zopakujeme. Podle teorie strun je svét utkan z tenkych
strun, jejichZ rezonance pfi kmitani jsou mikroskopickou podstatou hmotnosti a
naboju Castic. Teorie strun také vyzaduje dodatecné rozméry, které musi byt svinuty
do malého prostoru, aby jejich existence neprotifecila faktu, Ze jsme je zatim
nespatfili. Drobna struna ale dokaze "osahat" i drobny prostor. Kdyz se struna
pohybuje a osciluje, geometricky tvar dodate¢nych rozméra hraje zasadni roli pro
uréeni rezonanénich vibraénich modu. Ponévadz se vlastnosti strunnych vibraci
projevuji v podobé hmotnosti a naboju elementarnich ¢astic, dochazime k zaveéru, ze
tyto zakladni vlastnosti vesmiru jsou do zna¢né miry urCeny velikosti a geometrickym
tvarem dodatecnych dimenzi. To je jeden z nejdalekosahlejSich poznatkd mych, Zze
hmota je sestrojena ,vinobaliCkovanim“ dimenzi délkovych i dimenzi ¢asovych To je

také jeden z nejdalekosahlejsich poznatk teorie strun.

A protoze dodatecné dimenze tak hluboce ovliviuji zakladni vlastnosti vesmiru, méli

bychom se nyni - 8 hasazenim vSech svych sil - snazit rozlousknout otazku, jak



takové svinuté rozméry vypadaiji. Jako vinobalicek svinutych n-dimenzi délkovych a

m-dimenzi ¢asovych...

Jak svinuté dimenze vypadaji? Jako vinobalicek Dodate¢né rozmeéry teorie strun nelze
"namuchlat" libovolnym zptisobem; rovnice teorie piisné omezuji tvar, ktery mohou mit. V
roce 1984 ukézal Philip Candelas z Texaské univerzity v Austinu, Gary Horowitz a Andrew
Strominger z Kalifornské univerzity v Santa Barbate a Edward Witten, Ze témto podminkam
vyhovuje konkrétni mnozina Sestirozmérnych tvard. Na pocest dvou matematikt, Eugenia
Calabiho z Pennsylvanské univerzity a Shing-Tung Yaua z Harvardovy univerzity, jejichz
badani v pfibuzném kontextu, ovSem pred teorii strun, sehralo kli¢ovou tlohu v chapani
téchto prostoru, se jim zacalo fikat Calabiho-Yauovy variety (nebo Calabiho-Yauovy tvary ¢i
prostory). Ackoli jsou Calabiho-Yauovy prostory popsany slozitou a davtipnou matematikou,
poskytne nam ptedstavu o jejich tvaru obrazek. 8

Obrazek 8.9 ukazuje priklad takoveé Calabiho-Yauovy variety. 9 Pfi prohlizeni
obrazku vSak méjme na paméti jeho omezeni. Snazime se znazornit myslim, Ze neni
nutné ,optické = vizualni“ znazornovani Sesti-rozmérného utvaru i
mnoharozmérného vinobalicku...; postaci matematické zobrazeni libovolnou
,znakovou"“ reCi. Nemyslite ? Sestirozmérny tvar na dvojrozmérné ploSe papiru, ¢imz
skuteCnost znacné zkreslujeme. Nicméné z obrazku Ize vytézit hrubou predstavu, pro
hrubou predstavu postaci ,znakova rec” na papire, nééeee? jak Calabiho-Yauovy
prostory vypadaji. 10 Tvar z obrazku 8.9 je jen jednim z desetitisict pFikladu
Calabiho-Yauovych variet, které vyhovuji pfisnym podminkam pro dodatec¢né
rozméry, kladenym teorii strun. A¢koli ¢lenstvi v kolektivu o desetitisicich ¢lent nezni
pfilis exkluzivné, musite ho srovnavat s nekonenym mnozstvim tvard, které jsou
matematicky mozne; ano, a to take svymi slovy fikam : vinobalicek podany ve
dvouznakove feci, Cili jisty matematicky utvar v tomto ohledu jsou Calabiho-Yauovy
variety opravdu vzacnosti, smetankou hornich deseti tisic. A budou obycejnym
mlikem dolnich vSech primérnych lidi az budou napsany podle mé vize ,vzore¢ku*

ve dvouznakove feci... viz http://www.hypothesis-of-universe.com/index.php?nav=e



http://www.physics.rutgers.edu/~motl/brian/ves-08lm.html#osm
http://www.physics.rutgers.edu/~motl/brian/ves-08lm.html#devet
http://www.physics.rutgers.edu/~motl/brian/ves-08lm.html#deset
http://www.hypothesis-of-universe.com/index.php?nav=e

