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9. bfezna 2007
Opravdu existuji ve vesmiru jen tfi prostorové rozmery? Fyzikalniteorie fikaji néco jiného. Fyzici ze
Spojenych statu nyni predloZili plan, jak nové dimenze hledat.

Vesmir | foto: Profimedia.cz

Existuje mnoho navrhu, jak odhalit domnélé skryté dimenze. O dvou planech jsme vas jiz
informovali v zafijovych ¢lancich Za€al hon na €tvrtou prostorovou dimenzi a Védci ovéruji, zda jiné

dimenze oslabuiji gravitaci.

Nyni dva teoretici ze Spojenych statu, Gary Shiu se svym studentem Bretem Underwoodem

z Wisconsinské univerzity pfisli s dalSim napadem. Chtéji se zahledét zpét do hluboké minulosti
vesmiru a tam najit dikazy o jejich existenci. Podle védcu by totiz skryté dimenze, pokud opravdu
existuji, musely zanechat nesmazatelné stopy v takzvaném reliktnim zareni, které vyplfuje cely
vesmir.

Patrani vSak nebude jednoduché. Védci potrebuji podrobné mapy reliktniho zareni, které v
soucasnosti nemaiji k dispozici a museji si pockat na budouci vysledky mapovani, které prinese
druZice Planck. Jeji start se planuje na prvni Ctvrtleti tohoto roku spole¢né s dalSim satelitem
Herschel.

Cesta za Einsteinovou finalni teorii

Trend v teoretické fyzice byl vzdy ten, Ze fyzici se snaZili co nejvice pozorovanych jevl zastfesit co
nejjednodussimi a nejuniverzalnéjSimi teoriemi. Postupem Casu se dobrali k zavéru, ze svét je
fizen pouze Ctyfmi fundamentalnimi silami. Jsou to elektromagneticka interakce, gravitace a slaba
a silna jaderna interakce. Podstatnou €ast 20. stoleti pak teoretici zasvétili hledani jesté
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univerzalnéjSiho ramce, v némz by spaijili tyto Ctyfi sily v jednu univerzaini.

Samoziejmé ze museli postupovat pomalu. Sjednocovani teorii mize znit pro nezasvéceného
Cloveka jako pouhy technicky problém, ktery z matematického hlediska néjaké to feSeni prece
musi mit. Realita je vSak jina. AZ v roce 1979 byli tfi fyzici ocenéni Nobelovou cenou za sjednoceni
elektromagnetismu a slabé jaderné sily (Weinberg, Glashow, Salam). Jak ukazali, v raném
vesmiru elektromagneticka a slaba jaderna sila byly Castmi téze fyzikalni mince. Existovala jedna
tzv. elektroslaba interakce. Zkratka misto dvou odliSnych sil existovala jedna, ktera se ve dvé
rozpadla, az se vesmir ochladil na urCitou teplotu a prosel jistymi globalnimi zménami.

Jako logické vyusténi vypadala snaha o sjednoceni elektroslabé sily se silnou jadernou silou. To
se skuteCné podairilo, byt se dnes tato tzv. teorie velkého sjednoceni stale setkava
s experimentalnimi problémy.

Ano, opomenuli jsme zminit gravitaci. Po vzniku teorie elektromagnetismu se mnoho fyziki (mezi
nimi i Einstein) snaZilo gravitaci (popsanou v Einsteinové obecné teorii relativity) skloubit se
zakony elektromagnetismu. Nikdy vSak zcela neuspéli. Einstein nemohl vysnénou finalni teorii
vytvofit proto, ze zpoCatku nebyly znamy jaderné sily a také proto, ze odmital pfijmout kvantovou
teorii, ackoliv stal i u jejiho zrozeni.

Trebaze se postupem doby fyzikim podafilo popsat a spojit tfi ze ¢tyf fundamentalnich sil jednim
spole¢nym jazykem — kvantoveémechanickym —, k vytvofeni kompletni teorie, ktera by byla s to
popsat vSechny sily a veSkerou hmotu, chybél porad posledni kric¢ek: popsat gravitaci v jazyce
kvantové mechaniky.

K ¢emu to?

Obecna teorie relativity a kvantova mechanika funguji skvéle ve svych fiSich. Zatimco kvantova
mechanika popisuje svét molekul, atomud a subatomarni svét, obecna teorie relativity nam presné
lici chovani kosmickych objektl a vesmiru samotného.

