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DIALOGY

TEORIA VSETKEHO: FYZIKALNA ONTOLOGIA?

Milan PETRAS

V ostatnych dvadsiatych rokoch sa vo svetovej vedeckej literatire objavilo
niekol’ko $tidii, ale i monografii (pozri napr. V. S. Baradenkov: Sudcestvujut li
granicy nauki. Moskva 1982, J. D. Barrow: Theories of Everything. Oxford
1991), ktoré zo vieobecnejsicho aspektu hodnotia fundamentalne tedrie sicasnej
fyziky a kozmologie (tedria relativiry, kvantova tedria, tedria elementarnych
Castic) a ich postavenie a prinos pre budovanie su¢asného vedeckého obrazu
sveta. Mnohé z tychto prac naznacuji, Ze fyzika a kozmol6gia uZ speja k pozna-
niu podstaty nasho vesmiru a vetkych jeho fundamentélnych zakonov. Tym sa
vytvaraja predpoklady pre konstrukciu ,absolitnej* vedeckej tedrie o naSom
svete, ktora niektori fyzici a kozmolégovia nazyvaji ,tedria vietkého*. Ma to
byt tedria, ktord bude Gplnou a vycerpavajicou pravdou o sticne — , fyzikdlna
ontolégia® ako fyzikalna nauka o byti.

Pretoze ide o vel'mi aktualnu problematiku, ktord sa objavuje sporadicky aj na
medzindrodnych vedeckych podujatiach a bytostne sa dotyka i filozofie, uverej-
fiujeme ako Gvod do dialogu medzi filozofiou, fyzikou a kozmologiou dva
prispevky — teoretického fyzika a filozofa, ktoré sa snazia formulovat’ podstatu
takej tedrie ako i problémy suvisiace s jej konStrukciou. O¢akavame, Ze do dia-
l16gu sa vzhl'adom na zavaznost’ témy zapoji Sir§i okruh filozofov, logikov
a metodologov vedy ako aj matematikov, fyzikov a astronémov.

Redakcia

Situdcia, ktora sa vytvorila v oblasti fyziky elementarnych ¢astic v poslednych dvad-
siatich — tridsiatich rokoch je osobitna tym, Ze sa vymyka jednoznaénej charakterizacii
z hl'adiska Kuhnovej tedrie vyvoja vedy. Po prijati novej paradigmy v podobe $tandard-
ného modelu elektroslabych a silnych interakceii, na za¢iatku 70-tych rokov by sa na jed-
nej strane zdalo, Ze v sicasnosti prezivame obdobie tzv. normalnej vedy, v ktorom sa
upeviiuji nové teoretické koncepcie, zhromazd'ujii nové experimentalne data a riesia
Hhlavolamy*. Vysledky novych experimentov neustale potvrdzuju teoretické pred-
povede. V3etky usilia objavit’ ,,nova fyziku®, t.j. zistit' rozpor medzi teériou a experi-
mentom si nedspe$né Na druhej strane fyzici, paradoxne, nie st s tymto stavom spokoj-
ni. Tedria, hoci doposial’ obstala vo vietkych experimentalnych testoch, neuspokojuje
z hladiska logickej dokonalosti. Hoci jej, pochopitel'ne, nemoZno vycitat' logicku
inkonzistentnost’, méa zjavné znaky provizoria a fenomenologické rysy, ktoré spocivaji
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v tom, Ze nevie dat’ odpoved’ na niektoré otazky. Medzi ne patri napr. otazka odkial sa
bert konstanty tedrie, akymi sii hmotnosti Castic a vizbové konstanty interakcii, aky je
povod troch generacii leptonov a kvarkov, preco su grupy SU(3), SU(2) a U(1), kali-
braéné, preco je teoria chiralna a pod.

