KAPITOLA 10

BRANY ZA NEJVETSI
RUBE GOLDBERGOVYM
STROJEM

Ted se dostavame k jadru véci. Zdanlivy absurdni design vesmiru a odvola-
vani se na néjakou formu antropického principu je uz dost zastarala zalezitost.
Co je doopravdy nové, co je tim zemétiesenim, jez vyvolalo mezi teoretickymi
fyziky obrovské zdéseni a ostré diskuse, a co je divodem vzniku této knizky,
je poznani, Ze krajina strunové teorie obsahuje zavratny pocet rozmanitych
i kvantova chromodynamika (teorie kvarkd a gluon), které prezily 20. stoleti,
obsahovaly velice nudné krajiny. Byt je standardni model pékné slozitou teori,
obsahuje jen jedno vakuum. Co se jej tyce, nikdy jsme si nemuseli vybirat, v ja-
kém vakuu Zijeme. Ani jsme nemohli.

Pficina nedostatku vakui ve starsich teoriich je jednoducha. Neni to v tom,
ze z matematického hlediska by kvantové teorie pole s bohatymi krajinami ne-
byly mozné. Kdyz do standardniho modelu pfidame par set nepozorovanych
poli podobnych Higgsové poli, vygenerujeme tim obrovskou krajinu. Davo-
dem, pro¢ je vakuum ve standardnim modelu jedine¢né, neni néjaka pozoru-
hodnd matematicka elegance, o niz jsme mluvili ve 4. kapitole. SpiSe to souvisi
se skutecnosti, Ze standardni model byl postaven za specifickym tcelem, totiz
aby popsal jisté omezené skutecnosti naseho svéta. Tato fakta byla do sebe po
kouskach nasklddana na zakladé experimentalnich dat, aby popsala (nikoli vy-
svétlila) nase vlastni vakuum. Tyto teorie obdivuhodné plni to, k cemu byly na-
vrzeny, ale nic vic. Teoretici mysleli jen na tohle, takze neméli davod pridavat
do standardniho modelu dalsi struktury, aby nakonec ziskali krajinu. Vlastné
po celé 20. stoleti by vétsina fyzik (s vyjimkou proziravych vizionati, jakymi
jsou Andrej Linde a Alex Vilenkin) povazovala rozmanitou krajinu za skvrnu
na povésti fyziky, nikoli za jeji pfednost.

Jesté donedavna byli strunovi teoretici zaslepeni starym paradigmatem teorie
s jedinym vakuem. Pfes skutetnost, ze ke kompaktifikaci (svinuti a schovani)
dodatecnych dimenzi, jejichZ existence vyplyva ze strunové teorie, mizeme
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pouzit miliony rznych Calabiho-Yauovych variet, lidfi tohoto oboru nepfesta-
vali doufat, Ze objevi néjaky matematicky princip, jenz vyloudi vsechna vakua
a zachova pouze jedinou moznost. Byt se snazili sebevic, najit princip pro vybér
jedinetného vakua se jim vsak nepodafilo. Rikaji, Ze ,nadéje umird posledni*,
avsak posledni dobou si vétSina strunovych teoretikt zacina uvédomovat, Ze
ackoli teorie muize byt teorii spravnou, jejich ambice byly pfehnané. Sama teorie
si zada, aby na ni bylo nazirano jako na teorii rozmanitosti, nikoli jedine¢nosti.

Cim to, Ze se ve strunové teorii skryva tak bohatd a riiznorod4 krajina? Odpo-
véd souvisi s enormni sloZitosti titérnych svinutych geometrii, které ukryvaiji Sest
¢i sedm dodatecnych rozmérti prostoru. Nez se viak k této sloZitosti dostaneme,
objasnime si jednodussi a mnohem znaméjsi priklad podobné komplexnosti.
Vlastné mé pravé tento ptiklad ptivodné inspiroval k zavedeni terminu krajina.