Abychom vse shrnuli, je tieba si predstavit, ze na
obrazku 8.7 nahradime kazdou (dvojrozmérnou)
sféru  (Sestirozmérnym)  Calabiho-Yauovym
prostorem. Tedy v kazdém bod¢ obvyklého
trojrozmérného prostoru existuje podle tvrzeni
teorie strun Sest dosud nepiedvidanych rozméra,
pevné svinutych do jednoho ze slozité
vyhlizejicich tvari, jak ukazuje obrazek 8.10.
Tyto dimenze délkové jsou nedilnou a
vSudypfitomnou soucasti struktury prostoru;
existuji vSude. Vsude spolu s casovymi
dimenzemi tvoficimi dohromady n-rozmérny
Casoprostor ,,uvéznény* ve vlnobaliccich, z nichz
je na makrostrukturach postavena chemicka a
biologicka hmota slozitych struktur Kdyz tfeba zamavate, nepohybujete rukou jen ve tiech
velkych dimenzich, ale také v Sesti svinutych. Samoziejmé ze vzhledem k jejich titérné
velikosti je vaSe ruka nescisinékrat obepluje a vrati se vzdy do pivodniho bodu. Samoziejmé,
ze je-li pravé na Zemi tempo Casu do vSech tii sméri prostotu (témei) stejné, je pak
»samoziejme*, ze jsme si toho nevS§imli, a Ze netuSime, Ze 1 Cas ma ti1 ,,rozvinuté* dimenze
,soubézné*“ se tfemi délkovymi dimenzemi a...a je logické podle ,,jednotkového* intervalu
délkového ( vzatého z céee, c = Im* / 1sec. ), ze vnimani délkového intervalu ¢lovékem je o 8
fadi méné citlivéjsi nez vnimani ,,jednotkového® intervalu casového.  Jejich miniaturni
velikost nedava velkym objektiim, jako je vase ruka, pfili§ prostoru k pohybu - vSechny
polohy se zpriméruji -, a tak kdyz nakonec ptipazite, vitbec si nejste védomi cesty, kterou jste
urazili ve svinutych Calabiho-Yauovych rozmérech. Proto se nam taky ,,zda“, Ze ncas plyne
do vSech tii sméru stejnym tempem, ac to nemusi byt pravda...nikdo to neméril.

To je ohromujici rys teorie strun. A ohromujici rys teorie HDV. Pokud jste prakticky zalozeni,
asi byste ted’ chtéli diskusi vratit k néjakému podstatnému a konkrétnimu tématu. Kdyz ted’
mame lepsi predstavu, jak takové svinuté dimenze vypadaji, jaké jsou tedy fyzikalni vlastnosti
zakodované ve vibrujicich strunach jimi se pohybujicich a jak tyto vlastnosti srovnat s
experimentalnimi pozorovanimi? Jak by fekl divak televizni soutéze Chcete byt milionarem?,
tohle je otazka z teorie strun za 640 000 korun.

Obrazek 8.10 Podle teorie strun ma
vesmir dodatec¢né rozmery, svinuté do
jednoho z Calabiho-Yauovych tvarg.

Poznamky z konce knihy ke kapitole 8

e 1. Je to jednoducha myslenka, ale jelikoZz nepiesnost bézného jazyka mize obc¢as vést
k nedorozumeénim, neodpustime si dvé uptesiujici poznamky. Za prvé,
piedpokladame, ze mravenec je pfinucen zit na povrchu zahradni hadice. Kdyby se
mohl prohrabat dovnit/* hadice, tedy proniknout do kaucuku, z néhoz je hadice
vyrobena, potiebovali bychom misto dvou ¢isel tii, abychom jeho pozici ur¢ili, nebot
bychom museli specifikovat i hloubku, do niz se prohrabal. Kdyz ale mravenec béha
jen po povrchu, sta¢i nam ¢isla dvé. Tim se dostavame k druhé poznamce. I kdyz
mravenec zije na povrchu, mohli bychom jeho umisténi popsat tiemi ¢isly: pozici
levo-pravou, piedo-zadni a vySkou v naSem obvyklém trojrozmérném prostoru.
Jakmile ale vime, zZe mravenec zije na povrchu, dvé ¢isla z textu predstavuji minimdalni
sumu udajt nutnou na uréeni pozice mravence; tti ¢isla nejsou nezavisla. To mame na
mysli, kdyZz fikame, Ze je povrch hadice dvojrozmérny.