Tento stav, hoci ho nemoZno pokladat’ za krizu v zmysle Kuhnovej teérie, sa
v sucasnosti pocit'uje Coraz ostrejsie ako nedostatok tedrie, ako defekt platnej paradigmy
a interpretuje sa ako priznak toho, Ze za teériou mikrosveta, Standardnym modelom elek-
troslabych a silnych interakeii, je eSte nejaka fundamentalnejsia vrstva poznania, podo-
bne, ako za termodynamikou leZi Statisticka fyzika. I tak, hoci nejde o kuhnovsku krizu,
sucasny stav nemozno oznacit’ za normalny a moZno ho charakterizovat’ ako koncepéni
krizu. Je to désledok skutocnosti, Ze v uplynulych rokoch sme zaznamenali zmenu idedlu
fyzikélnej teorie, zmenili sa naSe predstavy o tom, ako ma vyzerat’ dokonala tedria, aké
kritéria ma spifiat’. PravdaZe, st to najmi teérie z oblasti fyziky elementarnych Castic a
kozmoldgie, ktoré sa vztahuji na fundamentalne zakonitosti hmoty a vesmiru. Idedlom
sa stava teoria, ktord podava uplny popis mikrokozmu a makrokozmu. Taka teéria, pre
ktori sa ujalo pomenovanie ,teéria vSetkého, ma poskytovat’ nielen dynamic-
ky popis elementarnych castic a ich spravanie pri Tubovolne vysokych
energiach, vratane vyvoja v prvych Stadiach po ,,vel’kom tresku®, ale zodpovedat’ aj také
otazky, ktoré si doterajsia tedria ani nekladla. Su to otazky o povode bezrozmernych
konstant fyziky elementarnych Castic a d’al’$ie, ktoré sme formulovali vy$sie. Kym este
donedéavna sa uloha tedrie redukovala v podstate na predikciu vysledkov experimentu,
dnes st naroky na teériu ovel'a vy$Sie: poZadujeme, aby tedria zodpovedala vietky rele-
vantné otazky, ktoré sa vztahuji na dany objekt.

Prelom v nazerani na funkciu teérie vo vedeckom poznani v oblasti fyziky ele-
mentarnych Castic sposobili dve pri¢iny. Za prvi mozno pokladat’ tspechy, ktoré veda
dosiahla v poznavani mikrosveta a makrosveta v ostatnom obdobi. Progres, ktory na
tomto poli dosiahla, je taky prenikavy, Ze sa da porovnat’ s najva¢§imi vedeckymi
revolticiami v minulosti. Bol prijaty uZ spomenuty $tandardny model, ktory umozZiuje
exaktne popisat’ mikrosvet na vzdialenostiach radu 10'%cm. Na druhej strane $kaly
Standardny kozmologicky model poskytuje detailnt histériu vesmiru, ktord zacina
nickedy pred 15 miliardami rokov. Pred I'udstvom sa zrazu objavila perspektiva, Zze
v priebehu nie vel'mi vzdialenej budicnosti budeme poznat’ vietky zakladné zakony sve-
ta, nickol’ko fundamentalnych principov, ktoré riadia vetky procesy vo vesmire, po¢ina-
juc gigantickym vybuchom na pociatku az po ¢innost’ najvykonnej$ieho pocitaca
v stcasnosti. Po zisteni, Ze svet je konecny tak po stranke priestorovych rozmerov
a Casu, ako i po stranke zékladnych stavebnych kamenov hmoty, je tato perspektiva
celkom redlna. Konecny systém je poznatelny v kone¢nom ¢ase, ¢i uz ide o stroj, 'udsky
organizmus, alebo vesmir. Nastava obdobie, ako tvrdia niektori experti, ked’ sa dovi$uje
zakladné poznanie sveta ako celku.

