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Vznik a vyvoj obecné teorie relativity a jeji vztah
ke kosmologii

Soucasny kosmologicky model. Temnd hmota, temna
energie, vztah k fyzice ¢éastic

Detekce gravitac¢nich vln

Méreni nesouhlasici s predpovédi standardniho
modelu: magneticky moment mionu

Vlastnosti standardniho modelu vnimané jako
nedostatky.

Pokusy o alternativy standardniho modelu:
(teorie ,Beyond Standard Model“™ - BSM)

Grand Unified Theory
Supersymmetry

Superstrings

Shrnuti



Obecna teorie relativity

nova teorie

1907 - listopad 1917: Albert Einstein
Zalozend na

gravitace - obecna teorie relativity (GR) .
principu ekvivalence. Gravitace je popsana metrikou

casoprostoru.

R-,u.rf _ gﬁ-ﬂgy — A ru.f,f .

C

Deset slozité provazanych nelinearnich rovnic pro deset
velic¢in, které urcuji geometrii prostorocasu.
C. Patrignani et al. (Particle Data Group), Chinese Physics C, 40, 100001 (2016)

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014

Cesky preklad Vyehrad 2015



Experimentalni testy
obecné teorie relativity

1) Vysveétleni staceni perihelia obézné drahy Merkuru

Svoji teorii predstavil Einstein Pruské akademii véd 25. listopadu 1917.
Aplikovdna na slunecni soustavu, vysvétlovala vSe, co predchozi teorie
Newtonova.

Na rozdil od ni vsak vysvétlila i do té doby nevysvétlenou ¢ast posunu
perihelia planety Merkur schematicky zndzorné&ného na obrazku. .Cést posunu
nevysvétlend Newtonovou teoriije velmimala, za celé stoleti ¢ini 40 thlovych vtet¥in,
nicméné je méritelny a z Newtonovy teorie nevysvétlitelny, 1 kdyZ se
zapoCtou vlivy ostatnich planet sluneéni soustavy. P¥i tom astronomové jiz
sto let dokdzali pouzivat Newtonovu teorii k velice pfesnym predpovédim.
Francouzsky astronom Urban le Verrier dokazal na zadkladé rozboru dréhy
Uranu predpovédét polohu do té doby nezndmé planety Neptun, takZe némecky
astronom Johann Galle ji na vypocteném misté 23. ZAa¥i 1846 skutecné
nalezl.

Tento Uspéch a naprostd duavéra v Newtonovu teorii vedla Le Verriera k tomu, Ze se pokusil odchylky
v dréaze planety Merkur vysvétlit vlivem dal3i neobjevené planety. K tomu musel postulovat

v blizkosti Slunce dal3i planetu srovnatelnou s Merkurem, kterou nazval Vulkan. Zadna takova planeta
v3ak objevena nebyla, a tak zdhada zGstéavala,

dokud ji nevysvétlila Einsteinova teorie gravitace.

https://en.wikipedia.org/wiki/General_relativity#/media/File:Relativistic_precession.svg

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vyehrad 2015



Experimentalni test
obecné teorie relativity

Arthur Eddington

Zakriveni drahy svétla v silném
gravitac¢nim poli

Bylo moZno mérit béhem uUplného
zatméni Slunce 29.5 1919 zmetrenim
polohy hvézd ve hvézdokupé Hyady

ostrov Principe v Guinejském zalivu
meésto Sobral v Brazilii

Vysledek zverejnén na zasedani
Kralovské spolec¢nosti a Kralovské
astronomické spole¢nosti 6.11.1919
Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory

Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company, New York , Boston 2014
Cesky pieklad Vysehrad 2015

https://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_Eddington 5
https://en.wikipedia.org/wiki/Eddington_experiment



Obecna teorie relativity

Astrofyzika: vyvo] hveézd, binarni hvezdné systémy
Kosmologie: vyvo] vesmiru

Od té doby se Einsteinova teorie gravitace tédhne jako ruda nit
astrofyzikou, astronomii i kosmologii.

Téme¥ okamZité po vzniku Einsteinovy teorie vznikla, roste a vyviji se
komunita védct studujicich obecnou relativitu, hledajicich jeji teseni,
aplikujicich a interpretujicich je. Dnes uZ je giganticka. Tézisteé této
komunity lezZzelo a lezi ve Spojenych statech.

Pokusy vytvotrit kvantovou verzi Einsteinovy teorie trvaji od konce 40-
tych let minulého stoleti. VétsSina BSM teorii se pokou$i gravitaci néjak
zahrnout.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vyehrad 2015



Kosmologicky model

V roce 1917 Einstein aplikoval rovnice GR na cely
vesmir (za implicitniho predpokladu, zZe vesmir je na
velkych Skalach homogenni). Jeho reseni ukazalo, zZe
vesmir neni stabilni, Ze se bude vyvijet tak, :ze
zkolabuje do jediného bodu. To bylo v prikrém rozporu s
tehdejsim poznanim, nebot v té dobé byl cely vesmir
ztotoznovan s nasi Galaxii.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory

Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vyehrad 2015



200-400 miliard hvézd

pramér 30 kpc (pc=3.3ly= 3.1x 1013 km)
tloustka disku .3 kpc

rychlost hvézd na obvodu 254 km/s
viditelnd hmotnost 8510 M
hmotnost tvofend hvézdami 6010° M
temna hmota - biliony M

(hmotnost Slunce M =2x103° kg )

Galaxie NGC 6744 v souhvézdi Pava
(28 M 1y)

https://en.wikipedia.org/wiki/Milky Way




Kosmologicky model

Pocatkem minulého stoleti byla nase Galaxie
povazovana za cely vesmir. Jejl stabilita byla
V rozporu s predpovedil obecné relativity.

Tento rozpor s pozorovanim se zdal resSitelny
pomoci nastaveni presné hodnoty tzv. kosmologické
konstanty majici vyznam konstantni hustoty energie
celého vesmiru.

1 S .
/R,u.w — jf]y.f,ﬂ"z — é—'-’ﬁ(;NTy.v 1 Af]y.;u

C. Patrignani et al. (Particle Data Group), Chinese Physics C, 40, 100001 (2016)

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vyehrad 2015



Kosmologicky model

Na pocatku 20. let minulého stoleti rusky fyzik
Alexander Friedman ukazal, Ze Einsteinovo reseni je
fakticky nestabilni, nebot libovolné mala porucha
zpusobil budto rozpinani, nebo kolaps vesmiru. Einstein
s nim zpocatku nesouhlasil, ale po roce nalezl ve svVém
puvodnim vypoctu chybu. Nicméné, predstava nestabilniho
vesmiru se mu jevila neprijatelna (stejné jako kvantova
teorie).