Slovo krajina nepochazi z kuchyné strunovych teoretikti ani kosmologu.
Kdyz jsem je poprvé pouzil v roce 2003 k popisu vysokého poctu strunovych
vakui, vypujcil jsem si je z mnohem starstho oboru ptirodovédy, z fyziky a che-
mie velkych molekul. Mozné konfigurace velkych molekul, sestavenych ze sto-
vek ¢i tisict atomd, byly dlouhou dobu popisovany jako krajiny nebo nékdy
jako energetické krajiny. Krajina strunové teorie ma mnohem méné spolecného
s vyschlymi krajinami kvantové teorie pole, to uz vice souvisi s ,konfiguracnim
prostorem* velkych molekul. Vénujme se ted této skutecnosti, k prazkumu stru-
nové teorie se vratime pozdéji.

Nejprve uvazujte jediny atom. Abychom specifikovali jeho polohu, potfebujeme
znat tii Cisla - souradnice atomu podél tfi os x, y a z. Nelibi-li se vam znaceni
X, y, 2, klidné misto nich pouzivejte délku, sitku a vysku. Takze moznymi kon-
figuracemi jednoho atomu jsou body v obycejném trojrozmérném prostoru.
Nejjednodussim systémem sloZzenym z atomu je molekula skladajici se ze
dvou atomti. Ke stanoveni polohy dvou atomd musime znat Sest soufadnic: tii
pro kazdy atom. Bylo by pfirozené téchto Sest soufadnic oznacit jako x, y , z,
ax,,y, z,, kdeindexy 1 a 2 odpovidaji prvnimu a druhému atomu. Téchto Sest
¢isel popisuje body v trojrozmérném prostoru, avsak my téchto Sest cisel ma-
zeme zkombinovat tak, Ze vytvofime abstraktni Sestirozmérny prostor. Tento
Sestirozmérny prostor je krajinou popisujici dvouatomovou molekulu.”

* Pro matematiky a fyziky je takova hra na konfiguracni prostor - nebo obecné jakykoli n-rozmérny pro-
stor - snadnd. Pro nematematiky a nefyziky uz ne. Matematik ¢i fyzik si fekne: ,Bod v trojrozmérném prostoru
je urcen tfemi soufadnicemi (X, y, z). Kdyz mam dva body, dvé molekuly, mam celkem Sest ¢isel. Nic mi nebrani
ze dvou trojic vytvofit jednu Sestici (x,, x,, ¥, ¥,, 2, Z,)- Toto je ted také bod. Ale jeden bod v Sestirozmérném pro-
storu. Takze se podivejme, co viechno se zjednodusi a jaké nové moznosti se mi oteviou, kdyz zavedu jediny
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D-BRANY

Ted ptreskocme rovnou k molekule sloZené z tisicovky atomdi. Vzhledem ke
standardim anorganické chemie by to byla ohromna molekula, ale v organické
chemii ¢i biochemii je takova molekula dost bézna. Jak popiSeme viechny zptl-
soby, kterymi se mtiZe tisic atomt uspofadat? Tato otazka neni jen ¢isté hypote-
ticka, protoze biochemici a biofyzici, ktefi chtéji porozumeét tomu, jak se skladaji
proteinové molekuly, museji uvazovat v fe¢i molekularni krajiny.

Je evidentni, Ze kdyz chceme specifikovat konfiguraci celé tisicovky atomd,
musime zadat tii tisice Cisel, které mtizeme povazovat za soufadnice krajiny ma-
jici tfi tisice dimenzi ¢ili krajiny moznych molekularnich ,designt®.

Soubor atomt ma néjakou potencidlni energii, jez se méni s tim, jak se atomy
pohybuji. Kdyz se atomy pohybuji pry¢ od sebe, nakonec dosahnou bodu s mi-
nimalni energii. Jisté, je mnohem obtiznéjsi predstavit si energii tisicovky atomf,
ale princip je stejny - potencialni energie molekuly se méni s tim, jak se pohy-
buje po krajiné. Stejné jako v tieti kapitole plati, Ze pokud na potencialni ener-
gii nahlizime jako na vysku, bude mit krajina bohatou topografii s pohotimi,
udolimi a hfebeny.