Druha pricina, ktora sposobila, Ze dnes poZadujeme, aby teéria plnila nielen deskrip-
tivnu, ale aj explana¢nt funkciu, je skuto¢nost, Ze teérie typu tedrie vietkého
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v skuto¢nosti uz existuji. Hoci by sa to na prvy pohl'ad mohlo zdat’ prekvapujlce, touto
vlastnost'ou sa vyznacuje $pecialna tedria relativity a kvantova tedria. Aby sme veci vy-
jasnili, poloZme si najprv otazku, ¢o znamena tvrdenie, Ze teéria poskytuje pravdivy
a uplny popis danej skutoénosti. Odpoved’ nie je tazka, ked' si uvedomime, Ze svet je
trojrozmerny, pricom v tejto savislosti nemame na mysli jeho tri priestorové rozmery, ale
tri druhy rozli¢nych fyzikalnych veli¢in, ktoré sa vo fyzike uréuji ako zakladné. Spra-
vidla je to diZka, ¢as a hmotnost, ale principidlne by sme mohli vybrat’ aj ich kombinacie
v podobe stcinov a podielov. Ukazuje sa, Ze priroda uprednostiuje celkom urcity systém
z::ikladn)"ch veli&in, menovite dizku, rychlost’ a G¢inok. Ako vieme, rychlost je podiel
dizky a &asu, uginok je st&in hmotnosti, rychlosti a dizky. Nech vyberieme tento systém
akokol'vek, musia to byt tri nezavislé veli¢iny, v tomto zmysle je svet trojrozmerny.
Poznat’ svet pravdivo a tplne znamena poznat ho pre l'ubovolné hodnoty fyzikalnych
veli¢in, t.j. poznat fyzikdlne zakony pre F'ubovolné hodnoty zakladnych veli¢in. Teoria
relativity a kvantova tedria poskytuja presny a tplny popis prirody pre Pubovol'né hod-
noty rychlosti pohybujucich sa astic, resp. pre 'ubovolné hodnoty u¢inku, ktory cha-
rakterizuje uvaZovany systém. Obe tedrie boli nespocetne krat experimentalne overené,
preto nemame dovod pochybovat’ o ich spravnosti. Okrem toho st to teérie (iplné nielen
v tom zmysle, Ze platia pre P'ubovol'né rychlosti a Gi¢inky, ale aj v tom, Ze neobsahuji
bezrozmerné kon3tanty, ktoré by sa nedali vypocitat’. Obsahuji len fundamentalne kon-
Stanty, a to rychlost’ svetla vo vakuu a Planckovu konstantu, tie vSak uréuji len $kélu na
osi rychlosti a uginku, ¢o rozhoduje o tom, nakolko su relativistické, resp. kvantové
efekty vyznamné. K d'al’$im vlastnostiam tychto teérii patri aj jednoduchost’ vychodis-
kovych principov, ako aj skutoénost, Ze st v istom zmysle uzavreté, t.j. nedaji sa
modifikovat’ bez narugenia ich celistvosti. Teraz je zrejmé, ¢o vlastne chyba do utvorenia
Gplnej fyzikalnej tedrie, do tedrie vietkého: chyba tedria, ktora by sa vztahovala na
vietky dizky, od najvicsich, kozmickych, az po najkratdie vo svete elementarnych
Castic, pricom by bola v silade s tedriou relativity a kvantovou tedriou. Fyzici usudzuju,
7e 3kalu na osi dizky by mala udavat’ kon3tanta, nazyvana Planckovou dizkou, ktord ma
hodnotu asi 10**cm. Ak je to skuto¢ne dizka, pri ktorej by mali byt vyznamné efekty
hl'adanej novej teérie, potom nadej, Ze by sa taki tedriu podarilo sformulovat
v dohl'adnom ¢ase, je na prvy pohl'ad mizivo mala. Taky zaver evokuje porovnanie
Planckovej dizky s najkratSou dizkou dosaZiteInou v su¢asnych experimentoch na Grov-
ni 10-'%cm. Rozdiel 17 radov vyvolava dojem prakticky neprekonatel’nej bariery.

Ako viak potvrdzuje skisenost’ ziskana pri zrode teérie relativity a kvantovej teérie,
situdcia nie je taka beznddejna. MoZno povedat’, Ze obe tieto tedrie boli do istej miery
yuhadnuté®, alebo, povedané jazykom metodologie vied, vznikli ako vysledok
kombinacie empirickych a racionalnych metdd vedeckého poznania. Racionélna zlozka
zohrala vyznamni ulohu i pri konstituovani $tandardného modelu elektroslabych a sil-
nych interakcii a zrejme ju zohra aj pri hl'adani teérie vietkého. Zdrojom napadov, ktoré
st Zivnou pddou uplatiiovania racionalnych metdd je matematika. Poskytuje abstrakt-
né logické konstrukcie vhodné pre popis fyzikalnej realitity. Medzi nimi treba hl'adat’ aj
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varianty pre teériu vSetkého. Nebude to v8ak ,hl'adanie ihly v kope sena“. Fyzici in-
Stinktivne ocakavaju, Ze v zdkladoch novej tedrie bude zabudovany nejaky jednoduchy
princip, podobne ako, to bolo v pripade tedrie relativity a kvantovej tedrie. Okrem toho
tedria musi spifat’ urgité selektivne podmienky: musi byt unitarnou tedriou vetkych
poli, vratane gravitaéného, musi byt’ v stlade s relativitou a kvantovou tedriou, nesmie
viest’ na divergencné prolémy, musi umoznit’ vypocet vietkych doposial’ neuréenych
kon$tant teérie, v nizkoenergetickej limite musi smerovat’ k $tandardnému modelu
elektroslabych a silnych interakcii, musi byt v stlade s kozmoldogiou vel'kého tres-
ku a pod.

