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  • Vznik a vývoj obecné teorie relativity a její vztah 
ke kosmologii 

• Současný kosmologický model. Temná hmota, temná 
energie, vztah k fyzice částic 

• Detekce gravitačních vln 

 

• Měření nesouhlasící s předpovědí standardního 

  modelu: magnetický moment mionu 

          

• Vlastnosti standardního modelu vnímané jako 
nedostatky. 

• Pokusy o alternativy standardního modelu: 

  (teorie „Beyond Standard Model“ – BSM) 

 

  Grand Unified Theory  

  Supersymmetry 

  Superstrings 

 

• Shrnutí 
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Obecná teorie relativity 

1907 - listopad 1917: Albert Einstein : nová teorie 

gravitace – obecná teorie relativity(GR). Založená na 

principu ekvivalence. Gravitace je popsána metrikou 

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

Deset složitě provázaných nelineárních rovnic pro deset 

veličin, které určují geometrii prostoročasu.  

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  



1) Vysvětlení stáčení perihelia oběžné dráhy Merkuru 
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https://en.wikipedia.org/wiki/General_relativity#/media/File:Relativistic_precession.svg 

Experimentální testy 
obecné teorie relativity 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  

Svoji teorii představil Einstein Pruské akademii věd 25. listopadu 1917. 

Aplikována na sluneční soustavu, vysvětlovala vše, co předchozí teorie 

Newtonova.  

    

    Na rozdíl od ní však vysvětlila i do té doby nevysvětlenou část posunu 

perihelia planety Merkur schematicky znázorněného na obrázku. . Část posunu 
nevysvětlená Newtonovou teoriíje velmi malá, za celé století činí 40 úhlových vteřin, 
nicméně je měřitelný a z Newtonovy teorie nevysvětlitelný, i když se 

započtou vlivy ostatních planet sluneční soustavy. Při tom astronomové již 

sto let dokázali používat Newtonovu teorii k velice přesným předpovědím. 

Francouzský astronom Urban le Verrier dokázal na základě rozboru dráhy 

Uranu předpovědět polohu do té doby neznámé planety Neptun, takže německý 

astronom Johann Galle ji na vypočteném místě 23. Září 1846 skutečně 

nalezl.  

Tento úspěch a naprostá důvěra v Newtonovu teorii vedla Le Verriera k tomu, že se pokusil odchylky 

v dráze planety Merkur vysvětlit vlivem další neobjevené planety. K tomu musel postulovat 

v blízkosti Slunce další planetu srovnatelnou s Merkurem, kterou nazval Vulkán. Žádná taková planeta 

však objevena nebyla, a tak záhada zůstávala, 

dokud ji nevysvětlila Einsteinova teorie gravitace.   



Arthur Eddington 
 

 

 

 

Zakřivení dráhy světla v silném  

gravitačním poli 

   

  Bylo možno měrit během úplného  

zatmění Slunce 29.5 1919 změřením  

polohy hvězd ve hvězdokupě Hyády 

 

ostrov Príncipe v Guinejském zálivu 

město Sobral v Brazílii 

 

  Výsledek zveřejněn na zasedání  

Královské společnosti a Královské  

astronomické společnosti  6.11.1919 
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Experimentální test 
obecné teorie relativity 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  

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



Astrofyzika: vývoj hvězd, binární hvězdné systémy 

 

Kosmologie: vývoj vesmíru 

 

Od té doby se Einsteinova teorie gravitace táhne jako rudá nit 

astrofyzikou, astronomií i kosmologií. 

Téměř okamžitě po vzniku Einsteinovy teorie vznikla, roste a vyvíjí se 

komunita vědců studujících obecnou relativitu, hledajících její řešení, 

aplikujících a interpretujících je. Dnes už je gigantická. Těžiště této 

komunity leželo a leží ve Spojených státech. 

 

Pokusy vytvořit kvantovou verzi Einsteinovy teorie trvají od konce 40-

tých let minulého století. Většina BSM teorií se pokouší gravitaci nějak 

zahrnout. 
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Obecná teorie relativity 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  



Kosmologický model 

V roce 1917 Einstein aplikoval rovnice GR na celý 

vesmír(za implicitního předpokladu, že vesmír je na 

velkých škálách homogenní). Jeho řešení ukázalo, že 

vesmír není stabilní, že se bude vyvíjet tak, že 

zkolabuje do jediného bodu. To bylo v příkrém rozporu s 

tehdejším poznáním, neboť v té době byl celý vesmír 

ztotožňován s naší Galaxií.  

7 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  



200-400 miliard hvězd 

průměr 30 kpc (                    ) 

tloušťka disku .3 kpc 

rychlost hvězd na obvodu 254 km/s 

viditelná hmotnost 8.5 1011 M 

hmotnost tvořená hvězdami 60 109 M 

temná hmota  - biliony M 

(hmotnost Slunce M ≅ 2 × 1030 kg ) 

Mléčná dráha 
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Galaxie NGC 6744 v souhvězdí Páva 

(28 M ly) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Milky_Way 

𝑝𝑐 ≅ 3.3 ly ≅  3.1× 1013 km  



Kosmologický model 

 Počátkem minulého století byla naše Galaxie 

považována za celý vesmír. Její stabilita byla 

v rozporu s předpovědí obecné relativity. 
 Tento rozpor s pozorováním se zdál řešitelný 

pomocí nastavení přesné hodnoty tzv. kosmologické 

konstanty mající význam konstantní hustoty energie 

celého vesmíru. 
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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 
Český překlad Vyšehrad 2015  



Kosmologický model 

   Na počátku 20. let minulého století ruský fyzik 

Alexander Friedman ukázal, že Einsteinovo řešení je 

fakticky nestabilní, neboť libovolně malá porucha 

způsobí buďto rozpínání, nebo kolaps vesmíru. Einstein 

s ním zpočátku nesouhlasil, ale po roce nalezl ve svém 

původním výpočtu chybu. Nicméně, představa nestabilního 

vesmíru se mu jevila nepřijatelná (stejně jako kvantová 

teorie). 