Ve dvacatych letech belgicky knéz a fyzik Georges
Lemaitre také dospel k poznani, Ze vesmir se vyviji.
Navic dokazal nalézt jev, ktery umoznuje zjistit, =zda
se vesmir rozpina ¢i ne - rudy posuv vzdalenych
objektu.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vyehrad 2015
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Kosmologicky model

Na pocatku 20. stoleti bylo pfijimano, Ze cely vesmir
je tvoren nadi galaxii. V3echny viditelné galaxie byly
povazovany za plynné objekty (mlhoviny) uvnitf¥ nasi
galaxie. Tento obraz byl narusen v roce 1912, kdy
americky fyzik Vesto Slipher méril rudy posuv mlhovin.
Tato méreni ukazala, ze mlhoviny se pohybujl rychlosti
veét3i neZ je Unikova rychlost z nasi galaxie.

To vyvolalo boufrlivou diskuzi. Existuje snad vice
galaxii?

Problém byl vyresen ve 20.letech skupinou 1idi, mezi
nimiz nejvice vynikl americky astronom Edwin Hubble.
Pomoci 100 palcového teleskopu na Mt Wilson dokazal
identifikovat v mlhovinach jednotlivé hvézdy
vCcetne Cefeid.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vyehrad 2015



Cefeidy jsou typem proménnych hvézd, u kterych je silné
zkorelovana absolutni svitivost s periodou proménnosti.
Tak umoznuji meérit absolutni vzdalenost galaxii, v nichZ se nalézaji -
srovnanim jejich absolutni svitivosti s nami pozorovanou.

Hubble zkombinoval své vysledky s mérenimi ostatnich astronoml a
roku 1929 zformuloval vztah mezi vzdalenosti a rychlosti vzdalovani se
galaxii - to, co Jje dnes znadmo jako Hubbleuv zakon.

https://en.wikipedia.org/wiki/Cepheid_variable =
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Kosmologicky model

George Lemaitre publikoval v &lanku z roku 1927 spravné odvozené
rovnice expandujiciho vesmiru, vcetné vztahu velmi blizkého Hubbleovu
zakonu a uvedl velmi blizkou hodnotu Hubbleovy konstanty. Kromé toho
vyvodil i zdanlivé logicky disledek takto expandujiciho vesmiru
vesmir existuje konecné dlouho a musel vzniknout z pocatecniho kvanta.
Timto zplUsobem se poprvé objevil zarodek teorie velkého tresku.
Nezavisle ji objevil a rozpracoval G. Gamow po roce 1940. Dulezitym
krokem vpred byl objev temné hmoty (K. Lundmark 1930, Fritz Zwicky
1933) .

Vysledky ziskané v letech 1926 az 1934 vedly k presvédéeni o
platnosti kosmologického principu: vesmir je na velkych Skaléach
izotropni a homogenni. Tento princip je povazZovan za potvrzeny od
objevu kosmického mikrovlnného za&r¥eni (CMB, Arno Penzias a Robert
Wilson 1964), které je téZ povazovano za vyznamné potvrzeni
platnosti celé teorie velkého tresku.

Na zakladé téchto znalosti zacaly pokusy vytvaret kosmologické modely.
Kosmologicky model je logicky konzistentni teorie usilujici popsat
vesmir, jeho sloZeni, strukturu, vyvoj a vznik.

14



Kosmologicky model zalozeny na GR
Parametry

Hustota energie vakua A
(kosmologicka konstanta)

Hustota hmoty a energie ()

1 = |
R,u.v — jf]y.yR — é-’-’ﬁ(;NT,u.m + Aﬂ,u.rf :



Kosmologicky model zalozeny na GR
Parametry

Zakr¥iveni prostoru: uzavreny
otevreny zakriveny
otevreny plochy

Q,<1

o, |

MAP990006

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/End of universe.jpg
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Zzdroj:
http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2011/info publ phy 11 en.pdf

Dulezitym meznikem v soucasném chapani vesmiru je objev
dvou nezavislych skupin publikovany v roce 1998.
Skupiny Supernova Cosmology Project (SCP) (Saul
Perlmutter, LBNL, USA, od roku 1988) a High Z Supernova
Search Team (HZT) (Brian Schmidt , Australia, od roku
1994) provadély mé€r¥eni vzdalenosti galaxil s velkym
rudym posuvem. To znamena, Ze opakovali mé¥eni vedouci
k Hubbleovu zakonu - pouze na mnohem vétsich
vzdalenostech.

Vzhledem k obrovskym zkoumanym vzdalenostem jiZ nemohli
pouzivat jako miru svitivosti cefeidy. Museli vyuzZit
objektll s mnohem vétsi svitivosti. Pouzili supernovy
typu la.



Zzdroj:

http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2011/info publ phy 11 en.pdf

Supernova typu Ia prezari
celou galaxii. Ma
charakteristicky casovy
prubéh svitivosti a stejnou
absolutni maximalni
svitivost. Srovnanim
absolutni a pozorované
svitivosti je moZno urcit
vzdalenost zkoumané galaxie.

Figure 4. Supernova 1995ar. Two images of the same small
piece of the sky taken three weeks apart were compared. Then,
on the second image, asmall dot of lightwas discovered! Its
status as a type la supernova was established after further
observations of its light curve. A type |a supernova canemit as
much light as an entire galaxy.The light curve is the same for
all type lasupernovae. Most light is emitted during the first few
weeks [see diagram to the right).
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Figure 3. Supernova explosion. A white dwarf steals gas from its

neighbour using its gravity.

When the white dwarf has grown to 1.4 solar masses, it explodes
18

as a type la supernova.



zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2011/sciback fy en 11.pdf
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Figure 1: The Hubble diagram for 42 high redshift type Ia supernovae from SCP and 18
low redshift supernovae from the Calan/Tololo Supernova Survey. The solid curves
represent a range of cosmological models with A = 0 and Qy\ = 0, 1 and 2. The dashed
curves show a range of "flat” models where (g + Qp = 1. Note the linear redshift

scale.

19



zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2011/sciback fy en 11.pdf
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Figure 2. The left-hand panel shows the results of fitting the SCP supernova data to
cosmological models, with arbitrary (s and Q, [28]. The right-hand panel shows the
corresponding results from HZT [27].



zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2011/sciback fy en 11.pdf
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Figure 3. A summary figure from Review of Particle Properties, http://rpp.lblLgov,
showing the combination of supernova observations (SNe), the microwave

background (CMB) and the spatial correlation between galaxies (“Baryon Acoustic
Oscillations”, BAO).