Pod'me teraz za fyzikmi, ktori sa pustili do hl'adania teérie vietkého. Pravda vtedy,
ked’ sa to vietko zacalo, ich ciele boli menej ambiciézne, neuvedomovali si, Ze nastapili
cestu smerujicu ku konecnej fyzikalnej tedrii. Prvym krokom bola teéria, ktora r. 1974
navrhli Georgi a Glashow a jej cielom bolo zjednotit clektroslabé a silné interakcie.
Preto aj dostala nazov ,,velké zjednotenie“. Ciel’ bol motivovany poznanim, Ze zjednote-
nie clektromagnetickych a slabych interakcii do vieobecnejsej tedrie elektroslabych
interakcii, ¢o sa podarilo koncom $est'desiatych rokov, ma 3ir§i dosah pouzZiteI'nosti.
Spomenuti autori sa domniévali, Ze ked’ sa pripoja aj silné interakcie, vznikne teéria
s eSte vac§im dosahom aplikovatel'nosti. Okrem toho sa pravom domnievali, Ze takym
zjednotenim sa zniZi pocet neurcitych konstant, ¢im sa zmierni fenomenologicky charak-
ter tedrie. Pri zjednocovani poli sa totiz ¢astice pribuznych vlastnosti grupuji do istych
skupin, multipletov, ¢o vedie na vztahy medzi hmotnost'ami tychto ¢astic, ako aj viz-
bovymi konstantami pre interakciu s kalibraénymi polami. Z arzenalu matematickych
konstrukcii zvolili grupu SU(S) ako kalibraéni grupu zjednotenej teérie, pretoZe pri niz-
kych energiach to vedic na kalibraéni grupu platného Standardného modelu:
SU(3)xSU(2)xU(1). Podl'a ich odhadu nova tedria mala platit’ az do vzdialenosti radu
107cm, o nie je velmi vzdialené od Planckovej dizky 10 cm.

Georgiho-Glashowova tedria vel’kého zjednotenia neobstala v konfrontacii s experi-
mentom. Kym niektoré predpovede priblizne sthlasili s nameranymi datami (napr.
sin’0 = 0,21, m=3m_, m=4m ), in¢ sa prikro odliSovali, napr. doba Zivota proténu ma-
la teoreticka hodnotu 10% rokov, kym experimentélna je viac ako 10 rokov.

Za tychto okolnosti teoreticki fyzici hladali na kalibraént grupu pre velké zjednote-
nie in¢ho kandidéata. Spomedzi vel'kého poctu moZnosti, ktoré pontka Cartanova klasi-
fikacia Lieovych grip vybrali ako d’al'$iu zaujimavi moznost’ grupu SO(10). MoZno pre
fiu odvodit’ analogické désledky ako pre SU(S), vratane ¢iasto¢ného siihlasu s experi-
mentmi zhruba na tej istej urovni. Tym sa vycerpali moznosti na ceste k tedrii vietkého
v smere, ktory naznacila grupa SU(S).

Dal'si pokrok vyzadoval nové podnety. Tie na seba nedali dlho ¢akat’ a prisli, moZno
povedat’, z necakanej strany. Zaciatkom 70-tych rokov zacali teoretici Cisto Spekulativne
uvaZovat’ o novom type symetrie, tzv. supersymetrii, ¢o je symetria medzi bozonmi
a fermiénmi. Pri zvycajnom type symetrie transformacia micsa osobitne komponenty vi-
novej funkcie bozénov a osobitne fermidnov. Pri supersymetrii sa mieajt fermionové
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komponenty s bozénovymi. Na prvy pohlad by sa zdalo, Ze supersymetria nie je mozna
uZ len napr. z toho dovodu, Ze bozony a fermiény podliehaji odlisnym Statistikam. Po-
drobnej§i rozbor ukazuje, Ze idea supersymetrie nevedic na inkonzistentnosti
a §pecialne je v stlade i s rozdielnymi Statistikami pre fermiony a bozény. Naopak, su-
persymetriu moZno interpretovat’ ako isté dost’ prirodzené zovieobecnenie Poincaréove)
symetrie.

