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HLAVNE PROBLEMY SUCASNEJ FYZIKY

Julius Krempasky
Katedra fyziky, FEI STU, Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava

Abstrakt: V sucasnosti sme dost’ ¢asto svedkami optimistického konStatovania, Ze fyzika
pracuje uz na vytvoreni tzv. tedrie vSetkého, ktora by mala dat kompetentnu odpoved’ na
vSetky otazky tykajuce sa anorganického a ¢iastocne aj Zivého sveta.. Realita je vSak ina
nielenze sa nadej na skoré vypracovanie takej teérie postupne skor vytraca ako posilriuje,
ale ukazuje sa, Ze spektrum doteraz uspokojivo nevyrieSenych, resp. zatial vdbec
nerieSenych problémov, je eSte stale dost Siroké a ich pocet sa nezmenSuje, ale naopak
skor rastie. Je preto zmysluplna otazka, ¢im Zije sucasna Spickova fyzika a aké nadeje sa
nam rysuju na rieSenie jej sucasnych velkych problémov. To je naplriou predkladaného
prispevku.

Kracové slova: tedria vsetkého, teoria relativity, kvantova tedria, tmava hmota, tmava
energia, higgsony a xiony, antropicky princip, fyzikalne vakuum, deterministicky chaos,
fraktalova Struktara.

Uvod
Pri vyu€ovani fyziky na Skolach ale aj pri rozlicnych prednaskach pre SirSiu verejnost’ sa
velmi Casto vyskytuje otazka, ¢im sa zapodieva sucasna 3Spickova komunita. Odpoved na
tuto otazku nie je jednoducha a zavisi najma od profilu jednotlivych vyznamnych fyzikov.
V mnohych odbornych i popularnych ¢lankoch sa zvy&ajne stretavame s vetou :“Hlavnymi
problémami sucCasnej fyziky su ...“ aveta pokraCuje vyCtom tych problémov sucasnej
fyziky, ktoré su podla autora ¢lanku najvyznamnejSie a najdolezitejSie. Niektori vidia tych
esSte nevyrieSenych doélezitych problémov relativne malo, ini ich vedia vymenovat celu
Skalu. Napriklad znamy fyzik a popularizator F. Tipler vymenovava v jednom zo svojich
Clankov tieto tri hlavné problémy: 1. ,Posledn&® Struktura fyzikalnej reality, 2. Podstata
priestoru a ¢asu a 3. Podstata hmoty. V inom vedeckom ¢lanku sa stretneme tiez s troma
hlavhymi ale inakSie formulovanymi problémami: 1. Podstata tmavej energie,
2. Vyparovanie Ciernych dier a 3. Extra-dimenzie.
Pre znameho fyzika G. Kane-a (KANE,G. 2005) je ustrednym problémom fyziky otazka,
preCo existuju prave tri rodiny kvarkov a tri rodiny leptonov, ked pre opis nasho sveta
uplne postacuje len jedna rodina. V znamej monografii (JONES,M.H. and LAMBOURNE,
R.A.,2002) sa formuluje osem nosnych problémov sucasnej fyziky: 1. Tmava hmota, 2.
Tmava energia, 3. Uniformita vesmiru, 4. ,Rovnost® vesmiru, 5. Vznik Struktar vo vesmire,
6. Nesymetria latky a antilatky,7. Podstata ,Velkého tresku® a 8. Antropicky princip.
Vidime, Ze vypocet hlavnych problémov suCasnej fyziky sa liSi tak ¢o obsahu ako aj ¢o
do poctu. Zda sa vSak, Ze najuplnejSie a aj najvSeobecnejSie formuluje hlavné problémy
suCasnej fyziky znamy autor Lee Smolin vo svojej najnovsej publikacii ,The Trouble with
Physics* (SMOLIN,L., 2006). Podla neho je ich pat a maju nasledovné znenie:

1. Tedria vSetkého — zjednotenie vSeobecnej tedrie relativity a kvantovej fyziky.

2. Kompletizacia Standardného modelu Castic a sil.

3. Realisticka interpretacia kvantovej fyziky.

4. Hodnoty fyzikalnych konstant.

5. Podstata tmavej hmoty a tmavej energie.
Vlastnosti ,dobrej” tedrie
Nie kazdu teériu, ktora dava vysledky v sulade s pozorovanim a experimentom, mozno
povazovat za ,dobru tedriu“. Méze ist o intuitivne vykonStruovany pristup, ktory sa pre
urCity okruh problémov osvedcil, ktory vSak nevyplyva zo vSeobecnych a spolahlivo
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overenych principov. Z tohto hladiska rozdefujeme fyzildlne tedérie na fundamentalne
a konstruktivne. Prikladom teorie prvého typu mdéze byt heliocentricka teoria, ktora
spoCiva na fundamentalnom poznatku, Ze planéty sa otacaju okolo Sinka ana
Newtonovych mechanickych principoch. Naproti tomu geocentricka tedria je konstruktivna,
pretoze sa nezaklada na experimentadlne overenom fakte a kalkuluje s urcitymi
hypotetickymi ,epicyklami®, ktoré reélne nejestvuju , avSak ich uvazenie umoznilo objasnit
niektoré aspekty pohybu planét a formulovat dokonca aj viaceré prognozy.
Fundamentalnou tedriou je aj Einsteinova tedria relativity, ale len CiastoCne je
fundamentalnou tedriou aj kvantova tedria. Je sice zaloZzend na realne existujacom
kvantovani  urCitych  fyzikalnych  veli€in, ale jej matematicky formalizmus
(v Schrodingerovej reprezentacii) zalozeny na zahadnej vinovej funkcii je démyselne
vykonstruovany. Aj preto sa A. Einstein az do svojej smrti s touto formou kvantovej fyziky
nedokazal zmierit, ato aj napriek tomu, zZe fakticky bol jeden z jej objavitelov. Cielom
suCasnych fyzikov je hladanie takej Jteorie vSetkého®, ktora by mala punc
fundamentalnosti.

Dalsie poZiadavky kladené na ,dobré“ teérie bolo by mozné formulovat takto: 1. dobra
tedria nesmie byt zavisla od ,pozadia“ a 2. nesmie poskytovat nekone¢na pre realne
fyzikalne veliiny. Ako ,pozadie® mozno oznaCit caso-priestor, vramci ktorého sa
uskutoCnuje skumana dynamika objektov. Je urCeny hodnotami zloZiek metrického
tenzora Ak pri konstrukcii nejakej te6rie musime vopred definovat tento ramec, hovorime,
Ze teoria je zavisla od pozadia. Vtomto zmysle je nezavislou od pozadia Einsteinova
vSeobecna teoria relativity, pretoze ta si sama definuje aj Strukturu Caso-priestoru. Tento
poznatok je obsiahnuty v znamom konStatovani, Ze ,rozloZzenie hmoty urCuje , ako sa
deformuje Caso-priestor a ten spatne ur€uje, ako sa ma v nom hmota pohybovat®. Takuto
vlastnost nevykazuje nielen suCasna kvantova teédria, ale ako sa dozvieme, ani
v suCasnosti velmi preferovane skumana tedria strun Ci superstrun.

S ohladom na uvedené poznatky mozno sa dost kriticky vyjadrit k su¢asnym pokusom

0 uspokojivé vyrieSenie hlavného problému €. 1 a CiastoCne aj problému €. 3.