21



Zzdroj:
http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2011/info publ phy 11 en.pdf

dark energy

acceleration \ acceleration
big bang ' decreases | Increases

matter

B dark matter
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o & L J
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years ago years ago

Figure 1. The world is growing. The expansion of the Universe began with the Big Bang 14 billion years ago, but slowed down during the
first several billion years. Eventually it started to accelerate. The acceleration is believed to be driven by dark energy, which in the begin-
ning constituted only a small part of the Universe. But as matter got diluted by the expansion, the dark energy became more dominant.
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8.rijen 2011
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/

ek

The Nobel Prize in Physics 2011 was divided, one half awarded to Saul

Perlmutter, the other half jointly to Brian P. Schmidt and Adam G. Riess
"for the discovery of the accelerating expansion of the Universe
through observations of distant supernovae".
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Lambda-CDM model

(James Peebles, Nobelova cena 2019)

Komponenty:

Einsteinova teorie gravitace

teorie velkého tresku

poznatky fyziky castic — standardni model

kosmologicka méreni (supernovy, reliktni zareni,
korelace v prostorovém rozlozeni galaxii)

https://en.wikipedia.org/wiki/Lambda-CDM_model



Standardni kosmologicky model
(Lambda-CDM model)

Tento model (Lambda Cold Dark Matter) je nejjednodussi
parametrizaci teorie velkého tresku uspokojivée
popisujici vsechna znama pozorovani:

1) Existenci a strukturu CMB

2) Velkoskalovou strukturu rozdéleni galaxii

3) Dominanci lehkych prvka (vodik, helium, lithium)

4) Skutecnost, Ze pozorovatelna c¢ast vesmiru je na
velkych Skalach stejna

5) Zrychlujici se rozpinani vesmiru

6) Pohyb galaxii nevysvétlitelny na zakladée

pozorované hmoty

https://en.wikipedia.org/wiki/Lambda-CDM_model



Standardni kosmologicky model
(Lambda-CDM model)

Model predpoklada, Ze obecna teorie relativity je
spravnou teorii gravitace na kosmologickych sSkalach.
Objevil se na konci 90. let po velice dlouhém obdobi,

kdy jednotliva pozorovani vesmiru se zdala se vzajemné
vylucovat.

Hlavni problémy modelu:

1) Co tvori temnou hmotu?

2) Co tvori temnou energii? Jak temna energie rozpina
vesmir?

3) Pro¢ ve vesmiru dominuje hmota nad antihmotou?



Lambda-CDM model
Velmi ranny vesmir

Velky tfesk : Cas 0
velmi horky vesmir je ve stavu prudkého rozpinani prostoru
pfed 13.8 miliardami let

Planckova epocha : do 107-43 s

Soucasné fyzikalni teorie nedokazi rict, co se délo. Existuji naznaky, Ze za
tehdejsi teploty vesmiru mély vazbové konstanty vsech ¢ty¥ interakci stejnou
hodnotu a byly sjednoceny v jedné fundamentdlni interakci. Predpoklada se,
Ze déni urcovaly zakony kvantové gravitace.

Epocha velkého sjednoceni : 107-43 s - 107-36 s

Gravitace se oddélila od ostatnich sil, elektroslaba a silna interakce byly
stale popisovany vazbovou konstantou téZe velikosti.

Elektroslaba epocha : 107-36 s - 10"-12 s

Silna, elektromagneticka a slaba interakce se oddéluji.

Inflaéni epocha : 107-33 s - 10"-32 s

dochazi k prudkému rozpindni prostoru. To je zpusobeno hypotetickym
infla¢nim polem s vlastnostmi podobnymi Higgsovu poli a temné energii.
Rozmér vesmiru vzrostl faktorem 10726.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology of the_ universe
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Teorie velkého tresku
Ranny vesmir

Epocha kvarkt : 10"-12 s - 107-6

VSechny ¢astice nabyvaji svych klidovych hmotnosti interakci s Higgsovym
polem. VSechny ¢ty¥ri fundamentalni interakce nabyvaji soucasné podoby.
Hadronovad hmota je ve stadiu kvark-gluonového plasmatu. LHC generuje stavy hmoty
odpovidajici této epose vyvoje vesmiru.

Epocha hadront : 10"-6 s - 1 s

Kvark-gluonové plasma hadronizuje (protony a neutrony), oddéluji se
neutrina, kterd vytvareji neutrinovy analog reliktniho z&reni. Asymetrie mezi
hmotou a antihmotou musela vzniknout pi‘ed epochou hadronii. Dnes pozorovatelna ¢ast vesmiru ma
na konci této epochy primér deset svételnych let.

Epocha leptont : 1 - 10 s

Leptony a antileptony se nachéazeji ve stavu termodynamické rovnovahy
Epocha fotont : 10 s - 380 000 let

Leptony anihilovaly s antileptony na fotony, ty neustdle interaguji

S nabitymi protony, elektrony a jadry.

Nukleosyntéza : 10 - 1000 s

Protony s neutrony vytvareji prvni jadra. Na konci této epochy je hadronova
hmota tvorena asi 75% protonu a 25% jader He

Epocha dominance hmoty : 70 000 let

hustota jaderné hmoty a fotond je srovnatelnd. Temnd hmota zesiluje puvodni
malé nehomogenity v rozloZeni hmoty.

Rekombinace : 380 000 let

Elektrony a jadra vytvareji neutralni atomy. Fotony se Si¥i volné prostorem.
Dodnes prezivaji ve formé tzv. Reliktniho zareni.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology of the universe 28



Teorie velkého tresku
Formovani struktury

Temny vék : mezi 380 000 - 150 milionua let

Zacina se vytvaret znamd struktura pozorovaného vesmiru.

Vesmir ztemnél, nebot v disledku expanze vesmiru se vlnova

délka fotonl reliktniho z&Yeni posunula z viditelné do infracervené
oblasti.

Reionizace : 150 miliont let - 1 miliarda let.
Vznik hvézd. Nejvzdalenéjsi astronomické objekty, které

dnes pozorujeme, vznikly v této dobé.

Vznik galaxii a jejich soutav: 1 miliarda let - 10 miliard let
skupiny, klustery a superklustery

Vznik slunecéni soustavy : 9 miliard let

Soucasnost : 13.8 miliard let

Pozorovatelna Cast vesmiru tvori vnittek koule o poloméru 46 miliard

svételnych let. Dnesni fotony reliktniho za&F¥eni k nam dopadaji
z hranice pozorovatelného vesmiru.

https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology of the_ universe
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Zhili Weng

Latest Results from the AMS Experiment on the
International Space Station

ICHEP 2020 Prague, 03/08/2020
AMS Physics Results: The Origin of Cosmic Positrons

Low energy positrons mostly come from cosmic ray collisions

e AMS 1.9 million positrons

Model based on positrons from {
B cosmic ray collisions. {. # +

Astrophysical Journal 729, 106 (2011) + H
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Gravitacéni vlny

Nesmirneé vyznamnym pokrokem ve verifikaci obecné teorie
relativity byl objev gravitac¢nich vln uc¢inény v roce 2015.

Jejich existenci Einstein predpovédél nékolik mésicua po
dokonc¢eni teorie obecné relativity. Vyzarovani energie je
nesmirné malé (za celou dobu existence Zemé se v dusledku
vyzatovani energie gravitad¢nimi vlnami prumé€r obézZné drahy
zmenSil o jeden mm). O jejich teoretické existenci se vedla
dlouha diskuze aZz do konference na Chapel Hill v roce 1957, kdy
byla prijata na zakladé argumenttl Hermanna Bondi a Richarda
Feynmana.

Vypocet vyzarovani energie gravitacnim zarenim
v nékterych procesech v ultrasilném gravitacdnim poli (splynuti
dvou obihajicich se c¢ernych dér) byl vyreSen pomérné nedavno
Jen numericky (Frans Pretorius 2005).