Pozoruhodnou skutecnosti je, Ze pocet téchto udoli bude zavratny, protoze
roste exponencialné s poctem atomda. V ptipadé velké molekuly piesahuje pocet
izolovanych tdoli hranici miliont ¢i dokonce miliard. Krajina molekuly slozené
z tisicovky atomtd mtize mit klidné 10'® udoli. Jak toto vSe souvisi s krajinou
vakui a strunovou teorii? Odpovéd je jednoduchd. Kompaktifikace ve strunové
teorii obsahuje mnoho ,pohyblivych soucasti®, stejné jako molekula. S nékte-
rymi soucastmi jsme se jiz setkali. Kompaktifikacni moduly jsou veli¢inami,
které urcuji velikost a tvar rozli¢nych geometrickych ryst Calabiho-Yauovych
variet. V této kapitole prozkoumame nékteré dalsi pohyblivé soucastky a uvi-
dime, proc je krajina tak slozitd a neobycejné bohata.

D-BRANY

V 8. kapitole jsme vidéli, jak Witten ve své praci, kterou fyzikim predstavil
v roce 1995, spojil rizné strunové teorie do jedné velké M(istrovské)-teorie.
Jenomze teorie trpéla vaznym nedostatkem, protoze potiebovala nové objekty,
jez dfiveéjsi strunova teorie nepfedpovidala. Teorie musela fungovat néjak takto:
kazda strunova teorie musi ve své matematice obsahovat dfive netusené, hlu-
boce skryté objekty. Fundamentalni struny z jedné verze teorie strun nebyly

bod v Sestirozmérném prostoru. Pokud se to osvéddi, postup zobecnim.“ A opravdu se ukaze, Ze takovy pfistup
se vyplaci. Nakonec si fekne toto: ,Budu mit abstraktni prostor s 3N dimenzemi, kde N je pocet ¢astic. Jelikoz
stav libovolné castice charakterizuji nejen polohou, ale i rychlosti (obecnéji hybnosti), musim uvést dvojna-
sobek cisel - proto bude lepsi takovy prostor vnoftit do vyssiho 6N-rozmérného prostoru.” (Druhy prostor je
takzvany fazovy prostor a konfiguraéni prostor je jeho podprostorem.) [Pozn. ptekl.]
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stejnymi objekty jako fundamentalni struny z jiné verze. Jak se vsak ménily
moduly - kdyz se clovék pohyboval krajinou - nové objekty ze strunové verze
A se pfeménovaly ve staré objekty strunové verze B. Jednim piikladem, ktery
jsme jiz vidéli, je transformace membran z M-teorie do strun ze strunové teorie
typu Ila. Wittenovy predstavy byly pfitazlivé, dokonce podmanivé, avsak po-
vaha novych objektti a jejich matematické postaveni v teorii byly naprostou za-
hadou. Tak tomu bylo, nez Joe Polchinski objevil své brany.

Joe Polchinski je Sarmantni a vesely clovék, ten typ, kterého byste méli radi
za souseda. Jednou komentoval jidlo a pronesl: , Jsou pouze dva druhy jidla - to,
které polévate cokoladou, a to, na které davate kecup.” Jeho chlapecky zevnéjsek
vsak zakryva jednu z nejhlubsich a nejhloubavéjsich mysli zamétenou na pro-
blémy, které fyziku suzovaly v uplynulém pulstoleti. Dokonce jesté dfive, nez
Witten predstavil svou M-teorii, si Joe v ramci strunové teorie pohraval s novou
myslenkou. Viceméné to bral za matematickou hru, kdyz postuloval existenci
zvlastnich mist v prostoru, kde mohly struny koncit. Pfedstavte si, jak dité drzi
jeden konec $vihadla, mava jim, a Svihadlo se vIni. VIny putuji na vzdaleny konec
Svihadla, avsak to, co se stane v dalsim okamziku, zavisi na tom, zda je vzdaleny
konec volny, nebo zda je uvazany k néjakému pevnému bodu. Nez Polchinski
rozehral svou partii, konce otevienych strun byly vzdy volné, jeho ale napadlo,
ze v prostoru mohou existovat kotvici body, které zabranuji strunam volné vlat.
Takové ukotveni mohl predstavovat tieba i obycejny bod v prostoru ¢ili viceméné
cosi jako ruka pevné omezujici pohyb konce. Moznosti je ale daleko vic. Predpo-
kladejte, Ze konec Svihadla je upevnén ke krouzku, jenz muize klouzat nahoru
a dolli po tycce. Konec je castecné upevnén, ale castecné se mize i pohybovat.
Trebaze je konec ptipevnén k tyci, mize se volné pohybovat podél ptimky - po
ty¢i samotné. Co jde udélat se svihadly a tyckami, mizeme udélat i se strunami.
Tak néjak to Polchinski tvrdil. Pro¢ by v prostoru nemohly byt zvlastni usecky,
na které by se pfipevnily konce strun? Podobné jako v pfipadé svihadla a tycky
by se pohyboval konec struny volné po délce tsecky. Usecku bychom mohli
ohnout i do néjaké kiivky. Body a ¢ary nepfedstavuji vsechny moznosti. Konec
struny by se mohl pfipojitik plose, druhu membrany. Struny by mohly klouzat
po plose v libovolném sméru, ale z membrany samotné by uniknout nemobhly.