   Ve dvacátých letech belgický kněz a fyzik Georges 

Lemaitre také dospěl k poznání, že vesmír se vyvíjí. 

Navíc dokázal nalézt jev, který umožňuje zjistit, zda 

se vesmír rozpíná či ne – rudý posuv vzdálených 

objektů.  
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Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  



Kosmologický model 

Na počátku 20. století bylo přijímáno, že celý vesmír 

je tvořen naší galaxií. Všechny viditelné galaxie byly 

považovány za plynné objekty (mlhoviny) uvnitř naší 

galaxie. Tento obraz byl narušen v roce 1912, kdy 

americký fyzik Vesto Slipher měřil rudý posuv mlhovin. 

Tato měření ukázala, že mlhoviny se pohybují rychlostí 

větší než je úniková rychlost z naší galaxie. 

To vyvolalo bouřlivou diskuzi. Existuje snad více 

galaxií? 

   Problém byl vyřešen ve 20.letech skupinou lidí, mezi  

nimiž nejvíce vynikl americký astronom Edwin Hubble. 

Pomocí 100 palcového teleskopu na Mt Wilson dokázal 

identifikovat v mlhovinách jednotlivé hvězdy 

včetně Cefeid. 
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Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  



 Cefeidy jsou typem proměnných hvězd, u kterých je silně 

zkorelována absolutní svítivost s periodou proměnnosti. 

Tak umožňují měřit absolutní vzdálenost galaxií, v nichž se nalézají  –  
srovnáním jejich absolutní svítivosti s námi pozorovanou. 
 Hubble zkombinoval své výsledky s měřeními ostatních astronomů a 

roku 1929 zformuloval vztah mezi vzdáleností a rychlostí vzdalování se 

galaxií – to, co je dnes známo jako Hubbleův zákon.  

12 https://en.wikipedia.org/wiki/Cepheid_variable 



13 https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble%27s_law 

Type equation here. 

1 𝑀𝑝𝑐 = 3.3 × 106 ly = 3.1× 1019 km 



Kosmologický model 

George Lemaitre publikoval v článku z roku 1927 správně odvozené 

rovnice expandujícího  vesmíru, včetně vztahu velmi blízkého Hubbleovu 

zákonu a uvedl velmi blízkou hodnotu Hubbleovy konstanty. Kromě toho 

vyvodil i zdánlivě logický důsledek takto expandujícího vesmíru : 

vesmír existuje konečně dlouho a musel vzniknout z počátečního kvanta. 

Tímto způsobem se poprvé objevil zárodek teorie velkého třesku. 

Nezávisle ji objevil a rozpracoval G. Gamow po roce 1940. Důležitým 

krokem vpřed byl objev temné hmoty(K. Lundmark 1930, Fritz Zwicky 

1933). 

   Výsledky získané v letech 1926 až 1934 vedly k přesvědčení o 

platnosti kosmologického principu: vesmír je na velkých škálách 

izotropní a homogenní. Tento princip je považován za potvrzený od 

objevu kosmického mikrovlnného záření(CMB, Arno Penzias a Robert 

Wilson 1964), které je též považováno za významné potvrzení 

platnosti celé teorie velkého třesku.  

Na základě těchto znalostí začaly pokusy vytvářet kosmologické modely. 

Kosmologický model je logicky konzistentní teorie usilující popsat 

vesmír, jeho složení, strukturu, vývoj a vznik. 
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Kosmologický model založený na GR 
Parametry 
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Hustota energie vakua Λ 
(kosmologická konstanta) 

 

Hustota hmoty a energie Ω 



Kosmologický model založený na GR 
Parametry 
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Zakřivení prostoru:  uzavřený 

                     otevřený zakřivený 

                     otevřený plochý 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/98/End_of_universe.jpg 



Důležitým mezníkem v současném chápání vesmíru je objev 

dvou nezávislých skupin publikovaný 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) prováděly měření vzdálenosti galaxií s velkým 

rudým posuvem. To znamená, že opakovali měření vedoucí 

k Hubbleovu zákonu – pouze na mnohem větších 

vzdálenostech. 

Vzhledem k obrovským zkoumaným vzdálenostem již nemohli 

používat jako míru svítivosti cefeidy. Museli využít 

objektů s mnohem větší svítivostí. Použili supernovy 

typu Ia. 
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Zdroj: 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/info_publ_phy_11_en.pdf 



Supernova typu Ia přezáří 

celou galaxii. Má 

charakteristický časový 

průběh svítivosti a stejnou 

absolutní maximální 

svítivost. Srovnáním 

absolutní a pozorované 

svítivosti je možno určit 

vzdálenost zkoumané galaxie.  

Zdroj: 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/info_publ_phy_11_en.pdf 
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Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/sciback_fy_en_11.pdf  
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Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/sciback_fy_en_11.pdf  
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Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/sciback_fy_en_11.pdf  
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Zdroj: 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/info_publ_phy_11_en.pdf 
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8.říjen 2011 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/ 
 

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". 
 