Gravitacéni vlny zpuUsobuji periodické zkracovani a prodluzZovani

prostoru, kterym prochazeji . Si¥i se rychlosti svétla.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014

Cesky preklad Vysehrad 2015 .



Gravitacéni vlny

Prukopnik pokust o detekci gravitac¢nich vln:

Joseph Weber : hledal a nalézal koincidence v kmitech
tézkych kovovych valct zavésenych
ve vzdalenych laboratotrich. Jeho
vysledky byly dlouhou dobu brany
velmi vazne (1969, 70. léta),
ale nepovedlo se je zreprodukovat.

Jeho vyznam vsak spociva v tom, Ze odstartoval vlnu
pokusti o detekci gravitacnich vln, kterd pred sedmi lety
vedla ke triumfalnimu Uspéchu potvrzenému radou dalsich
detekci a pravem odménénému Nobelovou cenou za fyziku.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014
Cesky preklad Vysehrad 2015



Gravitacéni vlny

https://en.wikipedia.org/wiki/Hulse%E2%80%93Taylor_binary

Neprimy dikaz existence gravitac¢nich vln

Russell A. Hulse,

Josef H. Taylor Jr.

Pocatek 70.let, radioteleskop
Arecibo,

Puerto Rico

Pulsar PSR 1913+16

Bindrni systém dvou obihajicich se
neutronovych hvézd. Doba obéhu se
zkracuje v souhlase s predpovédi
GR pro vyzarovani gravitacnich
vin.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory

Cumulative period shift (s)
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Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014

Cesky preklad Vysehrad 2015
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Gravitacéni vlny

Copyrighted free use, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=827204
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Gravitacéni vlny

https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2017/press.html

Kolaborace LIGO(USA) VIRGO(Evropa) . Experiment LIGO
Interferometricky experiment

Uplné pocatky pocatek 70. let minulého stoleti:
Rainer Weiss, Ronald Drever, Kip Thorne.

Komplikované pocatky, projekt se dlouho nedafilo prosadit,schvalen roku 1992,
prvni faze provozu 2002-2011.

VylepSené zarizeni spusténo v roce 2015 — Advanced LIGO

Pouziva katalog signal(i procesu generujicich silné gravitacni viny ziskany
numerickou simulaci.

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory

Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company, PRL 116, 061102 (2016)
New York , Boston 2014 http://www.ligo.org
Cesky preklad Vysehrad 2015



Gravitacéni vlny

LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER

GRAVITATIOMNAL WAVE BLACK HOLE SPACETIME

MIRROR _ ) The light MIRROR
waves bounce
and return:

A “beam splitter” splits the
light and sends out two
identical beams along the
4 km long arms.

A gravitational wave affects the
ZI- interferometer’s arms differently;
Laser light is sent into when one extends the other contracts
the instrument to as they are passed by the peaks and
reasure changes in troughs of the gravitational waves.
the length of the two

arms. Normally, the light returns unchang-
ed to the beam splitter from both
arms and the light waves cancel
each other out.
LASER LIGHT WAVES
=» XXX CANCEL EACH
OTHER OUT
BEAM SPLITTER LIGHT DETECTOR

If the arms are disturbed by a

LIGHT WAVES HIT
gravitational wave, the light waves WA
will have travelled different distan- THE LIGHT DETECTOR

ces. Light then escapes through the  ggam SPLITTER LIGHT DETECTOR
splitter and hits the detector.

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/popular-physicsprize2017-1.pdf




Gravitacénl vlny

Experiment LIGO

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Usa_edcp_relief_location_map.png
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Gravitacénli vlny

Experiment LIGO

14/09/2015 09:50:45 UCT

GW150914

PRL 116, 061102 (2016)
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Gravitacéni vlny

Experiment LIGO

14/09/2015 09:50:45 UCT

GW150914
410+160-180 Mpc
36+5-4 M , 29+4-4 M

62+4-4 M

3.0+.5-.5 M

Figure 1: Numerical simulation of two merging black holes. Credit: SX3

http://www.ligo.org
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Gravitacéni vlny

Experiment LIGO

14/09/2015 09:50:45 UCT

GW150914 | s

" Sirius

Rigel

410+160-180 Mpc
36+5-4 M , 29+4-4 M
62+4—4 M ;\(_".: ‘ . Canopus

NGC 3372 i

3.0+.5-.5 M

PRL 116, 061102 (2016)
http://www.ligo.org
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Gravitacéni vlny

Experiment LIGO :  dalsi signaly

Do dneska bylo zachyceno dalsich 21 signéaldt.

Nekteré z nich byly zachyceny jak stanicemi LIGO ve
Spojenych statech, tak stanici kolaborace VIRGO umisténé
v Evrope, v Pise.

GW170817 - byl poprvé detekovan gravitacni signal, ktery se povedlo ztotoznit se

vzplanutim gamma zdroje GRB 170817A detekovanym kosmickym detektorem
Fermi 1.7 s po gravitacnim signalu.

http://www.ligo.org



Gravitacéni vlny

Experiment LIGO: GW170817

LIGO, Virgo, and partners make first detection of
gravitational waves and light from colliding neutron stars

Lightcurve from Fermi/GBM (50 — 300 keV)

Gravitational-wave time-frequency map

Toto pozorovani vyvolalo dals$i senzaci, nebot signal odpovida
splynuti dvou neutronovych hvézd, které ma byt podle teorie
doprovazeno vzplanutim tzv. kilonovy (tj. supernovy jasné jako
tisic supernov). Kosmicky Detektor gamma za¥eni FERMI,
obihajici na obéZné draze kolem Zemé, zachytil na pozici
vymezené gravitacdnimi detektory odpovidajici gamma zablesk
zpozdény o 1.7 sekundy za gravitac¢nim signalem, coZ Jje
konzistentni s teorii.

http://www.ligo.org 44



Cataclysmic Collision.
Artist’s illustration of two
merging neutron stars. The
rippling space-time grid
represents gravitational
waves that travel out from
the collision, while the
narrow beams show the
bursts of gamma rays that
are shot out just seconds
after the gravitational
waves. Swirling clouds of
material ejected from the
merging stars are also
depicted. The clouds glow
with visible and other
wavelengths of light. [Credit:
NSF/LIGO/Sonoma State
University/A. Simonnet]

https://www.ligo.org/detections/GW170817.php 45



3.rijen 2017
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2017/

The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one half awarded to

Rainer Weiss, the other half jointly to Barry C. Barish and Kip S. Thorne

"for decisive contributions to the LIGO detector and the observation of
gravitational waves".
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Gravitacéni vlny

Toto je zrejmé dosud nejvyznamejsSi objev v oblasti
zakladni fyziky ucinény v tomto stoleti.
Jeho vyznam spoc¢iva jednak v potvrzeni dalsi predpovédi
Einsteinovy teorie gravitace. Kromé toho vsak nesmirné
rozsSiruje observacni moznosti v oblasti astronomie. AZ
dosud jsme byli témér vyhradné odkazani na
elektromagnetické vlny, vyjimec¢né na elementarni castice.
Gravitacni vlny lze vsak detekovat 1 z oblasti vesmiru,
odkud se nedostane nic jiného. Nesmirné perspektivni je i
metoda sdruzZzovani optickych, gravitacnich a dalsich
signald vysilanych jedinou udalosti. Toto pozorovani
zalozilo odvetvi, jemuz se zacalo rikat Multimessenger
Astrophysics.