Tyto body, ¢ary a plochy, na kterych mohou koncit struny, si zasluhovaly
jméno, a tak je Joe pokftil ,Dirichletovy brany“, zkracené jen D-brany. Peter Di-
richlet Zil v 19. stoleti a byl to némecky matematik, ktery nemél se strunovou teorii
pranic spole¢ného. Pied 150 lety ale studoval matematiku vln a to, jak se odra-
zeji od pevnych objektli. Nové objekty se urcité mohly jmenovat Polchinského
brany, ale termin p-brdany uz strunovi teoretici pouzivali pro jiny typ objektt.

Joe je mtij dobry kamarad. Za téch vice nez pétadvacet let jsme spolu pracovali
na fadé fyzikalnich projekt. O D-branach jsem se prvné doslechl nad salkem
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/_/

DO-brana D1-brana D2 brana

kavy v Quackenbushové mezigalaktické kavarné a espresso baru v texaském
Austinu, myslim, Ze to bylo v roce 1994. Ta pfedstava mé bavila, ale za revolu¢ni
véc jsem ji nepokladal. Nebyl jsem sam, kdo podcenil vyznam D-bran. D-brany
tehdy nikdo nemél v diafi na seznamu tkolli - dokonce snad ani Joe. Ale kratce
po Wittenové piednasce v roce 1995 po nich teoreticti fyzici rychle skodili.

Jak souviseji D-brany s Wittenovou pfednaskou? O nékolik mésicti pozdéji
napsal Joe clanek, jenz mél obrovsky dopad na vsechny oblasti teoretické fyziky.
Witten potieboval pfesné takové objekty, jakymi byly Joeovy D-brany. Fyzici vy-
zbrojeni D-branami mohli kone¢né dokoncit Wittentiv projekt, ktery nahrazoval
nékolik zdanlivé raznych teorii jedinou teorii s mnoha feSenimi.

BRANY 0 VSECH DIMENZICH

Cim jsou struny tak zvlasini? Co je tak vyjimecného na jednorozmérnych
vlaknech energie, Ze strunovi teoretici maji takovou jistotu, zZe tato vlakna
predstavuji stavebni kaminky veskeré hmoty? Cim vice se dozviddme o této
teorii, tim jist&ji vime, Ze na nich neni nic zvlastniho. V 8. kapitole jsme se se-
znamili s magickou mysteriézni majestatni jedenactirozmérnou M-teorii. Tato
teorie neobsahuje zadné struny. Ma v sobé membrany a gravitony, ale tim to
konci. Zadné struny v ni nenajdete. Jak jsme vidéli, struny se zjevi jen tehdy,
kdyz M-teorii prozeneme kompaktifikaci, a i tehdy jsou struny limitami paskovi-
tych membran, jeZ se proméni ve strunové objekty, jen kdyz kompaktni dimenzi
zmensime na nulovou velikost. Jinymi slovy, strunova teorie je teorii strun jen
v jistych limitnich oblastech krajiny.

Ve svété s trojrozmérnym prostorem existuji tfi typy objektd, které strunovi
teoretici nazyvaji branami. Nejjednodussim objektem je bodova castice. Jelikoz
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bod se nerozklada do Zadného sméru, je zvykem o bodu uvazovat jako o nula-
rozmérném (bezrozmérném) prostoru. Zivot na bodu by byl velmi nudny; nejde
ho zkoumat v zadném sméru. Strunovi teoretici hovoti o bodovych ¢asticich
jako o nulabrdandch, jelikoz nula odpovida jejich dimenzi. V Zargonu strunové
teorie se nulabranég, na které maze struna mit sviij konec, fika D-nulabrana
(zkracené DO-brana).