Problém je viak v tom, Ze v prirode supersymetriu nepozorujeme. Keby sa taka
symetria realizovala, musela by kazda Castica mat svojho superpartnera s rovnakou
hmotnostou a d’al’$imi charakteristikami s vynimkou spinu, ktory by sa mal li8it o 1/2.

Nijaki supersymetricki partneri €astic sa viak nepozorovali, ¢o sa moze vysvetlit
tym, Ze supersymetria existuje pri vysokych energidch a pri nizkych sa narusa. Preto
supersymetricki partneri majui vel’ké hmotnosti a predbezne unikaj pozorovaniu.

Napriek tomuto nedostatku teoretici si zamilovali supersymetriu, pretoZe riesi akit-
ny problém kvantovej teérie pola. Je to nestabilnost” hmostnosti skalarnych Castic voci
radianym korekciam, ktoré diverguju kvadraticky, kym radiacné hmotnosti ostatnych
gastic diverguju len logaritmicky.V désledku toho by Higgsova Castica nemohla mat’
hmotnost’ porovnatelnii s hmotnostou Z-bozonu, ako sa predpoklada v standardnom
modele, ale hmotnost o mnoho radov vacsiu. Supersymetria odstrafiuje tento nedostatok
kvantovej tedrie pol'a, o teoretici prijali s velkym ul'ah&enim. Na tomto zaklade sa
odhadla aj hmotnost najlah3ich supersymetrickych ¢astic na 1 TeV.

Nebolo tazké vypracovat' supersymetricku verziu standardného modelu a odtial’ bol
len krok k supersymetrickej verzii velkého zjednotenia, pricom sa pouZzili osvedcené
grupy SU(5) a SO(10). Ukézalo sa, Ze z hl'adiska sthlasu teorie s experimentom super-
symetria prispieva ku konsolidécii tychto grip. Energia, pri ktorej sa obnovuje symetria
vzrastla asi na 10'%GeV. Weinbergov uhol dosiahol experimentalne zisten hodnotu:
sin’@ = 0,23. Doba Zivota protonu sa uviedla do stladu s experimentom, t.j. presiahla
experimentalne zistent spodni hranicu. Vézbové konstanty sa tesnejsie priblizujd
spolo¢nej limite pri energii vel'kého zjednotenia 10'°GeV. Situacia s hmotnost'ami sa
prakticky nezmenila.

Supersymetrické verzie vel'kého zjednotenia prindsajii teda isté zlepsenie celkovej
situacie, ale nepredstavujii dramaticky zlom v hi'adani teérie vietkého. Obrat nastal az
v suvislosti s rozvojom tedrie strun. Hned' ivodom treba zdoraznit', Ze struny sa neob-
javili na scéne az ked’ sa vy&erpali moZnosti velkého zjednotenia. Prvykrat sa vo fyzike
vysokych energii pouzili struny na popisanie hadrénovych zrazok, a to potom, €o sa
r. 1968 v hadrénovej fyzike udomacnila hypotéza tzy. duality. Nechcem zabichat’ do po-
drobnosti a obmedzim sa na konstatovanie, Ze ide o istdl symetriu amplitidy rozptylu
vo&i zamene §tvorca energic a $tvorca prenesenej hybnosti. Veneziano este v tom istom
roku nasiel jednoduché matematické vyjadrenie amplitidy, ktora vyhovuje podmienke
duality. Zakratko ini autori nasli analogické formuly pre procesy s produkciou Castic.
Zistenie, Ze tieto tzv. dudlne amplitady vyplyvaju z teéric relativistickej struny patri
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Nambuovi, Nielsenovi a Susskindovi (1970). Na zaklade toho vznikla predstava, Ze
interakcia a produkcia hadrénov nie je ni¢ iné ako spdjanie a trhanie sa strin.

Dal’si vyvoj experimentélnej fyziky v oblasti silnych interakeii viak pochoval duali-
tu. Pokusy vykonané v SLACu (Stanford Linear Accelator Center) podnietili vznik
partonového modelu hadronov a neskor kvantovej chromodynamiky.