O mechanismu vzniku gamma vzplanuti se dosud jen
spekulovalo, ted se poprvé potvrdilo, ze nektera z nich
jsou zpuUsobena splynutim neutronovych hvézd.
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Gravitacéni vlny

Toto pozorovani ma vsak jesté jeden dusledek.

Z pozorovani kolaborace LIGO - VIRGO vyplyva, ze
kvantova teorie pole v dnesni podobé neni zakladni
fyzikalni teorii. To byl nazor vladnouci poslednich
osmdesat let. Lidé vérici v kvantovou teorii pole totiz
doufali, Ze z Einsteinovy klasické obecné GR dokazi
vytvorit kvantovou teoriil gravitace stejné , Jako se
povedlo z Maxwellovy klasické elektromagnetické teorie
vytvorit kvantovou elektrodynamiku. Problém je v tom,
Zze kvantova teorie pole predpoklada konkrétné zakriveny
Casoprostor, ten je z jejiho hlediska dan. Neumi jej
tedy nijak zakfivovat. Tento problém byl dosud resen
tim, Ze se tvrdilo, Ze zak¥iveni cCasoprostoru je pouhy
matematicky by produkt Einsteinovy teorie, ktery
neodpovida nicemu realnému, a tudiZ pro kvantovou
teorii pole nepredstavuje problém. To ovsSem poté, co
LIGO zmérilo zkracovani prostoru, nelze tvrdit.



Event Horizon Telescope

Supermassive Black Hole at the centre
Of Messier 87 10/04/2019

https://en.wikipedia.org/wiki/Event Horizon Telescope

Mesier 87, 50 miliontu ly
Souhvézdi Panny
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Mereni anomalniho
momentu mionu

FIG. 1. Feynman diagrams of representative SM contributions
to the muon anomaly. From left to right: first-order QED and
weak processes, leading-order hadronic (H) vacuum polarization,
and hadronic light-by-light contributions.

magnetického

BNLg-2 —+———8—+

FHAL g2 +————@——+

——

> —
Standard Maode| Experiment
Avarage

175 180 185 180 185 200 205 210 215
a, % 10" = 1165900

HG. 4. From top to bottom: expernimental values of a, from
BNL E821, this measurement, and the combined average. The
imner tick marks indicate the statistical contnibution to the total
uncertainties. The Muon g— 2 Theory Initiative recommended
value [13] for the standard model is also shown,

BNL : 3.
3.

7 o
Fermilab : 3 0
Kombinace: 4.2 o

Muon g - 2 Collaboration 07/04/2021
PHYSICAL REVIEW LETTERS 126, 141801 (2021)
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ProcC se hledaji teorie jdouci za standardni
model fyziky castic

1) Nezahrnuje temnou hmotu a temnou energii

2) Nezahrnuje gravitaci

3) Nedokaze vysvétlit, pro¢ ve vesmiru dominuje hmota

4) Neni jasné, jakym zpusobem je t¥eba zahrnout nenulové
klidové hmotnosti neutrin

5) Neni doresen vypocetni aparat - dokazeme procesy
poc¢itat jen v konec¢ném radu poruchové teorie,
predpovédi teorie jsou zasadnim zpusobem zavislé na
aproximaci

6) Obsahuje 19 parametrl, jejichzZz puvod nevysvétluje

7) Tzv. problém hierarchii: hodnota holé hmotnosti
Higgse musi byt velmi velmi presné vyladéna, aby
teorie nedavala nefyzikalni nekonecna

8) Teorie neobsahuje CP naruseni pro silnou interakci -
to plsobi velmi uméle

9) Standardni model nemad vlastnosti findlni teorie

10) Pfirozena lidska tvorivost
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Finalni teorie
Theory Of Everything - TOE

http://en.wikipedia.org/wiki/Theory of everything

A theory of everything (ToE) or final theory, ultimate theory,
or master theory refers to the hypothetical presence of a
single, all-encompassing, coherent theoretical framework of
physics that fully explains and links together all physical
aspects of the universe.

Initially, the term theory of everything was used with an
ironic reference to various overgeneralized theories. For
example, a grandfather of Ijon Tichy — a character from a cycle
of Stanistaw Lem's scilence fiction stories of the 1960s - was
known to work on the "General Theory of Everything".

Physicist John Ellis claims!® to have introduced the term into
the technical literature in an article in Nature in 1986.

Nature 323, 595 — 598 (1980)

The superstring: theory of everything, or of nothing?


https://en.wikipedia.org/wiki/Ijon_Tichy
https://en.wikipedia.org/wiki/Ijon_Tichy
https://en.wikipedia.org/wiki/Ijon_Tichy
https://en.wikipedia.org/wiki/Stanis%C5%82aw_Lem
https://en.wikipedia.org/wiki/Stanis%C5%82aw_Lem
https://en.wikipedia.org/wiki/Stanis%C5%82aw_Lem
https://en.wikipedia.org/wiki/Science_fiction
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Theory_of_Everything
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Ellis_(physicist)
https://en.wikipedia.org/wiki/Theory_of_everything#cite_note-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Nature_(magazine)

Beyond Standard Model - BSM:

nejznaméjsi teorie aspirujici na nahrazeni
standardniho modelu s ambici odstranit jeho
nedostatky

1) Teorie velkého sjednoceni - Grand Unified Theories - GUT
2) Supersymetrické teorie - SUSY

3) Superstrunové teorie



Teorie GUT

Tyto teorie nahrazuji kalibrac¢ni grupu standardniho
modelu SU(3)xSU(2)xU (1) wvetsi grupou tak, aby v ni
kalibrac¢ni grupa standardniho modelu byla obsaZena
jJjako podgrupa. Motivace je jasna - experimentem
ovétrend fyzika standardniho modelu musi byt obsaZena v
Jakékoliv teorii odstranujici nedostatky SM.