Problémy se ukazuji tam, kde je potfeba, aby obé teorie tahly za jeden provaz. Takovymi misty
jsou tfeba centra Cernych dér, mista vyznacCujici se obrovskymi hustotami, extrémné silnou
gravitaci, ale takeé titérnymi vzdalenostmi. Chtéji-li fyzici védét, k Cemu presné v téchto tajupinych
oblastech prostoru dochazi, museji mit v rukou teorii, ktera bude fungujici slitinou obecné relativity
a kvantové mechaniky. Stejné tak je tomu v pfipadé pocatku kosmu. ACkoliv obecna teorie
relativity popisuje kosmos jako celek, jsou na ni zalozeny kosmologické modely, na pocatku, kdy
vesmir byl nicotnych rozmérq, Einsteinova relativita selhava.

V obou zminénych pfikladech se ve vysledcich vypoc&tld objevuji zhoubna nekonecna a teorie se
hrouti. PoCatek vesmiru je tak zahalen rouskou tajemstvi a pokud ji védci chtéji poodhalit, nezbyva
jim nic jiného, nez aby nasli teorii, v niz kvantovou mechaniku a obecnou teorii relativity spletou
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v jeden celek. Teorii, ktera se ani v téch nejpekelnéjSich podminkach nezhrouti.

Kudy ven

V 60. a 70. letech 20. stoleti byla hlavnim tématem teoretické fyziky Casticova fyzika. Takzvany
standardni model sklizel jeden uspéch za druhym, mohutné se objevovaly pfedpovédéne Castice a
na problémy se snahou popsat gravitaci kvantovémechanickym jazykem se trochu zapominalo.
Zhavym tématem té doby byla silna jaderna sila.

Mlady postdoktorand Gabriele Veneziano z Zenevského CERNu v roce 1968 studoval vysledky
vysokoenergetickych srazek Castic. Zjistil, ze ziskané experimentalni udaje o silné jaderné sile
uzce souvisi s dvé stoleti starou matematickou formuli objevenou slavnym matematikem
Leonhardem Eulerem (Slo o tzv. Eulerovu beta funkci). Neumél si vSak vysvétlit, proC tato formule
v pfipadé silné jaderné interakce funguje. Problému se roku 1970 uijali jini fyzici; Leonard Susskind
ze Stanfordu, Holger Nielsen z Ustavu Nielse Bohra a Yoichiro Nambu z Chicagské univerzity
ukazali, Zze funk&nost Eulerovy beta funkce v ¢asticoveé fyzice je mozno vysvétlit tehdy, pokud je
silna jaderna sila vyvolavana malinkymi tenkymi viakny, strunami spojujicimi Castice.

Jejich prace ovSem pfilis pozornosti nevzbudila. Néktefi vSak vytrvali a strunovou teorii zkoumali
dale. Obrovskym prvotnim impulzem, ktery posléze v 80. letech nastartoval prvni strunovou
revoluci, bylo, Ze se ve strunove teorii objevila struna, pfesnéji jeji vibraCni mod (zpusob ,tance®),
ktery odpovidal gravitonu, hypotetické Castici gravitacniho pole. Fyzici tak vytvofili teorii, ktera
vypadala jako kvantova teorie gravitace, trebaze ptivodné byla vytvofena k popisu silné jaderné
sily. Mozna stoji za to fict, ze ani prvniimpulz — objev vibra¢niho modu odpovidajiciho gravitonu —
mnohym nestacil k tomu, aby teorii strun brali vazné. Teorie totiz jeSté v té dobé trpéla jistymi
technickymi problémy, které vétSina teoretikl nemohla pfecedit pfes zuby. AZ tyto problémy
kvantové anomalie dva teoretici (John Schwarz s Michaelem Greenem) odstranili, fyzikalni
komunita zaCala bedlivé naslouchat.

Existuje mnohem vice dimenzi?

Mnozi fyzici nemohli (a mnozi nemohou dodnes) pfijmout jeden fakt, ktery je nezbytnou soucasti
teorie strun. Jiz v samych pocatcich strunové teorie vyslo najevo, Ze teorie nefunguje ve svété se
Ctyfrozmérnym Casoprostorem, ze neniteorii existujici ve vesmiru s tfemi prostorovymi rozmeéry a
jednim ¢asovym.