Taka bola situacia okolo r.1974. Od stran utiekli prakticky vetci teoretici ku kali-
braénym tedriam pol'a, rozvijali najmé Standardny model elektroslabych a silnych inter-
akcii, ktory vtedy nadobudol uZ definitivnu podobu. Struny boli povaZované v tom Case
uz za prekonané a bezperspektivne teoretické koncepcie okrem iného aj preto, lebo sa
dali matematicky konzistentne formulovat' iba v 26- potazne 10-rozmernom
priestorocase, podla toho ¢i ide o bozony, alebo o fermiony. Roku 1975 v3ak nastal
zasadny obrat, ked’ Scherk a Schwarz, dvaja z poslednych teoretikov, ktori zostali verni
strunam, ukazali, Ze struny si vhodné aj na popisanie gravitaénych interakcii. Poukézali
osobitne na to, Ze bezhmotnostna ¢astica so spinom 2, ktord sa nachadza v spektre
strin, ma taku istd interakciu s hmotou ako gravitén. To ich priviedlo k reinterpretécii
striin ako elementarnych ¢astic a nie hadrénov, z ktorych sa medzitym stali viazané
stavy kvarkov. Linearne rozmery strin sa tym zmensili z 10-"%cm na 10*cm, t.j. Planc-
kovu dizku. MoZno povedat’, Ze Scherk a Schwarz touto reinterpreticiou postavili teériu
strin z hlavy na nohy. To, ¢o sa predtym javilo ako nepochopitel'né, zrazu sa stalo pri-
rodzenym. Bezhmotnostné castice so spinom I, ktoré sa v tedrii hadrénov nedali
interpretovat’, podobne ako uZ uvedené ¢astice so spinom 2, sa teraz stavaji kvantami
kalibraé¢nych poli tandardného modelu. Nadbytoéné rozmery sa uvadzaji do savisu
s Kaluzovou-Kleinovou tedriou pol'a, v ktorej 5-rozmerny priestorocas sa redukuje na
4-rozmerny kompaktifikaciou piatej stradnice, jej uzavretim samej do seba. Kaluzova-
Kleinova teéria bola navrhnuta este r.1921 a rozvinuta o pit’ rokov neskér ako zjednote-
nie graviticie a elektromagnetizmu, pricom toto zjednotenie moZno hodnotit’ ako isté
zovseobecnenie graviticie.

Na teériu strin sa od r. 1975 zacali fyzici pozerat’ aj ako na zjednotenie gravitacie so
vietkymi ostatnymi pol'ami, a teda ako na isté zovSeobecnenie gravitaénej tedrie. Tedria
gravitdcie je v podstate tedriou priestorocasu a v ramci nej sa predpoklad o kompakti-
fikacii nadbytoénych rozmerov nejavi ako neprirodzeny. Touto reinterpretaciou tedrie
strin sa dostal aj problém kvantovania gravitaného pol'a odrazu do inej polohy. Prob-
lém, ktory sa predtym zdal byt nerieSitelny, lebo sa nevedelo ako sa vyporiadat’
s otazkou renormalizovatel'nosti, prestal byt principidlnym problémom a stal sa otdzkou
technickej rutiny. V tedrii strin radiaéné korekcie nevedu na divergentné integraly, preto
ani radiaéné korekcie v gravitaénych interakciach ju neodstvaji medzi bezcenné,
nerenormalizovatel'né teérie. Poznamenajme este, Ze zahrnutie Castic s polocelym
spinom do tedrie striin automaticky vedie na symetriu medzi bozénmi a fermidénmi, t.j
supersymetriu. Preto také struny nazyvame superstrunami.
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Polozme si teraz zakladnu otazku, preco sa so superstrunami spajaji nadeje na vy-
tvorenie tedrie vietkého. Dévod sa da pochopit’ aj bez toho, aby sme sa oboznamili
s detailmi dynamiky struny.

1. Kym v kvantovej teérii pol'a je moznych mnoho typov interakcii, v teorii super-
strin je moZny len jeden typ, a to trhanie struny a asovo inverzny proces spajania
strin. Ak je struna uzavreté, najskor sa stiahne do tvaru osmicky a potom sa roztrhne,
resp. pri &asovo obratenom procese sa dve struny spoja do osmicky a ta sa nasledne roz-
tiahne, do krizku. Také procesy predstavuji emisiu a absorbciu Castice, ¢o st zakladné
procesy, z ktorych vznika interakcia.