Prvni teorii tohoto druhu byla teorie vytvorena fyziky
jménem Howard Georgi and Sheldon Glashow z roku 1974
zalozend na kalibrac¢ni grupé SU(5), brzy nasledovaly
dalsi - teorie zaloZené

na grupach SO0(10), E(6), E(8), O(le), SU(6), SU(8),

Dnes Jjsou vSechny GUT supersymetrickeé.
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Teorie GUT

Spolec¢né vlastnosti jsou tyto:

1) Vétdinou dokazi zahrnout v3echny Castice
standardniho modelu, jejichz nékteré vlastnosti
vCetné spravnych hodnot naboje jsou nutnym
disledkem teorie, nikoliv vstupnim parametem jako
ve standardnim modelu

2) V supersymetrické verzi dochazi na skale
Mqyr = 10% GeV ke sjednoceni hodnot interak&nich
konstant vsech t¥i interakci standardniho modelu
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D. I. Kazakov, arXiv:hep-ph/0012288v2 11 Jan 2001
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Figure 5: Evolution of the inverse of the three coupling constants in the Standard Model (left)

and in the supersymmetric extension of the SM (MSSM) (right). Only in the latter case unifica-
tion is obtained. The SUSY particles are assumed to contribute only above the effective SUSY
scale Mgrrgy of about 1 TeV, which causes a change in the slope in the evolution of couplings.
The thickness of the lines represents the error in the coupling constants [15].
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Teorie GUT

3) Jsou velmi komplikované. Aby spravne popsaly
znamé vlastnosti c¢astic standardniho modelu, musi
postulovat velké mnozstvi dalSich c¢astic, které
dramaticky pfesahuji poc¢et nevysvétlenych parametru
standardniho modelu. Nejznaméjsi jsou leptokvarky,
které méni leptony na kvarky a naopak. Tak, jJak
experimenty vylucuji kinematickou oblast novych
¢astic, jsou nuceny GUT ménit své parametry tak, aby
unikaly do dosud nemérenych oblasti

4) Predpovidajili existenci magnetickych monopdlt
5) Starsi teorie predpovidaly vztahy mezi hmotnostmi

c¢astic standardniho modelu, které byly v rozporu s
experimentem.
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)

hmotnostmi ¢astic standardniho modelu,
rozporu s experimentem.

Nékteré castice teorie SU(5):
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6) VsSechny GUT predpovidaji rozpad protonu. Dnedni

spodni hranice st¥edni doby Zivota > 2.1 x 10%° let
Rozpad protonu v SU(5):

p—>e" +1

T’ — 2y

"Proton decay2" by GreenRoot (talk) - I drew this diagram

using Inkscape.. Via Wikipedia -
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Proton decay2.svg#mediav

iewer/File:Proton decay2.svg
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Supersymetrie

Supersymetrické teorie vznikly pocatkem sedmdesatych
let.

Pojem supersymetrie nezavisle na sobé vytvorily tri
skupiny fyzikt. Nejd¥ive Jevgenij Lichman a Jurij
Golfand, pak Vladimir Akulov a Dmitrij Volkov, nakonec
Julius Wess a Bruno Zumino v CERN. Prace ruskych fyziku
byla naprosto ignorovana, vysledky posledni skupiny
ziskaly jejich tvarcim velkou slavu.

Podstata supersymetrickych teorii spociva v
rozSireni symetrii, které se pozaduji pro kvantovou
teorii. Obvykla kvantova teorie predpoklada symetrii
vaci operacim z Poincarého grupy, kterou tvori
translace v prostoru a cCase, rotace v prostoru a
,pboostyY, tj. transformace mezi vzajemné se
pohybujicimi soustavami. VysSe jmenovani fyzici nasli
jesté dalsi, velmi nenazorné transformace, kterymi je
mozno Poincarého grupu rozsirit.
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Supersymetrie

Disledkem zavedeni této symetrie Jje, Ze kazda castice
ma svého supersymetrického partnera nazyvaného
superpartner. Fermiony maji skalarni superpartnery
(nazyvané obvykle sfermiony, napfiklad skalarni
superpartnetri kvarkd se nazyvajl skvarky), zatimco
skalarni nebo vektorové bosony maji fermionové
superpartnery( nazyvané obvykle bozino, naptriklad
Higgsino a gaugino Jjsou fermionové superpartnery
Higgsova bozonu a kalibracénich bozonua ). Elektron a
Jeho superpartner selectron jsou cleny téhoz
supermultipletu. V supersymetrickych teoriich ma kazda
interakce svij protéjsek vznikly vzajemnou zaménou
¢astic a jejich superpartnerd. Dosud v3ak nebyla
pozorovana zadna supercastice. Proto, jestliZe existuji
supersymetrické castice, musi byt supersymetrie
narusena. Supersymetrické castice pak maji hmotnost
radu skaly naruSeni symetrie.
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Supersymetrie

Divody uvadéné ve prospech této tridy teorii:

1) sjednoceni vsech interakci

2) poskytuje reSeni tzv. problému hierarchie Skal (gauge
hierarchy problem)

3) umoznuje sjednoceni Casoprostorové symetrie a vnitrni
symetrie

4) nabizi resSeni jednoho z nejvaznéjsSich problémt
souCasné kosmologie(nejlehc¢i supercastice je
prirozenym kandidatem pro temnou hmotu)

5) obsahuje dalsi symetrii, tj. symetrii mezi fermiony a
bozony

6) mnohé nasvédcuje tomu, Ze spravna kvantova teorie
gravitacniho pole, pokud existuje, musi byt
supersymetricka

7) nabizi bohatou t¥idu novych testovatelnych jeva (tj.
objev a zkoumani supercastic)
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Supersymetrie

Dnes existuje obrovské spektrum téchto teorii 1isicich
se ve zpusobu naruSeni supersymetrie a v dalSich
detailech.

D. I. Kazakov, arXiv:1306.6420v1[hep-ph]27 Jun 2013
MSSM, CMSSM, mSUGRA, mGMSB, mAMSB, NUHM, NMSSM, No

Scale, Split SUSY, pMSSM, etc.

Predpovédi teorie jsou nesmirné modelové zavislé,
stejna je situace s Casticovym obsahem.

65



D.

I. Kazakov, arXiv:1306.6420v1[hep-ph]27 Jun 2013

Figure 1: Typical processes of super partner creation and cascade decay in the MSSM
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/SUSY/A
TLAS SUSY Strong squark/ATLAS SUSY Strong squark.png
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Superstrunové teorie

Teorie Jje zalozena na
predstave, Ze vsSechny
elementarni Castice jsou
rizné vibracéni stavy
jediného opravdu
elementarniho objektu, jimz
Jje dvourozmeérna struna.
Jedinym parametrem teorie
ma byt napeti struny.

"String theory" by MissMJ - Own work by
uploaderLevels of magnification from [1] PBS:
NOVAMolecular structure of diamond crystal from
Center for Computational Materials Science, U.S.
Navy. Licensed under Creative Commons Attribution 3.0
via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:String_ theory.
svg#mediaviewer/File:String theory.svg
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and
the Quest for the Ultimate theory Brian GreeneW. W. Norton &
Company, Inc., New York 1999 Cesky preklad Lubo$ Motl
"Elegantni vesmir" Mlada fronta, edice Kolumbus 2001

V roce 1968 si Gabriele Veneziano vsimnul, Ze Eulerova beta
funkce vytvorena pred dvéma sty lety viditelné popisuje cetné
vlastnosti silné interagujicich c¢astic. Nebylo vSak znamo, proc.
O dva roky pozdéji dalsi fyzikové zjistili, Ze jsou-1i
elementarni Castice chvéjici se jednorozmérné struny, Jjsou jejich
jaderné interakce presné popsany Eulerovou funkci.

Tak vzniklo kondenzacni jadro lavinovité se roz3irujici komunity
strunovych fyzikl, kteri uvérili tomu, Ze vidi kousek findlni
teorie spliiujici ty nejfundamentalistic¢téj3di naroky.