Po nulabranach pfichazeji jednobrany neboli struny. Struna se rozklada
pouze v jednom sméru. Ziti na struné je hodné omezujici, ale mate alespon je-
den smér k pohybu. Ve strunové teorii existuji dva typy jednobran - ptivodni
struny a D-struny (D-jednobrany), coz jsou jednorozmérné objekty, na kterych
mohou obycejné struny mit své konce.

Konecné tady mame dvojbrany neboli membrany - ohebné platky. Na dvoj-
brané je Zivot daleko rozmanitéjsi, byt stale neni tak zajimavy jako v trojroz-
mérném prostoru. Vlastné bychom nas trojrozmérny svét mohli klidné nazyvat
trojbranou, avsak na rozdil od nulabran, jednobran a dvojbran nemutzeme trojbra-
nou otacet v prostoru. Ona je tim prostorem. Pfedpokladejme vsak, Ze bychom
zili ve svété se Ctyfmi prostorovymi rozméry. Dodatetna prostorova dimenze
by umoznovala trojbrané se volné pohybovat. Ve svété se ctyfmi prostorovymi
dimenzemi je pfipustné mit nulabrany, jednobrany, dvojbrany i trojbrany.

A co (9+1)rozmérny svét strunové teorie? Je mozné, ze existuji brany od nuly
az k osmi dimenzim, tedy nula- az osmibrany, samo o sobé to ale jesté neznamena,
Ze dana teorie opravdu takové objekty obsahuje. To zdlezi na zakladnich slozkach
hmoty a zptisobech, jakymi se mohou skladat. Avak znamena to, Ze mame dosta-
tecny pocet dimenczi, aby v nich takové brany byly. Deset prostorovych dimenzi
M-teorie dostacuje i na to, aby v nich pfebyval dalsi druh bran, totiz devitibrany.

Jenom to, Ze se do desetirozmérného prostoru vejde deset riznych druht
bran, neznamena, ze vSechny brany mohou v M-teorii existovat jako pfipustné
objekty. Ve skutecnosti je M-teorie neobsahuje automaticky. M-teorie je teorii
gravitont{l, membrén a pétibran. Zadné jiné brany neexistuji. Kdybychom chtéli
védeét, proc¢ tomu tak je, zabfedli bychom hluboko do abstraktni matematiky
supersymetrické obecné teorie relativity. Chodit tak daleko nemusime, postaci
védét, Ze jedenactirozmérna supergravitace - tedy (10+1)-rozmérna supergra-
vitace - je teorii membran a pétibran, jez spolu gravitacné interaguji piehazo-
vanim gravitont tam a zpatky.

Kazda desetirozmeérna strunova teorie obsahuje sirokou paletu D-bran. Jedna
verze - strunova teorie typu Ila - ma brany se sudym poctem dimenzi: DO, D2,
D4, D6 a D8. Brany ve strunové teorii typu IIb maji lichy pocet dimenzi, jsou to
zde brany D1, D3, D5, D7 a D9.

Stejné jako mliZzete pfipevnit k tycce vice nez jedno Svihadlo, mtze na D-brané
mit sviij konec vétsi pocet strun. Vlastné oba konce jediné struny mohou byt
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pripevnény k téZe D-brané, stejné jako mohou dva konce Svihadla byt upevnény
k jediné tycce. Tyto segmenty struny se mohou pohybovat volné po D-brang, ale
nemohou se z ni dostat pry<. Jsou to tvorové odsouzeni proZzit svijj Zivot na D-brané.

) o

graviton

Malé segmenty struny jsou zajimavé tim, ze se chovaji stejné jako elemen-
tarni ¢astice. Kuptikladu si vezmeéte D-trojbranu. Kratké struny, s obéma konci
pripevnénymi k brané, se pohybuji volné pres trojrozmérny objem D-trojbrany.
Mohou se k sobé piibliZit, spojit se v jeden segment, kmitat a rozpojit se. Po-
hybuji se a interaguji jako Castice, jez strunova teorie méla ptivodné vysvétlit -
proto také vznikla. AvSak nyni tyto ¢astice Ziji na brané. D-brana je modelem
svéta obsahujiciho elementarni castice, které se chovaji jako skutetné elemen-
tarni astice. Jedina véc, jez chybi na D-brang, je gravitace. Divodem je, Ze gra-
viton je uzavfena struna, tedy struna bez koncti. Struna bez koncti se nema jak
prichytit k brané.