Strunové tedrie

V asili o eliminaciu ,nekonecien” z fyzikalnych tedrii sa podarilo vySpecifikovat vhodny
model fundamentalnych Castic zalozeny na predstave o strunach. Mal by to byt utvar
podobny jednorozmernej strune s dostatoéne vysokym vnatornym pnutim , ktoré
zabezpecuje, zZe pri nizkych energiach sa tento objekt vdaka nemu ,zmrstuje” v podstate
na bodovy utvar, ale pri vysokych energiach sa roztiahne, takze sa javi ako nebodovy, ¢im
zabranuje vznik neziaducich nekonecien. V snahe o zakotvenie aj tedrie gravitacie do
JLeorie vSetkého" sa ako nutna poziadavka objavil postulat o tzv. ,supersymetrii“ nasho
fyzikalneho sveta. Mal by spocivat v tom, Ze by vSetky fermidny mali mat’ svojich partnerov
medzi bozonmi anaopak. Takuto vlastnost by mali vyjadrovat navrhované nazvy
supersymetrtickych cCastic: predponou ,s“ by sa mali vyznaCit partneri fermidénov
a koncovkou ,ina“ partneri bozénov. V tejto konvencii by sa napr. partneri elektrénov mali
nazyvat ,selektrony” a partneri fotonov ,fotina".

DalSou prekvapujicou poziadavkou v stvislosti so spomenutym zakomponovanim aj
gravitacie do ,tedrie vSetkého“ bola poziadavka multirozmernosti nasho sveta, ¢o znadci, ze
nas realny svet by mal mat viac rozmerov ako Styri (tri priestorové a jeden Casovy).
Uvedené dva postulaty vynikajuco poslazili teoretikom pri Usili o zjednotenie vSeobecnej
tedrie relativity (CiZze v podstate tedrie gravitacie) s kvantovou teoériou, avSak nad tymto
uspechom visi ako tazky otaznik smutné konstatovanie L. Smolina ...“ zatial' je stav taky,
Ze Zijeme v trojrozmernom a nesupersymetrickom svete®.

K nedostatkom uvedenej velmi intenzivne rozvijanej nadejnej tedrie strun (Si superstruun)
mozno vSak uviest eSte aj dalSie:
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- Ak sa zo zaciatku hovorilo o jednej tedrii strun, postupne sa ukazalo, Zze ich méze byt
pat. neskor ze ich mbze byt velmi vela , ba dokonca az nespocitatelne mnoho.
- Tedria obsahuje 18 az 20 vstupnych konstant, ktoré treba stanovit meranim.
- Tedria strun v podstate nedokaze formulovat nijaky konkrétny vystup , ktory by bolo
mozné experimentalne preskumat a tak ziskat dékaz o jej spravnosti.
- Strunové tedrie v rozpracovanej podobe nie su nezavislé od pozadia.
S ohladom na uvedené skutoCnosti sa pdvodny optimizmus spojeny s rozpracovanim
strunovych tedrii zacCina postupne menit na skepsu veducu az k pochybnosti, Ci nejaka
Leodria vSetkého“ mdze vobec existovat.

Higgsony a axiony

Mozno konstatovat, ze poznatky fyzikov suvisiace so skumanim Struktury nasho sveta,
jednotlivymi elementarnymi €asticami a ich vzajomnou interakciou, dospeli do vytvorenia
tzv. Standardného modelu, ktory sa ukazal ako nezvyCajne uspeSny. Zda sa vSak, ze
k jeho uplnej kompletizacii chybaju eSte dva druhy Castic: 1. Castice zodpovedné za
existenciu pokojovych hmotnosti W a Z bozénov (a mozno aj ostatnych elementarnych
Castic) 2. Castice zodpovedné za existenciu tmavej hmoty. Oficialny nazov prvych z nich
je ,higgsony“ a skupina druhych sa oznacuje nalepkou ,WIMP-y* (slabo interagujuce
Castice).

Higgsony by mali byt Castice tvoriace tzv. Higgsovo pole, v ktorom by nosiCe slabej sily
mali ziskavat nenulovu pokojovu hmotnost. Kich zavedeniu doviedla fyzika P. Higgsa
analégia s pozorovanim Sirenia fotébnov elektromagnetického pofa v supravodi¢och. Pri
vstupe do nich su fotény (Cimsi) brzdené a napokon Uplne zastavené, takze
elektrtomagnetické pole sa do supravpodiCa prakticky nedostane (znamy Meissnerov jav).
Podobne by sa mali spravat aj W a Z bozony pri interakcii s Higgsovym pofom. Ukazalo
sa vSak, ze ak by to naozaj malo takto fungovat, potom by Castice tohto pofa (higgsony)
museli mat hmotnost’ leziacu za hranicou hmotnosti beznych €astic, akymi su napr.
protony a neutrény, Cize v energetickej oblasti radu TeV. Preto bolo potrebné postavit
obrovsky urychlovaé (LHC) v Spojenom europskom laboratériu (CERN-e) pri Zeneve,
ktory je prave v Stadiu spustania a od ktorého sa oCakava, ze by existenciu higgsonov
mohol experimentalne potvrdit.