Lavinovity vyvoj komunity strunovych fyzikl v nasledujicich
desetiletich byl Ziven touto virou, dnes uZ ne tolik.

V pocatecnim obdobi byl vyvo] strunové teorie a strunové komunity
zpomalen vznikem a zarivym Uspé€chem standardniho modelu, ale brzy
pokracoval.

Nejdrive se povedlo do puvodné bozonové strunové teorie zahrnout
fermiony. Pritom se zjistilo, Ze vyslednad teorie je
supersymetrickd. To bylo pro tvlrce velkym povzbuzenim, od té
doby se mluvi o superstrunach.
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and
the Quest for the Ultimate theory Brian GreeneW. W. Norton &
Company, Inc., New York 1999 Cesky preklad Lubod Motl
"Elegantni vesmir" Mlada fronta, edice Kolumbus 2001

1974: John Swartz a Joel Scherke: prebytecné castice Jjsou
gravitony a strunova teorie neni pouze teorii silné

interakce, ale je to kvantova teorie zahrnujici gravitaci.

Teorie vsak byla zavrzena pro konflikt s kvantovou
teorii(jednalo se o konflikt mezi kvantovou teorii a
obecnou relativitou zplUsobeny chovanim kvantové teorie na
subplankovskych vzdalenostech) .

1984: Michael Green, John Schwartz: vyresili konflikt s
kvantovou mechanikou a obecnou relativitou. Kromé toho

ukazali, Ze teorie strun je schopna zahrnout vsSechny ctyri

interakce (gravitacni, slabou, elektromagnetickou 1
silnou) .
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"Elegantni vesmir" Mlada fronta, edice Kolumbus 2001

Nutnou podminkou k tomu, aby teorie strun neobsahovala
zaporné pravdépodobnosti, Jje,aby prostor byl nejméné
devitirozmérny. Nikdo nevi, proc¢ prave deveét. Edward
Witten v poloviné devadesatych let: deset prostorovych a
jedna casova dimenze. Rezonancni mody strun silné zavisi
na geometrii svinutych rozmérd. Tedy geometrie svinutych
rozméru urcuje naboje a hmotnosti ¢astic pozorované ve
trech velkych rozmérech. (str.189-191)

1984 Philip Candelas, Gary Horowitz, Andrew Strominger a
Edward Witten: rovnice teorie strun omezujl geometrii
svinutych rozméru na nékolik desitek tisic moznosti. Jedna
se o tvary ze tridy Calabi-Yau wvariet. Obr. 8.9 a 8.10
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Varieta Calabi-Yau

"Calabi-Yau" by en:User:Lunch - own work by
Lunchhttp://en.wikipedia.org/wiki/Image:Calabi-Yau.png
(english Wikipedia). Licensed under Creative Commons
Attribution-Share Alike 2.5 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Calabi-
Yau.png#mediaviewer/File:Calabi-Yau.png
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and
the Quest for the Ultimate theory Brian GreeneW. W. Norton &
Company, Inc., New York 1999 Cesky preklad Lubod Motl
"Elegantni vesmir" Mlada fronta, edice Kolumbus 2001

1984-1986: Prvni superstrunova revoluce:

byla napsédna vice neZ tisicovka praci. ,Cetné rysy
standardniho modelu objevené usilovnym vyzkumem za dlouha
desetileti vyplynuly prirozené a jednodusSe z impozantni
struktury teorie strun. Pro mnohé z téchto ryst nabizi
teorie strun daleko Uplnéjsi a uspokojiveéjsi vysveétleni,
neZ které nalézame ve standardnim modelu.“

Nepovedlo se vsSak zformulovat rovnice teorie strun. Proto
byly odvozeny jen jejich priblizné verze. Ty byly rfeseny
priblizne.
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and
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Company, Inc., New York 1999 Cesky preklad Lubod Motl
"Elegantni vesmir" Mlada fronta, edice Kolumbus 2001

Po roce 1985 vsak bylo zjisténo, ZzZe supersymetrii lze do
strunové teorie zabudovat péti rlUznymi zpusoby. Tak vznikne
pét podstatné se 1isSicich typl teorii:teorie typu I, teorie
typu ITIA, teorie typu IIB, heteroticka teorie typuO(32) a
heteroticka teorie typu E8xE8. Logickd moZnost byla rict,
Ze mame pét podstatné odlisnych teorili a experimentem
vylouc¢it ty, co nas$ vesmir nepopisuji. Tvarcum TOE vsak
nestac¢i teorie dokonale popisujici realitu. Jejich dilo
musi obsahovat i dikaz, zZe Zadna jina teorie nez jejich
neni logicky mozna a Ze neexistuje nic, co neni dokonale
popsano jejich teorii. Neuspéch vyresit tento problém
skon¢il prvni superstrunovou revoluci.
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http://en.wikipedia.org/wiki/String theory

String theory details by type and number of spacetime dimensions

Spacetime
Type 'p . Details
dimensions
Only bosons. no fermions. meaning only forces. no matter. with both open and
Bosonic 26 closed strings: major flaw: a particle with imaginary mass, called the tachyon.
representing an instability in the theory.
[ 10 Supersymmetry between forces and matter, with both open and closed strings: no
tachyon: gauge group 1s SO(32)
A 10 Supersymmetry between forces and matter, with only closed strings: no tachyon:
massless fermions are non-chiral
B 10 Supersymmetry between forces and matter, with only closed strings: no tachyon:
massless fermions are chiral
Supersymmetry between forces and matter. with closed strings only: no tachyon:
HO 10 heterotic. meaning right moving and left moving strings differ: gauge group 1s
SO(32)
HE 10 Supersymmetry between forces and matter, with closed strings only: no tachyon:
heterotic: gauge group 1s Eg=Eg
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1995: Druha superstrunova revoluce: referdt Edwarda Wittena
na "Strings 1995". Slabo-silnd dualita v superstrunové
teorii: dvé superstrunové teorie jsou v tomto vztahu

prave kdyz je fyzika v jedné z nich pri slabé vazbé totozna
s fyzikou v druhé pri silné vazbé a naopak. ,Dokazano“ pro
objekty BPS (Jevgeni] Bogomolnyj, Mano] Prasad a Charles
Sommerfield - dokazali, Ze v supersymetrickych teoriich jsou
stavy BPS, tedy objekty s minimalni moZnou hmotnosti pri
zadané hodnoté naboje urceny jednoznacné). Vlastnosti

téchto stavl jsou urceny jednoznacné bez ohledu na velikost
vazebné konstanty - tzv. neporuchové hmotnosti a naboje.