2. Lagrangian struny obsahuje len jednu nezavisli konstantu, a tou je napitie struny
= (10"GeV)2. Hodnoty viizbovych konstant tak pre kalibratné ako aj yukawovské inter-
akcie sa generuju ako stredné vikuové hodnoty istych skalamych poli, zvanych moduly.
Preto, keby sme poznali exaktné riedenie rovnic teérie, boli by sme schopni ur¢it nu-
merické hodnoty vietkych vizbovych konitant, vratane hmotnosti.

Co teda teoretickym fyzikom zabrafiuje, aby uskuto€nili tento program a vypocitali
vietky fenomenologické konstanty? Dovodom je skutoénost, Ze tedria edte nie je jed-
noznatne uréena, pretoZe nie je uréena kalibraéna grupa, sposob kompaktifikacie nad-
byto&nych rozmerov a tie mechanizmus spontanneho narusenia supersymetrie a kali-
bra¢nej grupy.

Asi pred desiatimi rokmi sa zdalo, Ze skompletizovanie teérie nebude nijakym
osobitnym problémom. Napriklad kalibra¢na grupa sa vyberie s podmienkou, aby sa zru-
%li tzv. anomalie, €o st narugenia klasickych symetrii v kvantovej teorii. Zdalo sa, Ze
te6ria vietkého je na dosah ruky, medzi teoretikmi zavladla euféria, na seminaroch sa
o novej teérii horagkovite diskutovalo, kazdy cheel byt svedkom zrodu tej teorie, ktord
mala byt poslednym a definitivnym slovom teoretickej fyziky.

Potom sa zistilo, Ze veci nie st aZ také jednoduché, ako sa na prvy pohl'ad zdali.
Tebria vietkého sa fyzikom ukazala na kratku chvilku a potom sa opdt’ stratila
z dohPadu. Poznamenajme, Ze sa vlastne opakovala histéria, pretoZe v minulosti uZ boli
obdobia, ked’ sa zdalo, Ze teoretické fyzika je na stope fundamentalnych zikonov sveta.
Prvykrat to bolo r.1956, ked’ Heisenberg navrhol svoju ,,svetovii formulu®, tedriu uni-
verzalneho pol'a, excitaciami ktorého mali byt vietky pozorované elementarne Castice.
Druhykrat v 60-tych rokoch v savislosti s tzv. teriou bootstrapu, autorom ktorej bol
Chew. Zdalo sa, Ze prinajmen3om pre hadrény moZno vypracovat’ tedriu vietkého. Za-
kladna idea bootstrapu je jednoduché: hadrény sa neskladaju z elementérnejsich staveb-
nych kameiiov, ale samé zo seba. V kombincii s disperznymi vzfahmi a unitaritou to
malo utvarat Gplnu te6riu hadrénov. Tento program sa nepodarilo splnit, hoci prvé
giastkové vysledky boli povzbudzujice. Do tretice v sti¢asnosti sa teoretici poki$aji
vypracovat teériu vietkého pomocou superstrin. Prvé vysledky su tieZ sl'ubné, ale
definitivna tedria sa zatial’ stratila v nedohl'adne.

Je to ako v rozpravke o Popoluske, ktoré sa trikrat objavila na plese v zamku a opat’
zmizla, ale princ uneseny jej krasou vyslal svojich Pudi aby ju hladali. Na poprednych
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svetovych teoretickych pracoviskach sa na teérii superstrin systematicky pracuje, Zial,
zatial toto silic nebolo korunované tispechom. Ziadna teéria nedava v nizkoenergetic-
kej limite bez zvysku Standardny model silnych a elektroslabych interakeii. Crievicka
tohto modelu sa zatial’ nedd navliect’ na Ziadnu n6zku, odvodent zo superstruny. Keby
sa to fyzikom raz podarilo, bol by to absolttny triumf udského ducha. Clovek by poznal
Gplnu a vycerpavajlcu pravdu o stcne. Vzniklo by nieco, ¢o by bolo moZné nazvat’
fyzikalnou ontoldgiou, fyzikdlnou naukou o byti. Tedria vietkého, pokial by sa splnili
terajSie ocakavania, by davala odpoved’ na otazky, ktoré si kedysi kladli filozofi o pod-
state sveta, o substancii, o byti.