Lambda-CDM model 
(James Peebles, Nobelova cena 2019) 

24 

Komponenty: 
 
Einsteinova teorie gravitace 
 
teorie velkého třesku 
 
poznatky fyziky částic – standardní model 
 
kosmologická měření (supernovy, reliktní záření, 
korelace v prostorovém rozložení galaxií) 

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



Standardní kosmologický model 
(Lambda-CDM model) 

Tento model (Lambda Cold Dark Matter) je nejjednodušší 

parametrizací teorie velkého třesku uspokojivě 

popisující všechna známá pozorování: 

 

   1) Existenci a strukturu CMB 

   2) Velkoškálovou strukturu rozdělení galaxií 

   3) Dominanci lehkých prvků (vodík, helium, lithium) 

   4) Skutečnost, že pozorovatelná část vesmíru je na 

      velkých škálách stejná 

   5) Zrychlující se rozpínání vesmíru 

   6) Pohyb galaxií nevysvětlitelný na základě 

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



Standardní kosmologický model 
(Lambda-CDM model) 

Model předpokládá, že obecná teorie relativity je 

správnou teorií gravitace na kosmologických škálách. 

Objevil se na konci 90. let po velice dlouhém období, 

kdy jednotlivá pozorování vesmíru se zdála se vzájemně 

vylučovat.  

 

Hlavní problémy modelu: 

 

1) Co tvoří temnou hmotu? 

2) Co tvoří temnou energii? Jak temná energie rozpíná 

vesmír? 

3) Proč ve vesmíru dominuje hmota nad antihmotou?  
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Lambda-CDM model 
Velmi ranný vesmír  

Velký třesk : čas 0 :  

velmi horký vesmír je ve stavu prudkého rozpínání prostoru                

                      před 13.8 miliardami let 

 

Planckova epocha : do 10^-43 s                    

Současné fyzikální teorie nedokáží říct, co se dělo. Existují náznaky, že za 

tehdejší teploty vesmíru měly vazbové konstanty všech čtyř interakcí stejnou 

hodnotu a byly sjednoceny v jedné fundamentální  interakci. Předpokládá se, 

že dění určovaly zákony kvantové gravitace. 

Epocha velkého sjednocení : 10^-43 s - 10^-36 s                    

Gravitace se oddělila od ostatních sil, elektroslabá a silná interakce byly 

stále popisovány vazbovou konstantou téže velikosti. 

Elektroslabá epocha : 10^-36 s - 10^-12 s                    

Silná, elektromagnetická a slabá interakce se oddělují. 

Inflační epocha : 10^-33 s - 10^-32 s :                   

dochází k prudkému rozpínání prostoru. To je způsobeno hypotetickým 

inflačním polem s vlastnostmi podobnými Higgsovu poli a temné energii. 

Rozměr vesmíru vzrostl faktorem 10^26. 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology_of_the_universe 



Teorie velkého třesku 
Ranný vesmír 

Epocha kvarků : 10^-12 s - 10^-6                 

Všechny částice nabývají svých klidových hmotností interakcí s Higgsovým 

polem. Všechny čtyři fundamentální interakce nabývají současné podoby. 

Hadronová hmota je ve stadiu kvark-gluonového plasmatu. LHC generuje stavy hmoty 

odpovídající této epoše vývoje vesmíru. 
Epocha hadronů : 10^-6 s – 1 s                  

Kvark-gluonové plasma hadronizuje (protony a neutrony), oddělují se 

neutrina, která vytvářejí neutrinový analog reliktního záření. Asymetrie mezi 

hmotou a antihmotou musela vzniknout před epochou hadronů. Dnes pozorovatelná část vesmíru má 

na konci této epochy průměr deset světelných let. 
Epocha leptonů : 1 – 10 s                  

Leptony a antileptony se nacházejí ve stavu termodynamické rovnováhy  

Epocha fotonů : 10 s – 380 000 let                 

Leptony anihilovaly s antileptony na fotony, ty neustále interagují 

s nabitými protony, elektrony a jádry.  

Nukleosyntéza : 10 – 1000 s                 

Protony s neutrony vytvářejí první jádra. Na konci této epochy je hadronová 

hmota tvořena asi 75% protonů a 25% jader He  

Epocha dominance hmoty : 70 000 let                 

hustota jaderné hmoty a fotonů je srovnatelná. Temná hmota zesiluje původní 

malé nehomogenity v rozložení hmoty.                           

Rekombinace : 380 000 let               

Elektrony a jádra vytvářejí neutrální atomy. Fotony se šíří volně prostorem. 

Dodnes přežívají ve formě tzv. Reliktního záření.  

28 https://en.wikipedia.org/wiki/Chronology_of_the_universe 



Teorie velkého třesku 
Formování struktury 

Temný věk : mezi 380 000 – 150 milionů let 

Začíná se vytvářet známá struktura pozorovaného vesmíru. 

Vesmír ztemněl, neboť v důsledku expanze vesmíru se vlnová 

délka fotonů reliktního záření posunula z viditelné do infračervené  

oblasti. 

 

Reionizace : 150 milionů let – 1 miliarda let. 

Vznik hvězd. Nejvzdálenější astronomické objekty, které 

dnes pozorujeme, vznikly v této době. 

 

Vznik galaxií a jejich soutav: 1 miliarda let – 10 miliard let 

skupiny, klustery a superklustery 

 

Vznik sluneční soustavy : 9 miliard let 

 

Současnost : 13.8 miliard let 

Pozorovatelná část vesmíru tvoří vnitřek koule o poloměru 46 miliard 

světelných let. Dnešní fotony reliktního záření k nám dopadají 

z hranice pozorovatelného vesmíru. 
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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 
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Gravitační vlny 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  

Nesmírně významným pokrokem ve verifikaci obecné teorie 

relativity byl objev gravitačních vln učiněný v roce 2015. 