Pokial ide o WIMP-y, vSeobecne sa oCakava, ze by mali byt podstatou zatial eSte
zadhadnej tmavej hmoty, ktorej pritomnost vo vesmire je uz viac-menej nespochybnitelne
preukdzana. Znami fyzici, nositelia Nobelovej ceny za fyziku, S. Weinberg a F. Wilczek
navrhli pre Castice z kategérie WIMP-ov nazov ,axion“. (Ako sami uvadzaju stimuloval ich
ktomu nazov Cistiaceho prasku, ktory ,bieli tmavé miesta v pradle, ¢im chceli
dokumentovat’ snahu o ,vybielenie” naSich nejasnosti suvisiacich s existenciou tmavej
hmoty. VSeobecne sa ofakava, ze by spominany LHC urychlfova€ mohol experimentalne
potvrdit' aj existenciu tychto Castic.

Ako je to s kvantovou fyzikou?

Kvantova fyzika je pre fyzikov doteraz jednou velkou zahadou. Napriek tomu, Ze funguje
vynikajuco a v dokonalej zhode s experimentom, mnohi fyzici (v€itane takych velikanov,
akymi bol napr. A. Einstein) ju nepovazovali (a stadle nepovazuju) za ,uplnd“ teoriu,
pretoze jej chyba zakladny atribut kazdej filozoficko-logickej vedy — kauzalita. Na otazku,
preCo sa svet sprava podla nej, nevieme v podstate doteraz jasne odpovedat.

Uz zacCiatkom 20. rokov minulého storoCia priSiel L. de Broglie s tedriou tzv. skrytych
parametrov, ale v roku 1932 sa objavil slavny von Neumanov dbkaz, podla ktorého skryté
parametre neexistuju. ZacCiatkom 50. rokov vsSak tento dbékaz spochybnil D. Bohm
(BOHM,D.,1952) av poslednom c¢ase priSiel s modifikovanou tedriou skrytych
parametrov A. Valentini (VALENTINLA., vtlaci). Existuje teda usilie o hladanie akejsi
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kauzalnej a deterministickej verzie kvantovej tedrie, ktora by dokazala odvodit
Schrodingerovu rovnicu na zaklade realnych pri€in. Jednou z moznosti je opriet sa
o existenciu fyzikalneho vakua a procesy v iom prebiehajuce. Takéto pokusy sa uz
uskutocCnili, ale uznavani teoreticki fyzici zatial takéto pristupy neposudzuju priaznivo.
S napatim sa oCakava, €o v tejto oblasti prinesie buducnost. Jedno sa v8ak zda byt isté —
nech sa objavi akakolvek kauzalna tedria ako alternativa sucCasnej kvantovej teorie, tu
terajSiu bude musiet obsahovat v celej Sirke, pretoZze ona dokonale opisuje vSetko dianie
v mikrosvete.

Antropicky princip

Len maloktora z filozofickych koncepcii tak velmi rozburila hladinu polemik vo fyzikalnej
komunite, ako koncepcia zvand ,antropicky princip“. Hadam najvystiznejSie charakterizuje
jeho podstatu vyrok znameho fyzika J. Wheelera :“Nie Clovek je adaptovany na vesmir, ale
naopak, vesmir je adaptovany na Cloveka®“. Tym sa chce naznacit, Zze nas vesmir nie je
jeden z moznych anahodne ,vybranych* fenoménov, ale Ze bol nesmierne citlivo
vyselektovany a naprogramovany tak, aby sa viom mohol v uritom Case objavit
inteligentny pozorovatel. UZzas vzbudzuje najma poznatok, Ze keby hociktora z hlavnych
riadiacich konstant vesmirnej dynamiky mala aj len nepatrne pozmenenu hodnotu, takyto
pozorovatel by sa v iom nemohol vyskytovat.