Pocinajic gréckymi filozofmi az do nagich ¢ias sa pytali aké je prapodstat toho, ¢o
existuje. Spomeifime si na Empedoklove $tyri Zivly, Demokritove atémy, Platonove
idey, na spory stredovekych filozofov o realizme a nominalizme, na Leibnitzove monady
a Spinozovu panteistickl substanciu. To je vypocet len niekolkych najznamejSich
$pekulativaych ontolégii minulosti.

Novoveka klasicka filozofia, ktora vyvrcholila v Nemecku, uZ nadvizovala na vy-
sledky prirodnych vied. Kant vo svojej kozmogonickej hypotéze vyuzil poznatky New-
tonovej mechaniky, aby sa pokusil vysvetlit' vznik slne¢nej ststavy a stavbu vesmiru.
Schelling najviac podl'ahol neodolatenému nutkaniu hl'adat’ filozofické zovcobecnenia
rozvijajicej sa novej prirodovedy a konstruoval systémy, ktoré dnes volame naturfilo-
zofiou. V ¢ase, ked’ Zil, podmienky este neboli zrelé na také zoveobecnenie, lebo priro-
doveda bola v pociatkoch. Preto jeho $pekulativne koncepcie sa nestretli s pochopenim
stcasnikov.

Pozoruhodni ontologiu vytvoril Hegel. Jej zakladom je téza, Ze €o je rozumné je
skutoéné a ¢o je skuto¢né je rozumné. Tato téza vystizne charakterizuje aj dnesny
pohl'ad z hl'adiska tedrie vietkého na podstatu bytia. I ked’ dnes este nevieme povedat’
ako bude vyzerat' definitivna podoba tedrie vietkého, ba ani to nie, ¢i vobec vznikne,
predsa na zdklade toho, ¢o uz vieme méZeme usudzovat, Ze to bude pravdepodobne
svojho druhu jedina logicky konzistentna tedria.

UZ v obdobi, ked’ sa bootstrap uchadzal o priazefi teoretikov sme si uvedomovali
jeho spojitost’ s Heglovou tézou. Tym skor dnes, ked’ o Glohu tedrie vietkého sa uchéa-
dza teéria superstrin, sa presviedéame s akou jasnozrivou intuiciou vedel Hegel
vystihnit’ podstatu problému bytia a predstihnat’ dobu o 200 rokov. Domnicvam sa, Ze
sucasnost’ poskytuje Heglovej ontoldgii, ako aj d’al'$im ontologickym koncepciam
zadostuCinenie za obdobie, ktoré nasledovalo vo vyvoji filozofie, charakterizované na-
stupom pozitivizmu. Uvahy o podstate bytia sa povazovali za metafyziku a odmietali ako
nevedecké. Empiricka skusenost’ sa pokladala za hlavny, ak nie jediny, zdroj poznania.
Dnes, ked’ fyzikalne poznanie sa stava nebyvale abstraktnym, zvy3uje sa v flom vyznam
raciondlnej metédy. Aj vo fyzike vysokych energii sa v ostatnom &ase zacinaju
prejavovat’ problémy, tykajuce sa perspektiv experimentélneho vyskumu. Materialne
zdroje l'udstva st ohrani¢ené a zacina sa to odzrkadlovat’ aj na nedostatoénom kryti
stéle stupajucich ndkladov na stavbu experimentalnych zariadeni v tejto vednej oblasti.
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Na ilustraciu sta¢i spomenit zrugenie financovania uZ rozostavaného urychlova¢a SSC
(Superconducting Super Collider). Za takych okolnosti metodoldgia zaloZena na ra-
cionalnom poznani dostdva v sucasnej fyzike giroky priestor nielen preto, Ze sucasna
fyzika je abstraktn4, ale aj preto, Ze vysych4 pramefi novych experimentalnych poznat-
kov v oblasti mikrosveta.

MoZno je to iba nihoda, ale prave v takej historicke] situacii vstupuje na scénu
teodria vietkého, zatial skor ako moZnost nez ako skutoénost’. Keby sa tato moznost’
realizovala a teoreticki fyzici by skutoéne ,,uhadli* prvotné principy na ktorych spo€iva
chod celého ,,vesmirneho stroja‘, nebolo by sa treba obéavat o osud vyskumu v oblasti
zakladnych stavebnych kamefiov hmoty. Zasli by sme nielen nad tym, Ze svet je
poznatelny, nad ¢im vyjadril svoj tzas uz Einstein, ale aj nad tym, Ze je poznatelny
uplne.
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