Je mozné, Ze skutecny svét (s vyjimkou gravitont) se vsemi elektrony, fo-
tony a dalsimi elementarnimi ¢asticemi - stejné jako atomy, molekulami, lidmi,
hvézdami a galaxiemi - je svétem na brané? Vétsina teoretikd, ktefi pracuji na
této problematice, to povazuje za pravdépodobné.

BRANY A KOMPAKTIFIKACE

S branami si lze vyhrat do sytosti. Vezméte D-dvojbranu - membranu - a za-
ktivte ji do tvaru 2-sféry. Vyrobili jste si balon. Potiz je, Ze v dtsledku silného
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napéti membrany se 2-sféra zhrouti, jako kdyz balon propichnete. D-dvojbranu
byste mohli smotat i do tvaru toru, ale i ten by rychle zkolaboval.

Ted si vsak predstavte branu, ktera se rozléha od jednoho konce vesmiru
k druhému. Nejjednodussi predstava je D-jednobrana natazena jako nekonecny
provaz pies cely vesmir. Nekone¢na D-brana nema jak se scvrknout a zhroutit.
MtzZete si predstavit, ze dva kosmicti obfi drzi konce brany na misté, ale jelikoz
je D-brana nekonecna, obfi lezi v nekonecné vzdalenosti.

Nemame diivod ztstavat jen u D-jednobran, protoze stabilni je i nekonecné
velké platno natazené ptes vesmir. Tentokrat bychom k udrZeni platna potie-
bovali zastup obrt a opét plati, Ze by museli lezet v nekonecnu. Nekonecna
membrana by byla svétem obsahujicim elementarni castice, jez by pfipominaly
~plochosvétovou* verzi naseho vlastniho vesmiru. Mohlo by vas napadnout, zZe
tvorové Zijici na membrané by nemohli odhalit existenci dalSich rozmeért, ale
to neni tak docela pravda. Zalobnitkem by byly vlastnosti gravita¢ni sily. Vzpo-
meiite si, Ze gravitaci vyvolavaji gravitony, které preskakuji mezi objekty. Jenze
gravitony maji podobu uzavienych strun bez koncti. Nemaji divod zlistavat na
brané. Naopak si volné bloudi celym prostorem. Sice mohou byt vyménovany
mezi objekty na brané, ale jen tak, Ze si nejprve vyjdou do dodate¢nych dimenzi,
aaz pak se vrati k brané. Gravitace by byla jako ,zprava“ ze science fiction, a tvo-
rim z plochosvéta by zvéstovala existenci vice dimenzi existujicich mimo je-
jich svét. Tvorové by takto zjistili, Ze jsou uvéznéni na dvojrozmérném povrchu.

~Nepozorované® dimenze gravitace by ve skutecnosti bylo mozné odhalit
velmi snadno. Kdyz se objekty srazeji, vysilaji gravitony, stejné jako kolidujici
elektrony vysilaji fotony. AvSak gravitony typicky odleti do prostoru a nikdy se
nevrati zpét na branu. Timto zplisobem by se ztracela z brany energie. Obyva-
telé plochosvéta by zjistili, Ze energie se neproménuje v teplo, potencialni ener-
gii ¢i chemickou energii, ale Ze prosté mizi.

Nyni si pfedstavte, Ze prostor ma vice nez obvyklé tfi dimenze. Stejnym zpi-
sobem by se mohla rozkladat v prostoru nekonec¢na D-trojbrana a na této troj-
brané by mohly existovat obvyklé véci z naseho svéta - jen gravitace by délala
neplechu. Zakon gravitacni sily by odrazel skutecnost, Ze gravitony se pohy-
buji vice dimenzemi, nebot by Sifenim do dalSich dimenzi gravitace , profidla‘“.
Nasledky by byly katastrofické. Gravitace by hodné zeslabla a galaxie, hvézdy
i planety by sotva drzely pohromadé. Gravitace by vlastné byla tak slabd, ze
by nas ani neudrzela na povrchu Zemé (kdyby Zemé ztstala v jednom kusu).