Teorie superstrun (pfedpona super odpovida jedné symetrii — supersymetrii —, jeZ je soucasti
této teorie, ale ve zkratce se i na dale pouziva souslovi strunova teorie) pracuje s desetirozmérnym
(9+1) Casoprostorem. Predpoklada tak, Zze nas vesmir neni trojrozmérny, nybrz musi obsahovat
jesté dalSich Sest dodatecnych rozméru. Urcité to zni pfinejmensim podivné. VSichni dobfe vime,
Ze nas svét ma rozméry tfi. MlzZete jit nahoru (doll), doleva (doprava) a dopfedu (dozadu). A také
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tyto sméry mizete kombinovat, ale podle vieho neexistuji jiné moznosti kudy se vydat. Mozna
omyl...

Myslenka vicerozmérného vesmiru neni nijak nova. Jiz za dob Alberta Einsteina, ktery, jak jsme si
fekli, téz hledal finalni teorii, pfisli fyzici s napadem, Zze nas ¢asoprostor nemusi byt pouze
Ctyfrozmeérny.

Némecky matematik Theodor Kaluza totiz v dubnu roku 1919 popsal Einsteinovi dopis, v némz
popsal, jak by Slo sjednotit dvé tehdy znamé zakladni interakce — gravitaci a elektromagnetismus.
V dopisu stalo, Ze teorie gravitace a elektromagnetismu jdou propoijit v pétirozmérném
Casoprostoru — Cili tehdy, je-li ke tfem nam znamym prostorovym dimenzim a jedné Casové jesté
pfidana dalSi prostorova dimenze.

Kaluza zkratka pfeformuloval obecnou relativitu do odrady ve svété, ktery mél o jednu dimenzi vic
nez nas vesmir. Krom toho, ze z nové vicedimenzionalni verze obecné teorie relativity vypadly
Einsteinovy rovnice gravitace, nasel i rovnice jiné — Maxwellovy rovnice popisujici
elektromagneticke pole.

Kaluza v3ak nepfredlozil Zadny navrh, kde by se dalSi prostorovy rozmér mél skryvat —pfrece jen
jsme si opravdu védomi tfi dimenzi. K tomu doSlo az o nékolik let pozdéji. V roce 1926 Svedsky
fyzik Oskar Klein napsal ¢lanek, ktery ptvodni myslenku o sjednoceni elektromagnetismu a
gravitace oZivil. A povedlo se mu, co Kaluzovi ne. Dle néj Ctvrty prostorovy rozmér nevnimame,
jelikoz oproti tfem velkym rozmérdm je nepatrny. Jak Klein ukazal, nova malinka dimenze by mohla
byt v kazdém bodé trojrozmérného prostoru sto€ena do tvaru kruznice.

Ctvrta dimenze v Kleinové teorii. Aby bylo mozZné obrazek vibec nakreslit, cely trojrozmérny
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prostor je zde prezentovan jako dvojrozmérna plocha. DodateCna sto€ena (kompaktifikovana)
dimenze tvaru kruznice je opét pro pfehlednost zobrazena jen na prusecicich soufadné sité a ne
v kazdém bodé. Kredit: pfevzato z knihy Briana Greenea, Struktura vesmiru, Paseka 2006

At tak Ci onak, Kaluzova teorie se posléze setkala s mnoha technickymi problémy a Casem se na
ni zapomnélo. | Einstein béhem 40. let postupné od Kleinovy myslenky upustil.

Velky navrat ale tato mySlenka zaznamenala s pfichodem strun. Stejné jako Kaluzova teorie
propojila elektromagnetismus a gravitaci za pritomnosti nové dimenze, teorie strun umi propojit
vSechny Ctyfi zakladni sily vesmiru a celou hmotu v tom pfipadé, Ze existuje dalSich Sest
prostorovych rozméru (M-teorie, sjednocujici ramec ruznych strunovych teorii obsahuje jesté dalsi
dimenzi — takovy Casoprostor je pak dohromady jedenactirozmérny —, ale sedma dodatecna
dimenze je jeSté mensSi nez ostatni).