2. K obecnému piekvapeni poukazali fyzici Savas Dimopoulos, Nima Arkani-Hamed
a Gia Dvali, vychazejice z piedchozich poznatkt Ignatia Antoniadia a Josepha
Lykkena, na skute¢nost, ze dodatecné svinuté rozméry mohou byt az jeden milimetr
veliké, aniz by to protifecilo faktu, Ze jsme je zatim experimentaln¢ neodhalili.
Pticinou je, ze urychlovace ¢astic zkoumaji mikrosvét uzitim silné, slabé a
elektromagnetické sily. Gravitacni sila je pii technicky dosazitelnych energiich
neuveétitelné mdla, a proto ji lze ignorovat. Ale Dimopoulos si se svymi
spolupracovniky vs§iml, Ze pokud maji dodatecné svinuté dimenze vliv prevazné na
gravitaci (coz je v teorii strun velmi pfijatelny predpoklad, jak se ukazalo), existujici
experimenty je zakonité¢ musely pichlédnout. Lisa Randallova a Raman Sundrum
odhalili posléze jesté jednu moznost, podle které mohou byt dodate¢né dimenze
dokonce nekonecné, pokud jsou vhodné zaktivené (viz téz 14.poznamka k

12 .kapitole). Ptipravuji se velmi citlivé gravitaéni experimenty, které se brzy po
takovych "velkych" svinutych rozmérech porozhlédnou. Kladny vysledek by byl
jednim z nejvetsich objevu vsech dob. Dtto vysledek dokonceni HDV.

3. Edwin Abbott, Flatland (Princeton University Press 1991, Princeton, New Jersey,
USA).

4. Dopis Einsteina T.Kaluzovi podle citace v knize Abrahama Paise Subtle is the Lord:
The science and the life of Albert Einstein (Oxford University Press 1982, Oxford,
Anglie), strana 330.

5. Einsteinav dopis T.Kaluzovi podle ¢lanku D.Freedmana a P.Van Nieuwenhuizena
"The hidden dimensions of spacetime" (Skryté rozméry ¢asoprostoru), Scientific
American 252 (1985), 62.

6. Tamtéz.

vicerozmérnou formulaci je cosi znamé jako chiralita. Abychom ¢tenate nepretizili,
tento pojem jsme v hlavnim textu nerozebirali, ale pro ty, které zajima, néco rekneme
zde. Piedstavte si, Ze vam nékdo promita film konkrétniho fyzikalniho experimentu a
postavi vas pied neobvykly tkol urcit, zda byl experiment natoc¢en piimo, nebo jako
odraz v zrcadle. Kameraman byl profesional a urcité by nezanechal zadné vedlejsi
znamky toho, Ze uzil zrcadlo; také ve filmu nejsou Zadna pismena a podobné.
Dokazete ukol splnit? V poloving 50.let teoretické poznatky T.D.Lee a C.N.Yanga
spolu s experimentalnimi vysledky C.S.Wu a jejich spolupracovnikli ukazaly, Ze ukol
Ize vyiesit, pokud byl nafilmovan vhodny experiment. Jejich prace tak ukazala, ze
zakony piirody nejsou dokonale zrcadlové soumérné v tom smyslu, ze v zrcadle
pievracené verze jistych existujicich procest - konkrétné procesii zavislych na slabé
sile - v nasem svete nemohou nastat. Pokud pfi sledovani filmu spatfite néjaky
podobn¢ zakazany jev, zjistite tak, Ze nesledujete ptivodni experiment, nybrz jeho
zrcadlovy obraz. Protoze zrcadlo zaménuje levou a pravou ruku, prace Lee, Yanga a
Wu odhalily, ze vesmir nema dokonalou soumérnost mezi levou a pravou stranou - ve
fyzikalni hantyrce, vesmir je chirdlni (podle feckého slova "cheir", coz znamena
"ruka"). Zaclenit prave tento rys standardniho modelu (zv1asté slabé sily) do ramce
vicerozmérné supergravitace se ukazalo byt (pied rozvojem teorie strun) prakticky
nemozné. Muj princip horkého bramboru ( princip stiidani symetrii s asymetriemi )
Abychom zabranili jednomu nedorozuméni, poznamenejme, ze v kapitole 10 budeme
diskutovat o pojmu teorie strun zndmém jako "zrcadlitd symetrie", ale tam bude
vyznam slova "zrcadlo" jiny a slozitéj$i nez zde.

8. Pro matematicky zaméteného ¢tenafe poznamenejme, ze Calabi-Yauova varieta je
komplexni Kéhlerova varieta s prvni Chernovou tfidou rovnou nule. V roce 1957



vyslovil Calabi domnénku, ze kazda takova varieta pfipousti Ricci-plochou metriku, a
tuto domnénku v roce 1977 dokazal Yau.

e 9. Ilustraci otiskujeme s laskavym svolenim Andrew Hansona z Univerzity v Indiané.
Byla vyrobena uzitim souboru matematickych programa Mathematica 3-D.

o 10. Pro c¢tenafte se znalostmi matematiky dodejme, Ze toto konkrétni znazornéni
Calabi-Yauovy variety je realnym trojrozmérnym fezem kvintické nadplochy
(definované rovnici patého stupn¢) v komplexnim ¢tyifrozmérném projektivnim
prostoru.
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