 

Jejich existenci Einstein předpověděl několik měsíců po 

dokončení teorie obecné relativity. Vyzařování energie je 

nesmírně malé(za celou dobu existence Země se v důsledku 

vyzařování energie gravitačními vlnami průměr oběžné dráhy 

zmenšil o jeden mm). O jejich teoretické existenci se vedla 

dlouhá diskuze až do konference na Chapel Hill v roce 1957, kdy 

byla přijata na základě argumentů Hermanna Bondi a Richarda 

Feynmana. 

   Výpočet vyzařování energie gravitačním zářením 

v některých procesech v ultrasilném gravitačním poli (splynutí 

dvou obíhajících se černých děr) byl vyřešen poměrně nedávno 

jen numericky (Frans Pretorius 2005). 

 

 Gravitační vlny způsobují periodické zkracování a prodlužování 

prostoru, kterým procházejí . Šíří se rychlostí světla.  
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Gravitační vlny 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  

Průkopník pokusů o detekci gravitačních vln:  

 

Joseph Weber : hledal a nalézal koincidence v kmitech 

               těžkých kovových válců zavěšených 

               ve vzdálených laboratořích. Jeho   

               výsledky byly dlouhou dobu brány 

               velmi vážně(1969, 70. léta),  

               ale nepovedlo se je zreprodukovat. 

 

Jeho význam však spočívá v tom, že odstartoval vlnu 

pokusů o detekci gravitačních vln, která před sedmi lety 

vedla ke triumfálnímu úspěchu potvrzenému řadou dalších 

detekcí a právem odměněnému Nobelovou cenou za fyziku. 
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Gravitační vlny 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  

Nepřímý důkaz existence gravitačních vln 

Russell A. Hulse,  

Josef H. Taylor Jr. 

Počátek 70.let, radioteleskop 

Arecibo, 

Puerto Rico 

Pulsar PSR 1913+16  

 

Binární systém dvou obíhajících se 

neutronových hvězd. Doba oběhu se 

zkracuje v souhlase s předpovědí 

GR pro vyzařování gravitačních 

vln. 

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

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

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

Kolaborace LIGO(USA) VIRGO(Evropa) . Experiment LIGO 
Interferometrický experiment 
  
Úplné počátky počátek 70. let minulého století: 
Rainer Weiss, Ronald Drever, Kip Thorne. 
 
Komplikované počátky, projekt se dlouho nedařilo prosadit,schválen roku 1992, 
první fáze provozu 2002-2011. 
 
Vylepšené zařízení spuštěno v roce 2015 – Advanced LIGO 
 
Používá katalog signálů procesů generujících silné gravitační vlny získaný 
numerickou simulací. 

Pedro. G. Ferreira : The Perfect Theory 
Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company , 
 New York , Boston 2014 
Český překlad Vyšehrad 2015  

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

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

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

Experiment LIGO  
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Gravitační vlny 

PRL 116, 061102 (2016) 

Experiment LIGO 

14/09/2015 09:50:45 UCT 

 

      GW150914 
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Gravitační vlny 

http://www.ligo.org 

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 
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Gravitační vlny 

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

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 
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Gravitační vlny 

Experiment LIGO :       další signály 

Do dneška bylo zachyceno dalších 21 signálů. 

Některé z nich byly zachyceny jak stanicemi LIGO ve 

Spojených státech, tak stanicí kolaborace VIRGO umístěné 

v Evropě, v Pise. 

 

GW170817 – byl poprvé detekován gravitační signál, který se povedlo ztotožnit se 
vzplanutím gamma zdroje GRB 170817A detekovaným kosmickým detektorem 
Fermi 1.7 s po gravitačním signálu. 
 

http://www.ligo.org 



44 

Gravitační vlny 

Experiment LIGO :       GW170817 

http://www.ligo.org 

Toto pozorování vyvolalo další senzaci, neboť signál odpovídá 

splynutí dvou neutronových hvězd, které má být podle teorie 

doprovázeno vzplanutím tzv. kilonovy (tj. supernovy jasné jako 

tisíc supernov). Kosmický Detektor gamma záření FERMI, 

obíhající na oběžné dráze kolem Země, zachytil na pozici 

vymezené gravitačními detektory odpovídající gamma záblesk 

zpožděný o 1.7 sekundy za gravitačním signálem, což je 

konzistentní s teorií. 



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

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]  
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3.říjen 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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Gravitační vlny 

 Toto je zřejmě dosud nejvýznamější objev v oblasti 
základní fyziky učiněný v tomto století. 

Jeho význam spočívá jednak v potvrzení další předpovědi 

Einsteinovy teorie gravitace. Kromě toho však nesmírně 

rozšiřuje observační možnosti v oblasti astronomie. Až 

dosud jsme byli téměř výhradně odkázáni na 

elektromagnetické vlny, vyjímečně na elementární částice. 

Gravitační vlny lze však detekovat i z oblastí vesmíru, 

odkud se nedostane nic jiného. Nesmírně perspektivní je i 

metoda sdružování optických, gravitačních a dalších 

signálů vysílaných jedinou událostí. Toto pozorování 

založilo odvětví, jemuž se začalo říkat Multimessenger 

Astrophysics.  

 O mechanismu vzniku gamma vzplanutí se dosud jen 

spekulovalo, teď se poprvé potvrdilo, že některá z nich 

jsou způsobena splynutím neutronových hvězd. 
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Gravitační vlny 

Toto pozorování má však ještě jeden důsledek. 