Mocny zvuk strun

Obycejné (ve standardnim ¢asticovém modelu) se na ¢astice nahlizi jako na body, bezrozmérné
entity. Atom sestava zjadra a elektron(, jadro z protont a neutrond, neutrony a protony z kvarkd.
Kvarky a elektrony jsou dle standardniho modelu jiz nedélitelné Castice bez vnitfni struktury a bez
rozméru. Stejné tomu je v pfipadé poslickl, prenasec sil. Fotony pfenaseijici elektromagnetickou
interakci jsou bodovymi ¢asticemi stejné jako gravitony (zprostfedkujici gravitaci), W a Z ¢astice
(pfenaSejici slabou jadernou silu) a gluony (u silné jaderné sily). A vilbec i vSechny ostatni
elementarni Castice, kterych existuje vic (byt tfeba jen na okamzik v urychlovacdich €astic), jsou
pouhymi nularozmérnymi body.

Teorie strun vSak fika zcela jiny pfibéh. Fundamentalnim objektem v ni je jednorozmérna struna.
Struny mohou byt uzaviené smyc€ky nebo oteviena viakna. Jednim z hlavnich jejich rysu je, Ze
vibruji. A tan€i v opravdu rozliénych rytmech — rdzné zpusoby tance (vibraéni mody) pfitom urcuji, o
jakou Castici jde. Struna kmitajici jednim zpisobem bude mit viastnosti k tomu, abyste ji nazvali
kvarkem, druha struna kmitajici trochu jinak bude mit diky pozménenému tanci takoveé vliastnosti, ze
ji nazvete elektronem. A stejné tak je struna elementarnim objektem i v pfipadé prenasecu
interakci — zaleZi jen na tom, jak kmita.

Samoziejmé, teorie strun, resp. majestatnéjSi M-teorie, jesté neni teorii hotovou a zcela vyladénou.
Fyzici na ni neustale horlivé pracuji a pracovat budou muset, nebot existuje jes$té mnoho problémd,
kterym Celi. Jeji odpurci ji hlavné vycitaji jednu véc, a tou je nemoznost otestovat ji experimentalné.
To je do velké miry opravnéna vytka, jelikoz teorie strun se zaobira vzdalenostmi, na které
souCasné — a asi ani blizké budouci — technologie nedohlédnou. OvSem jak mnozi upozornuiji,
jejim velkym uspéchem je uz to, Ze sama od sebe predpovida gravitaci.

Tvar skrytych dimenzi
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V Kleinové teorii méla malinka dodatecna dimenze tvar kruznice. V kazdém bodé trojrozmérného
prostoru se skryvala nepatrna kruznice predstavujici novy nezavisly smér.

Klein mél vcelku jednoduchou pozici. Mél jednu dodate€nou dimenzi a mél ji do ,velkého®
Ctyfrozmérného Casoprostoru vetkat tak, aby makroskopickym pfedmétiim — jako jsou lidé —
zGstala neviditelna a nepfistupna. V pfipadé Sesti rozméri pozadovanych teorii strun je viak
situace mnohem komplikovangjsi. Sestirozmé&my prostor miZete muchlat mnohem vice zpUsoby
nez jednu jedinou dimenzi.

Rovnice teorie superstrun si voli komplikovanéjsi tvary nez kruznice nebo popf. vicerozmérné
koule. Geometrické utvary, do jakych se skryté rozméry maskuii, jsou znamy jako Calabiho-
Yauovy variety nebo, feCeno popularnéji, jako Calabiho-Yauovy prostory.

Sest dodateénych prostorovych dimenzi sto&enych do Calabiho-Yauovych variet. Stejné jako na
obrazku vySe i zde je trojrozmérny prostor reprezentovan jako dvojrozmérna plocha. Kredit: Brian
Greene, Struktura vesmiru, Paseka, 2006

Téchto specifickych prostoru existuje nékolik desitek tisic. Na jednu stranu to zni jako uklidriujici
skute€nost (uvédomite-li si, ze desitky tisic jsou méné nez nekone¢né mnozstvi riiznych
Sestirozmérnych prostort), na druhou stranu je to prece jen trochu moc. A strunovi teoretici nevédi,
jaky pfesny tvar by dodatecné rozméry naseho vesmiru mély mit. Matematika teorie strun to prosté
nedokaze urcit.