V breznu 1995 Edward Witten timto zpusobem , dokdzal“ dudlni
vztah mezi teorii typu I a heterorickou teorii 0(32). Tak
vznikla druha strunova revoluce zalozena na predstave, :zZe
vSech zndmych pét typl superstrunovych teorii je ve
skutecnosti pét popist jediné fyziky. Odlisnosti téchto péti
teorii je zpUsobena aproximativni povahou poruchové teorie
pouzité pri jejich vystavbé.
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"Limits of M-theory" by Polytope24 - Own work. Licensed under Creative Commons Attribution-
Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Limits_of M-
theory.png#mediaviewer/File:Limits _of M-theory.png

11D supergravity

EgxEx heterotic
Type 1A

Type lIB
50(32) heterotic

Type |
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http://en.wikipedia.org/wiki/String theory
Dalsi vyvo]j teorie

String theory landscape: teorie strun obsahuje obrovsky
pocet tzv. vakuovych stavi - okolo 107500. Kazdy tento
vakuovy stav odpovida jinému mozZnému vesmiru, s odlisSnymi
elementdrnimi Casticemi a silami. Teorie tedy predpovida
naprosto cokoliv.

Neékteri strunovi teoretici to povazujl za prednost teorie,
nebot umozniuje ,prirozené™ antropické vysvétleni
pozorovanych hodnot fyzikalnich konstant: ,... Existuje
nekonec¢né multiverzum v3ech moznych vesmirt a v tom, v némz
Zijeme, panujil zvlastni zakony fyziky, které pozorujeme
prave proto, zZe davajl jednu z mala mozZnosti priznivych
zivotu™“

Not even wrong: The Failure of String Theory and the Search for Unity in
Physical Law, Peter Woit Basic Books, New York 2006

Cesky preklad Jan Novotny :"Dokonce ani ne 3patné(lesk a bida strunové

teorie), Nakladatelstvi Ladislav Horacek - Paseka v Praze a Litomysli roku
2010 Edice Fenix, svazek 26
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http://en.wikipedia.org/wiki/String theory
Background independence
Leo Smolin : The Trouble With Physics

Velmi zavaznou namitkou vuc¢i aspiracim strunové teorie na
zahrnuti gravitace je tzv. problém nezavislosti na pozadi.
Fundamentalni vlastnosti Einsteinovy obecné teorie
relativity je to, Ze neuprednostnuje zZadny konkrétné
zakriveny Casoprostor, zakrivuje si Je] sama v zavislosti
na rozlozeni hmoty a energie. Tuto vlastnost existujici
strunové teorie nemaji, musi byt formulovany ve fixované
geometrii cCasoprostoru. Stejné, Jako teorie pole. Tuto
namitku formuloval americky fyzik Leo Smolin.

Odpurci této namitky ji vyvraceji tak, Ze ji potvrzuji -
argumentujil velice mlhavé formulovanym navodem, Jjak ve
strunové teorii nezavislosti na dosahnout, ¢ili rikaji, :ze
ta prace dosud neni vykonana.
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http://en.wikipedia.org/wiki/String theory
Zavazné vysledky ziskané v ramci strunové komunity

Odvozeni Bekenstein-Hawkingovy formule pro entropii cernych
dér: Andrew Strominger, Cumrun Vafa 1996

AdS/CFET correspondence: Juan Maldacena 1997
Aplikace v kvantové gravitaci, jaderné fyzice fyziku
kondenzované faze

Strunova teorie stimuluje rozvo] Cisté matematiky.

Intuitivni konstrukce pouzité ve strunové teorii jsou
formulovany s matematickou presnosti.
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(str. 136) : "...Teorie strun ma sice potrebné predpoklady
byt teorii wvsSeho, Jje treba ale jesté prekrocit mnoho
prekazek, které nam brani odvodit spektrum strunnych
vibraci s presnosti nutnou k porovnani s experimenty. V
souCasné dobé tedy nevime, zda zakladni vlastnosti
vesmiru, shrnuté v tabulkach 1.1 a 1.2, je teorie strun
schopna vysvetlit".

(str. 206 : ,...Je proto myslitelné, Ze vyzkumu a vyvoji
teorie strun zasvéti své zZivoty jedno ¢éi vice pokoleni
fyziklt, aniz by spatf¥ili byt jen zablesk zpétné vazby

S experimentem..."“.
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Shrnuti

Rozhodné nelze hodnotit praci komunity zabyvajici se fyzikou jdouci za
standardni model negativné. V komunité je rada Spickovych teoretikt,
kteri vyprodukovali tradu praci Spickové kvality. Navic je zfejmé, Ze resi
realny akutni problém - ani obecna relativita, ani standardni model
nejsou zakladni teorie.

Situace v komunitach zabyvajicich se teoriemi velkého sjednoceni,
supersymetrii a superstrunami trochu pripominad komunitu a praci
stredovékych scholastickych ucenct, ktetri ve své dobé vyprodukovali
astronomické mnozstvi cCasto formalné velmi kvalitnich praci komentujicich
a rozvijejicich tehdy kanonické vzory antickych védcl, zejména
Aristotela. Ani oni se nezabyvali problematikou experimentalniho
oveérovani svych mySlenek. Experimentalni védy neexistovaly. DoSlo vSak

k velkému rozvoji formalni logiky, k vytvoreni bohatého pojmového a
matematického aparatu a hlavné ke vzniku dostatedné pocetné komunity,
kterd jej ovladala. Bez tohoto aparatu a hlavné stale se rozsSirujici
komunity schopné mu rozumét by nebyl moZny nasledujici vznik a
explozivni rozvoj moderni evropské védy.

Jen pro srovnani : diferencialni pocet byl objeven i1 ve stredovéké Indii.
JelikoZ vSak tehdejs$i komunita vzdélancd byla jednak velmi tzkéa, jednak
zcela izolovana, mélo to na rozdil od Evropy nulovy dopad.

Tak je treba pohliZet na fyziku jdouci za standardni model. Finalni
teorie podle mého nédzoru nemizZe v horizontu nékolika set let, a spise
viabec, vzniknout , ale teorie Uplnéjsi, dokonalejs$i a pokroc¢ilejs$i nez ty
soucasné asi ano.
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Shrnuti

V prubéhu poslednich c¢tyriceti let bylo vénovéano
bezprecedentné obrovské mnoZstvi energie nalezeni teorie
nahrazujici a nejlépe sjednocujici standardni model a
obecnou teorii relativity. Nékteré teorie castecné
odstranily nékteré neestetické vlastnosti standardniho
modelu, ale pouze za tu cenu, Ze vnesly mnohem horsi
vlastnosti.

Vytvoreni funkcni kvantové teorie gravitace nebo vybudovani
vSezahrnujici teorie je v nedohlednu.
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Shrnuti

SoucCasna situace je takovato:

1)

Standardni model je neUplnym popisem znamych jevu, ale
neexistuje alternativni nastroj schopny kvantitatiwvné
popsat objekty a procesy mikrosveta.

Obecna teorie relativity je nelUplnym popisem znamych
jevda, ale neexistuje alternativni néastroj schopny
kvantitativneé popsat gravitaci.

Z pozorovani kolaborace LIGO plyne, Ze nam znama kvantova
teorie pole nemuzZe byt zdkladni fyzikdlni teorii.

Je naprosto neodhadnutelné, jak bude vypadat pripadna
pokroc¢ilejsi fyzikalni teorie nahrazujici ty soucasné.
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