Z pozorování kolaborace LIGO – VIRGO vyplývá, že 

kvantová teorie pole v dnešní podobě není základní 

fyzikální teorií. To byl názor vládnoucí posledních 

osmdesát let. Lidé věřící v kvantovou teorii pole totiž 

doufali, že z Einsteinovy klasické obecné GR dokáží 

vytvořit kvantovou teorii gravitace stejně , jako se 

povedlo z Maxwellovy klasické elektromagnetické teorie 

vytvořit kvantovou elektrodynamiku. Problém je v tom, 

že kvantová teorie pole předpokládá konkrétně zakřivený 

časoprostor, ten je z jejího hlediska dán. Neumí jej 

tedy nijak zakřivovat. Tento problém byl dosud řešen 

tím, že se tvrdilo, že zakřivení časoprostoru je pouhý 

matematický by produkt Einsteinovy teorie, který 

neodpovídá ničemu reálnému, a tudíž pro kvantovou 

teorii pole nepředstavuje problém. To ovšem poté, co 

LIGO změřilo zkracování prostoru, nelze tvrdit. 
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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 milionů ly 

Souhvězdí Panny 
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Měření anomálního magnetického 

momentu mionu 

Muon  g – 2 Collaboration 07/04/2021 

PHYSICAL REVIEW LETTERS 126, 141801 (2021) 

BNL :      3.7 σ 

Fermilab : 3.3 σ 

 

Kombinace: 4.2 σ 
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Proč se hledají teorie jdoucí za standardní 
model fyziky částic 

 

1) Nezahrnuje temnou hmotu a temnou energii 

2) Nezahrnuje gravitaci 

3) Nedokáže vysvětlit, proč ve vesmíru dominuje hmota 

4) Není jasné, jakým způsobem je třeba zahrnout nenulové 

klidové hmotnosti neutrin 

5) Není dořešen výpočetní aparát – dokážeme procesy 

počítat jen v konečném řádu poruchové teorie, 

předpovědi teorie jsou zásadním způsobem závislé na 

aproximaci 

6) Obsahuje 19 parametrů, jejichž původ nevysvětluje 

7) Tzv. problém hierarchií: hodnota holé hmotnosti 

Higgse musí být velmi velmi přesně vyladěna, aby 

teorie nedávala nefyzikální nekonečna 

8) Teorie neobsahuje CP narušení pro silnou interakci – 

to působí velmi uměle 

9) Standardní model nemá vlastnosti finální teorie 

10)Přirozená lidská tvořivost 

53 



Finální teorie 

Theory Of Everything - TOE 

54 

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 Stanisław Lem's science fiction stories of the 1960s – was 

known to work on the "General Theory of Everything". 

Physicist John Ellis claims[6] to have introduced the term into 

the technical literature in an article in Nature in 1986. 

 
Nature 323, 595 – 598 (1986) : 

 

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: 

nejznámější teorie aspirující na nahrazení 

standardního modelu s ambicí odstranit jeho 

nedostatky 

1) Teorie velkého sjednocení – Grand Unified Theories - GUT 

 

2) Supersymetrické teorie – SUSY 

 

3) Superstrunové teorie       
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Teorie GUT 

Tyto teorie nahrazují kalibrační grupu standardního 

modelu SU(3)xSU(2)xU(1) větší grupou tak, aby v ní 

kalibrační grupa standardního modelu byla obsažena 

jako podgrupa. Motivace je jasná – experimentem 

ověřená fyzika standardního modelu musí být obsažena v 

jakékoliv teorii odstraňující nedostatky SM. 

 

První teorií tohoto druhu byla teorie vytvořená fyziky 

jménem Howard Georgi and Sheldon Glashow z roku 1974 

založená na kalibrační grupě SU(5), brzy následovaly 

další – teorie založené 

na grupách SO(10), E(6), E(8), O(16), SU(6), SU(8), 

... 

   Dnes jsou všechny GUT supersymetrické. 
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Teorie GUT 

Společné vlastnosti jsou tyto:  

 

1) Většinou dokáží zahrnout všechny částice 

standardního modelu, jejichž některé vlastnosti  

včetně správných hodnot náboje jsou nutným 

důsledkem teorie, nikoliv vstupním parametem jako 

ve standardním modelu 

2) V supersymetrické verzi dochází na škále 

𝑀𝐺𝑈𝑇 =    1016 GeV ke sjednocení hodnot interakčních 

konstant všech tří interakcí standardního modelu 
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D. I. Kazakov, arXiv:hep-ph/0012288v2 11 Jan 2001 
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Teorie GUT 

3) Jsou velmi komplikované. Aby správně popsaly 

známé vlastnosti částic standardního modelu, musí 

postulovat velké množství dalších částic, které 

dramaticky přesahují počet nevysvětlených parametrů 

standardního modelu. Nejznámější jsou leptokvarky, 

které mění leptony na kvarky a naopak. Tak, jak 

experimenty vylučují kinematickou oblast nových 

částic, jsou nuceny GUT měnit své parametry tak, aby 

unikaly do dosud neměřených oblastí 

 

4) Předpovídají existenci magnetických monopólů 

 

5) Starší teorie předpovídaly vztahy mezi hmotnostmi 

částic standardního modelu, které byly v rozporu s 

experimentem. 
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by Paul Bird (Own work) [CC-BY-SA-3.0 

(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], via 

Wikimedia Commons 

 5) Starší teorie předpovídaly vztahy mezi 

hmotnostmi částic standardního modelu, které byly v 

rozporu s experimentem. 

        Některé částice teorie SU(5): 
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"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 

 6) Všechny GUT předpovídají rozpad protonu. Dnešní 

spodní hranice střední doby života > 2.1 x 1029 let 

        Rozpad protonu v SU(5): 

0 ep

 20 
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Supersymetrie 

Supersymetrické teorie vznikly počátkem sedmdesátých 

let. 