Samotny nazov ,antropicky princip® pouzil ako prvy B., Carter. ZpocCiatku sa tento princip
formuloval vacsinou len ako tzv. slaby antropicky princip, obsahom ktorého bolo tvrdenie,
Ze vesmir je usporiadany tak, Ze v niektorom vhodnom mieste méze vytvorit podmienky
pre vznik Zivota. J. A. Wheeler formuloval v roku 1977 tzv. silny antropicky princip, podla
ktorého sa v niektorej lokalite vesmiru Zivot musel objavit. F. Tipler (BARROW,J.D. and
TIPLER, F.J., 1986) zas hovori o tzv. findlnom antropickom principe, podla ktorého ked
uz niekde vo vesmire Zivot vznikol, tak v iom zostane natrvalo.

V tom, &i antropicky princip treba brat vazne, alebo & ho povazovat len za urcité
vychodisko z nudze, sa popredni fyzici liSia. Odporcovia myslienky antropického principu
argumentuju najma tym, Ze ked sa napokon vypracuje tuzobne ocCakavana teodria
vSetkého, dostaneme kompetentné odpovede na otazky, preco je nas vesmir taky aky je.
Jeden z najznamejSich zastancov tejto skupiny fyzikov , uz spominany S. Weinberg, ked
si uvedomil, Ze nadeje na vypracovania takej tedrie sa postupne menia na skepsu,
napisal: “Nakoniec sa predsa len budeme musiet opriet o antropicky princip“.

Iny vyznamny fyzik-kozmolog A. Linde napisal: “Ti, ktorym sa antropicky princip nepadi,
jednoducho ignoruju skutoCnost. Tento kratky exkurz do problematiky antropického
principu mozno uzavriet citdtom A. Einsteina, ktory dokazuje, ze uz davno pred jeho
oficialnym

zverejnenim sa jeho podstata v mysliach inych fyzikov uz objavila. Ten citat znie:* Ktovie,
¢i Boh mal pri kreacii sveta vébec nejaku alternativu?“

Tmava hmota a tmava energia

O tmavej hmote, ktorej obsah vo vesmire sa odhaduje asi na 23%, sme uZ hovorili
v slvislosti s axionom. Objavuju sa sice aj pokusy vyhnut sa tomuto postulatu vhodnou
modifikaciou Newtonovho gravitatného zakona (tzv. teéria MOND - ,Modifikovana
Newtonova dynamika®), s ktorou prisiel fyzik M. Milgrom v roku 1983 (MILGROM, M.,
1983) , ale vacsina fyzikov dava prednost existencii tmavej hmoty. Zvlastnostou tedrie
MOND je postulat, Ze pre malé zrychlenia prislusné sila nie je umerna hmotnosti ale len jej
odmocnine. Aj ked v ur€itych pripadoch dosiahla aj dobry sOhlas s pozorovanim, velké
nadeje sa do nej nevkladaju, a to najma preto, Ze je v rozpore s tedriou relativity.

ESte komplikovanejSia situacia je v spojitosti s tmavou energiou. O nej vieme len to, Ze
tvori asi 2/3 vSetkej vesmirnej energie, Ze je zdrojom negativneho tlaku a Zze spbsobuje
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zrychlfovanie rozpinania vesmiru. Jej existencia sa  vacSinou spaja so slavnou
Einsteinovou kozmologickou kon$tantou, avSak pripustaju sa aj iné ,exotické® zdroje.
Pokusy o vypocCet jej hustoty zaloZzené najma na tzv. kvantovych fluktuaciach vedu
k nezmyselnému vysledku — vypocitana hodnota o vySe sto radov prevySuje nameranu
hodnotu! V literature sa prakticky vobec nespomina podla méjho nazoru nadejna cesta
k vysvetleniu tejto zahady. Rusky fyzik G.l. Sipov v umelo vytvorenej teérii fyzikalneho
vakua“ (SIPOV, G.l., 1993) ukazuje, Ze vo vakuu mozu paralelne vedla seba existovat
kladna aj zaporna energia, ktoré sa mézu takmer dokonale kompenzovat. Vysledkom
tejto kompenzacie méze byt neuveritelne mald hodnota nameranej kozmologickej
konStanty. Isté viak je, Ze na uspokojivé vysvetlenie problému tmavej energie si budeme
musiet eSte (mozno aj velmi diho) pockat.