Cesta za experimentem

Ovsem at uz jsou experimentalni predpovédi podle odpurcl jakkoliv bledé, pokud se prokaze, ze
dodatecné rozmeéry existuji, bude to znamenat nejen Sileny skok ve filozofickém pohledu na svét,
ale rovnéz jedno obrovske plus pro teorii superstrun — neexistuje totiz jina teorie, ktera by

s dalSimi dimenzemi specifickych viastnosti pocitala. | takova smyCkova kvantova gravitace —
souCasna asi jedina vétsi souperka teorie strun — pracuje se Ctyfrozmérnym Casoprostorem.

Existuje povicero praci, které se vénuji t¢ématu odhaleni skrytych dimenzi. O dvou planech jsme vas
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uz informovali v zafijovych ¢lancich (viz odkazy pod ¢lankem).

Nyni teoretici ze Spojenych stata pfisli s dalSim napadem. Pfi honbé za skrytymi dimenzemi
vesmiru se chtéji se zahledét zpét do minulosti.

Gary Shiu se svym studentem Bretem Underwoodem z Wisconsinské univerzity ve svém novém
Clanku ukazali, ze o existenci a tvaru extra dimenzi je mozné rozhodnout na zakladé viastnosti
reliktniho zareni ve vesmiru.

Tvrdi, Ze pokud dodate¢né rozméry existuji, kratce po velkém tfesku musely na tomto zareni, které
vypliuje cely vesmir, zanechat nesmazatelné stopy.

Reliktni zafeni nahodou objevili v roce 1964 dva zaméstnanci Bellovych laboratofi Arno Penzias a
Robert Wilson. Pfitom je oba vibec nehledali, soustiedili se totiZ na testovani nové antény pro
vyzkum radiovych poruch v souvislosti s druzicovym pfijmem (anténa méla pak komunikovat

s druzici Echo). Na urcité frekvenci se nemohli zbavit Sumu, ktery pfichazel ze vSech smérq, a to
ani poté, co odstranili z antény veskery ptacitrus (a Zze ho bylo — v hrdle antény sidlil parek
holub().

Shodou nahod se pozdéji dozvédéli, co by jejich Sum mohl znamenat, ale o objevu informovali
velmi opatrné. Jejich ¢lanek nenesl zadny senzacni nadpis, nybrz jen zminku o ,pfebytku anténni
teploty na frekvenci 4 080 MHZz*. Nepustili se do Zzadnych kosmologickych uvah, jen odkazali na
jiny Clanek, ¢lanek Peeblese, Wilkinsona a Rolla, ,ktefi pry pro nadbytecny Sum vysvétleni maji.
Asi prilis netusili, Ze jde o viibec nejpevnéjSi dukaz teorie velkého tfesku... Jejich nahodny objev byl
natolik dllleZity, Ze si v roce 1978 zajeli do Svédska pro Nobelovu cenu za fyziku.

Reliktni zareni a dodateéné rozméry

Gary Shiu a Bret Underwood nyni nasimulovali vesmir se dvéma jednodussimi geometriemi
dodate&nych rozméru a v téchto dvou modelech zkoumali rozloZeni reliktniho zareni. A opravdu —
pro dvé rlizné geometrie nalezli v reliktnim zafeni malé, avSak znatelné rozdily.

Ve své praci ukazali, Ze pokud Sest dodatecnych rozmérd skute€né existuje, musely mit viiv na
rozlozeni reliktniho zareni. A co vic, jak jejich simulace s riznymi geometriemi ukazuje, v principu
jsou na zakladé tohoto rozlozeni schopni zpétné rozhodnout, jaky tvar skryté dimenze maiji. To je
velice slibné zjisténi.

Ke svému planu vSak potfebuji podrobné mapy reliktniho zafeni. Ty sou€asné nejsou pro jejich
zamér vhodné. AC sonda WMAP zmapovala zbytkové mikrovinné zareni velice podrobné,
podrobnéji nez sonda COBE, rozliSeni pofad neni dostate¢né velké k tomu, aby v ném védci mohli
hledat pfislusné odchylky.
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Srovnani rozliSeni fluktuaci v reliktnim zafeni na mapach pofizenych nejdfive sondou COBE
(nahofe) a WMAP (dole).

Chteéji-li stopy dodatecnych rozmérl opravdu najit, museji si pockat na budouci vysledky mapovani
reliktniho zareni. To ma pfinést jiz zminéna druzice Planck.
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