Pojem supersymetrie nezávisle na sobě vytvořily tři 

skupiny fyziků. Nejdříve Jevgenij Lichman a Jurij 

Golfand, pak Vladimir Akulov a Dmitrij Volkov, nakonec 

Julius Wess a Bruno Zumino v CERN. Práce ruských fyziků 

byla naprosto ignorována, výsledky poslední skupiny 

získaly jejich tvůrcům velkou slávu. 

   Podstata supersymetrických teorií spočívá v 

rozšíření symetrií, které se požadují pro kvantovou 

teorii. Obvyklá kvantová teorie předpokládá symetrii 

vůči operacím z Poincarého grupy, kterou tvoří 

translace v prostoru a čase, rotace v prostoru a 

„boosty“, tj. transformace mezi vzájemně se 

pohybujícími soustavami. Výše jmenovaní fyzici našli 

ještě další, velmi nenázorné transformace, kterými je 

možno Poincarého grupu rozšířit. 
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Supersymetrie 

Důsledkem zavedení této symetrie je, že každá částice 

má svého supersymetrického partnera nazývaného 

superpartner. Fermiony mají skalární superpartnery 
(nazývané obvykle sfermiony, například skalární 

superpartneři kvarků se nazývají skvarky), zatímco 

skalární nebo vektorové bosony mají fermionové 

superpartnery( nazývané obvykle bozino, například 

Higgsino a gaugino jsou fermionové superpartnery 

Higgsova bozonu a kalibračních bozonů ). Elektron a 

jeho superpartner selectron jsou členy téhož 

supermultipletu. V supersymetrických teoriích má každá 

interakce svůj protějšek vzniklý vzájemnou záměnou 

částic a jejich superpartnerů. Dosud však nebyla 

pozorována žádná superčástice. Proto, jestliže existují 

supersymetrické částice, musí být supersymetrie 

narušena. Supersymetrické částice pak mají hmotnost 

řádu škály narušení symetrie. 
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Supersymetrie 

Důvody uváděné ve prospěch této třídy teorií: 

 

1) sjednocení všech interakcí 

2) poskytuje řešení tzv. problému hierarchie škál (gauge 

hierarchy problem) 

3) umožňuje sjednocení časoprostorové symetrie a vnitřní 

symetrie 

4) nabízí řešení jednoho z nejvážnějších problémů 

současné kosmologie(nejlehčí superčástice je 

přirozeným kandidátem pro temnou hmotu) 

5) obsahuje další symetrii, tj. symetrii mezi fermiony a 

bozony 

6) mnohé nasvědčuje tomu, že správná kvantová teorie 

gravitačního pole, pokud existuje, musí být 

supersymetrická 

7) nabízí bohatou třídu nových testovatelných jevů (tj. 

objev a zkoumání superčástic) 
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Supersymetrie 

Dnes existuje obrovské spektrum těchto teorií lišících 

se ve způsobu narušení supersymetrie a v dalších 

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. 
 

Předpovědi teorie jsou nesmírně modelově závislé, 

stejná je situace s částicovým obsahem. 
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D. I. Kazakov, arXiv:1306.6420v1[hep-ph]27 Jun 2013 
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/SUSY/A

TLAS_SUSY_Strong_squark/ATLAS_SUSY_Strong_squark.png 



Superstrunové teorie 

Teorie je založena na 

představě, že všechny 

elementární částice jsou 

různé vibrační stavy 

jediného opravdu 

elementárního objektu, jímž 

je dvourozměrná struna. 

Jediným parametrem teorie 

má být napětí 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 Greene W. W. Norton & 
Company, Inc., New York 1999 Český překlad Luboš Motl : 

"Elegantní vesmír" Mladá fronta, edice Kolumbus 2001  

V roce 1968 si Gabriele Veneziano všimnul, že Eulerova beta 

funkce vytvořená před dvěma sty lety  viditelně popisuje četné 

vlastnosti silně interagujících částic. Nebylo však známo, proč. 

O dva roky později další fyzikové zjistili, že jsou-li 

elementární částice chvějící se jednorozměrné struny, jsou jejich 

jaderné interakce přesně popsány Eulerovou funkcí. 

Tak vzniklo kondenzační jádro lavinovitě se rozšiřující komunity 

strunových fyziků, kteří uvěřili tomu, že vidí kousek finální 

teorie splňující ty nejfundamentalističtější nároky.  

Lavinovitý vývoj komunity strunových fyziků v následujících 

desetiletích byl živen touto vírou, dnes už ne tolik.  

V počátečním období byl vývoj strunové teorie a strunové komunity 

zpomalen vznikem a zářivým úspěchem standardního modelu, ale brzy 

pokračoval.  

Nejdříve se povedlo do původně bozonové strunové teorie zahrnout 

fermiony. Přitom se zjistilo, že výsledná teorie je 

supersymetrická. To bylo pro tvůrce velkým povzbuzením, od té 

doby se mluví o superstrunách. 
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and 

the Quest for the Ultimate theory Brian Greene W. W. Norton & 
Company, Inc., New York 1999 Český překlad Luboš Motl : 

"Elegantní vesmír" Mladá fronta, edice Kolumbus 2001  

1974: John Swartz a Joel Scherke: přebytečné částice jsou 

gravitony a strunová teorie není pouze teorií silné 

interakce, ale je to kvantová teorie zahrnující gravitaci. 

Teorie však byla zavržena pro konflikt s kvantovou 

teorií(jednalo se o konflikt mezi kvantovou teorií a 

obecnou relativitou způsobený chováním kvantové teorie na      

subplankovských vzdálenostech).       