MozZné cesty k vysvetleniu najva¢sich zahad

Cim dalej tym viac sa zadinaju odi fyzikov upierat na fenomén zvany ,fyzikalne vakuum®,
v ktorom — ako sme uz uviedli — sidli asi 2/3 vSetkej vesmirnej energie. Ak potom nas svet
chapeme ako jeden obrovsky vytrisk hmoty z neho v €ase, do ktorého vkladame uz viac-
menej nespochybnitelny ,Velky tresk, zda sa celkom logické predpokladat, Ze aj
vlastnosti tejto obrovskej fluktuacie musia byt determinované jeho fundamentalnymi
vlastnostami. Podrobnosti o nich sa mozZno dozvediet z publikacie F. Wilczeka
(WILCZEK, F., 2008). Na programe dna by teda malo byt usilie o hlbSie ich poznanie.
O urcitych aktivitach vtomto smere pojednava napriklad ¢lanok Krempasky et al.
(KREMPASKY,J., VALKO, P. HUSTAVA, S., 2009). V fiom sa na priklade radioaktivneho
rozpadu jodu demonsStruje, Ze chaoticky charakter tohto rozpadu vykazuje nie
stochasticky ale deterministicky chaos, Co poukazuje na fraktalnu dynamiku a teda
pravdepodobne aj na fraktalnu Strukturu fyzikadlneho vakua. To by mohlo viest nielen
k vysvetleniu, preCo sa strunovy model elementarnych Castic osvedCuje ako dobra baza
pre zatial len pripravovanu ,tedriu vSetkého“, ale aj k vysvetleniu velkej zahady tzv.
problému hierarchie. Jeho podstatou je otazka, prec€o fyzikalne vakuum vygenerovalo (a
stale generuje) nie lubovolné , ale len velmi ostro separované skupiny elementarnych
Castic.

Na spomenutej ceste k rieSeniu spominanych zahad vSak lezi prakticky neprekonatelna
prekdzka — posunutie naSich znalosti o jeden rad hlbSie nas stalo niekolko miliard dolarov,
na priame experimentalne skimanie fyzikalneho vakua nam vsak chyba eSte 18 radov!. Je
preto isté, Ze veda sa na tomto poli bude musiet opierat vzdy len o nepriame metody
skimania.

Zaver

Cielfom prispevku bolo najma poukazat na to, Ze optimizmus suvisiaci s nadejou na skoré
vypracovanie teolrie vSetkého" sa v sucCasnosti viac-menej vytrdca a namiesto
oCakavania, ze fyzika prakticky speje k svojmu zavi$eniu, sa na programe dia vynoruju
nové a neCakane vazne problémy. Takmer sa opakuje dramaticka situacia z konca 19.
storoCia, ked sa na zasadnuti Francuzskej akadémie vied prehlasilo, Ze fyzika je uz
,2ukoncena veda“. Zakratko na to vSak M. Planck ukazal, ze nielenze nie je ukoncena, ale
Ze ju treba vybudovat odznova. Ak v suc€asnosti konstatujeme s velkym sklamanim, zZe aj
to vSetko, Co uz vieme a na o sme aj primerane hrdi, sa vztahuje priblizne len na 5%
vSetkej reality, musime si skromne priznat, Ze podstatna Cast prace na vybudovani
kompletnej fyziky nas eSte len Caka. Podstatnu Cast reality (v podobe tmavej energie
a tmavej hmoty) predstavuje v su€asnosti ,trinastu komnatu“, od ktorej klucik zatial eSte
len hladame.
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