 

1984: Michael Green, John Schwartz: vyřešili konflikt s 

kvantovou mechanikou a obecnou relativitou. Kromě toho 

ukázali, že teorie strun je schopná zahrnout všechny čtyři 

interakce (gravitační, slabou, elektromagnetickou      i 

silnou). 
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and 

the Quest for the Ultimate theory Brian Greene W. W. Norton & 
Company, Inc., New York 1999 Český překlad Luboš Motl : 

"Elegantní vesmír" Mladá fronta, edice Kolumbus 2001  

Nutnou podmínkou k tomu, aby teorie strun neobsahovala 

záporné pravděpodobnosti, je,aby prostor byl nejméně 

devítírozměrný. Nikdo neví, proč právě devět. Edward 

Witten v polovině devadesátých let: deset prostorových a 

jedna časová dimenze. Rezonanční mody strun silně závisí 

na geometrii svinutých rozměrů. Tedy geometrie svinutých 

rozměrů určuje náboje a hmotnosti částic pozorované ve 

třech velkých rozměrech.     (str.189-191)       

1984 Philip Candelas, Gary Horowitz, Andrew Strominger a 

Edward Witten: rovnice teorie strun omezují geometrii 

svinutých rozměrů na několik desítek tisíc možností. Jedná 

se o tvary ze třídy Calabi-Yau variet. 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 Greene W. W. Norton & 
Company, Inc., New York 1999 Český překlad Luboš Motl : 

"Elegantní vesmír" Mladá fronta, edice Kolumbus 2001  

1984-1986: První superstrunová revoluce:  

byla napsána více než tisícovka prací. „Četné rysy 

standardního modelu objevené usilovným výzkumem za dlouhá 

desetiletí vyplynuly přirozeně a jednoduše z impozantní 

struktury teorie strun. Pro mnohé z těchto rysů nabízí 

teorie strun daleko úplnější a uspokojivější vysvětlení, 

než které nalézáme ve standardním modelu.“  

Nepovedlo se však zformulovat rovnice teorie strun. Proto 

byly odvozeny jen jejich přibližné verze. Ty byly řešeny 

přibližně. 
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and 

the Quest for the Ultimate theory Brian Greene W. W. Norton & 
Company, Inc., New York 1999 Český překlad Luboš Motl : 

"Elegantní vesmír" Mladá fronta, edice Kolumbus 2001  

Po roce 1985 však bylo zjištěno, že supersymetrii lze do 

strunové teorie zabudovat pěti různými způsoby. Tak vznikne 

pět podstatně se lišících typů teorií:teorie typu I, teorie 

typu IIA, teorie typu IIB, heterotická teorie typuO(32) a 

heterotická teorie typu E8xE8. Logická možnost byla říct, 

že máme pět podstatně odlišných teorií a experimentem 

vyloučit ty, co náš vesmír nepopisují. Tvůrcům TOE však 

nestačí teorie dokonale popisující realitu.  Jejich dílo 

musí obsahovat i důkaz, že žádná jiná teorie než jejich 

není logicky možná a že neexistuje nic, co není dokonale 

popsáno jejich teorií. Neúspěch vyřešit tento problém 

skončil první superstrunovou revoluci. 
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http://en.wikipedia.org/wiki/String_theory 
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1995: Druhá superstrunová revoluce: referát Edwarda Wittena 

na "Strings 1995". Slabo-silná dualita v superstrunové 

teorii: dvě superstrunové teorie jsou v tomto vztahu              

právě když je fyzika v jedné z nich při slabé vazbě totožná 

s fyzikou v druhé při silné vazbě a naopak. „Dokázáno“ pro 

objekty BPS (Jevgenij Bogomolnyj, Manoj Prasad a Charles 

Sommerfield – dokázali, že v supersymetrických teoriích jsou 

stavy BPS, tedy objekty s minimální možnou hmotností při 

zadané hodnotě náboje určeny jednoznačně). Vlastnosti  

těchto stavů jsou určeny jednoznačně bez ohledu na velikost 

vazebné  konstanty – tzv. neporuchové hmotnosti a náboje. 

V březnu 1995 Edward Witten tímto způsobem „dokázal“ duální 

vztah mezi teorií typu I a heterorickou teorií O(32). Tak 

vznikla druhá strunová revoluce založená na představě, že 

všech známých pět typů superstrunových teorií je ve 

skutečnosti pět popisů jediné fyziky. Odlišnosti těchto pěti 

teorií je způsobena aproximativní povahou poruchové teorie 

použité  při jejich výstavbě. 
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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 



78 

http://en.wikipedia.org/wiki/String_theory 

Další vývoj teorie 

 

String theory landscape: teorie strun obsahuje obrovský 

počet tzv. vakuových stavů – okolo 10^500. Každý tento 

vakuový stav odpovídá jinému možnému vesmíru, s odlišnými 

elementárními částicemi a silami. Teorie tedy předpovídá 

naprosto cokoliv. 

 

Někteří strunoví teoretici to považují za přednost teorie, 

neboť umožňuje „přirozené“ antropické vysvětlení 

pozorovaných hodnot fyzikálních konstant: „... Existuje 

nekonečné multiverzum všech možných vesmírů a v tom, v němž 

žijeme, panují zvláštní zákony fyziky, které pozorujeme 

právě proto, že dávají jednu z mála možností příznivých 

životu“ 

Not even wrong: The Failure of String Theory and the Search for Unity in 

Physical Law, Peter Woit Basic Books, New York 2006 

Český překlad Jan Novotný :"Dokonce ani ne špatně(lesk a bída strunové 

teorie)„ Nakladatelství Ladislav Horáček - Paseka v Praze a Litomyšli roku 

2010 Edice Fenix, svazek 26 
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Background independence 

 

Leo Smolin : The Trouble With Physics 

 

Velmi závažnou námitkou vůči aspiracím strunové teorie na 

zahrnutí gravitace je tzv. problém nezávislosti na pozadí. 

Fundamentální vlastností Einsteinovy obecné teorie 

relativity je to, že neupřednostňuje žádný konkrétně 

zakřivený časoprostor, zakřivuje si jej sama v závislosti 

na rozložení hmoty a energie. Tuto vlastnost existující 

strunové teorie nemají, musí být formulovány ve fixované 

geometrii časoprostoru. Stejně, jako teorie pole. Tuto 

námitku formuloval americký fyzik Leo Smolin. 

  

   Odpůrci této námitky ji vyvracejí tak, že ji potvrzují – 

argumentují velice mlhavě formulovaným návodem, jak ve 

strunové teorii nezávislosti na dosáhnout, čili říkají, že 

ta práce dosud není vykonána. 
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Závažné výsledky získané v rámci strunové komunity 

 

Odvození Bekenstein-Hawkingovy formule pro entropii černých 

děr: Andrew Strominger, Cumrun Vafa 1996 

 

AdS/CFT correspondence: Juan Maldacena 1997 

Aplikace v kvantové gravitaci, jaderné fyzice fyziku 

kondenzované fáze 

 

Strunová teorie stimuluje rozvoj čisté matematiky. 

Intuitivní konstrukce použité ve strunové teorii jsou 

formulovány s matematickou přesností. 
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The Elegant Universe, Superstrings, Hidden Dimensions, and 

the Quest for the Ultimate theory Brian Greene W. W. Norton & 
Company, Inc., New York 1999 Český překlad Luboš Motl : 

"Elegantní vesmír" Mladá fronta, edice Kolumbus 2001  

(str. 136) : "...Teorie strun má sice potřebné předpoklady 

být teorií všeho, je třeba ale ještě překročit mnoho 

překážek, které nám brání odvodit spektrum strunných 

vibrací s přesností nutnou k porovnání s experimenty. V 

současné době tedy nevíme, zda základní vlastnosti 

vesmíru, shrnuté v tabulkách 1.1 a 1.2, je teorie strun 

schopna vysvětlit". 

(str. 206 : „...Je proto myslitelné, že výzkumu a vývoji 
teorie strun zasvětí své životy jedno či více pokolení 

fyziků, aniž by spatřili byť jen záblesk zpětné vazby 

s experimentem...“. 
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Rozhodně nelze hodnotit práci komunity zabývající se fyzikou jdoucí za 

standardní model negativně. V komunitě je řada špičkových teoretiků, 

kteří vyprodukovali řadu prací špičkové kvality. Navíc je zřejmé, že řeší 

reálný akutní problém – ani obecná relativita, ani standardní model 

nejsou základní teorie. 

Situace v komunitách zabývajících se teoriemi velkého sjednocení, 

supersymetrií a superstrunami trochu připomíná komunitu a práci 

středověkých scholastických učenců, kteří ve své době vyprodukovali 

astronomické množství často formálně velmi kvalitních prací komentujících 

a rozvíjejících tehdy kanonické vzory antických vědců, zejména 

Aristotela. Ani oni se nezabývali problematikou experimentálního 

ověřování svých myšlenek. Experimentální vědy neexistovaly. Došlo však 

k velkému rozvoji formální logiky, k vytvoření bohatého pojmového a 

matematického aparátu a hlavně ke vzniku dostatečně početné komunity, 

která jej ovládala. Bez tohoto aparátu a hlavně stále se rozšiřující 

komunity schopné mu rozumět by nebyl možný následující  vznik a 

explozivní rozvoj moderní evropské vědy. 

Jen pro srovnání : diferenciální počet byl objeven i ve středověké Indii. 

Jelikož však tehdejší komunita vzdělanců byla jednak velmi úzká, jednak 

zcela izolovaná, mělo to na rozdíl od Evropy nulový dopad. 

Tak je třeba pohlížet na fyziku jdoucí za standardní model. Finální 

teorie podle mého názoru nemůže v horizontu několika set let, a spíše 

vůbec, vzniknout , ale teorie úplnější, dokonalejší a pokročilejší než ty 

současné asi ano. 

 



                   Shrnutí 
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V průběhu posledních čtyřiceti let bylo věnováno 

bezprecedentně obrovské množství energie nalezení teorie 

nahrazující a nejlépe sjednocující standardní model a 

obecnou teorii relativity. Některé teorie částečně 

odstranily některé neestetické vlastnosti standardního 

modelu, ale pouze za tu cenu, že vnesly mnohem horší 

vlastnosti. 

 

Vytvoření funkční kvantové teorie gravitace nebo vybudování 

všezahrnující teorie je v nedohlednu. 

 



                   Shrnutí 
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Současná situace je takováto: 

 

1) Standardní model je neúplným popisem známých jevů, ale 

neexistuje alternativní nástroj schopný kvantitativně 

popsat objekty a procesy mikrosvěta. 

 

2) Obecná teorie relativity je neúplným popisem známých 

jevů, ale neexistuje alternativní nástroj schopný 

kvantitativně popsat gravitaci. 

 

3) Z pozorování kolaborace LIGO plyne, že nám známá kvantová 

teorie pole nemůže být základní fyzikální teorií. 

 

4) Je naprosto neodhadnutelné, jak bude vypadat případná 

pokročilejší fyzikální teorie nahrazující ty současné. 

 