Zabyvejme se ted dodate¢nymi dimenzemi - témi, které my prozkoumat ne-
miiZeme, ale graviton ano - a svime je do mikroskopicky malého kompaktniho
prostoru. Obycejné tfi dimenze, jaké zname, vytvareji nekone¢nou mistnost, ale
ty ostatni dimenze maji stény, stropy a podlahy. Body na protilehlych sténach,
stropu a podlaze jsou souhlasné stejné, jak jsme vidéli v 8. kapitole.
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BRANY A KOMPAKTIFIKACE

Abychom si to mohli lépe pfedstavit, vratme se k pfikladu, v némz jsme pro-
hnali kompaktifikaci trojrozmérny prostor, kde jsme svinuli jednu dimenzi. Na
pocatku mame nekonetnou mistnost a kazdy bod na stropé je totozny s bodem
na podlaze pfesné pod nim. Avsak ted lezi na podlaze koberec, ktery se roz-
léha do nekonecna. Koberec je D-branou. Predstavte si, Ze se kobercova brana
pomalu pohybuje svislou dimenzi. Pomalu se zveda z podlahy jako kouzelny
létajici koberec z arabskych pohadek. Levituje tak dlouho, az se dotkne stropu.
A abrakadabra - koberec se okamzité objevi na podlaze.

yd

Graviton sice stale neni pripevnén ke kobercové brang, ale ted se nedostane
moc daleko, protoze nema dost mista, kudy se pohybovat v dodate¢né dimenzi.
Aje-li dodate¢na dimenze mikroskopicky mald, nejde ani fict, zda graviton branu
vitbec opustil. Vysledek? Gravitace je skoro stejné silng, jak by méla byt, kdyby
se graviton pohyboval pfimo po brané. A samoziejmé se nic nezméni, pokud
membranu nahradime D-trojbranou ve vicerozmérném prostoru. D-trojbrana
v devitirozmérném prostoru strunové teorie by vypadala podobné jako nas svét
se Sesti svinutymi dodate¢nymi dimenzemi.

Vétsina strunovych teoretikt si doopravdy mysli, Ze Zijeme v branovém svété,
jenz se vznasi v prostoru s Sesti dodate¢nymi dimenzemi. A mozna kolem nas
poletujiijiné brany, jez od nas déli mikroskopicka vzdalenost, které ale nevidime,
jelikoZ nase fotony jsou ukotvené v nasi vlastni brané a jejich fotony zase ve své
brané. Ackoli jsou tyto brany neviditelné, odhalit jejich existenci by mohlo jit,
protoze by gravitace, jez je tvofena uzavienymi strunami, tuto mezeru premos-
tila. Neni snad pfesné tohle skryta hmota? Neviditelna hmota, jejiz gravitacni
vliv pocituji nase vlastni hvézdy a galaxie? Polchinského brany nam otevtely
zcela nové obzory. Z naSeho pohledu je vsak vesmir, kde si branové svéty ziji
v poklidu a miru, jen jedou z mnoha moznosti, jez lze v krajiné nalézt. Cala-
biho-Yauovy prostory piekypuji nesmirnou slozitosti, obsahuji stovky modulg,
branovych svét, tokt (k tém se dostaneme pozdéji), zkratka vesmir se zacina
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jevit jako svét, ktery by mohla milovat jen Rube Goldbergova matka. Abych pa-
rafrazoval proslulého experimentalniho fyzika Isidora Isaaca Rabiho: ,Kdo si
sakra tohle vSechno objednal?*

V zadném ptipadé jsme tim nevycerpali vSechny triky a mechanismy, se kte-
rymi si Rube muze hrat. Dalsi moznosti je, Ze se brany nejen vznaseji v kom-
paktnim prostoru, ale mohou se také obtocit kolem kompaktnich rozméra.
Nejjednodussi bude, kdyz se vratime k nekonecné dlouhému valci a ovineme
kolem néj D-jednobranu. Vypadalo by to zcela stejné jako ovinuti obycejné
struny kolem valce jen s tim rozdilem, Ze strunu nahradime D-jednobranou.
Tento objekt by zdalky vypadal jako bodova ¢astice na jednorozmeérné lince.
Na druhou stranu ted pfedpokladejte, ze kompaktni prostor ma tvar obycejné
2-sféry. Mtizete zkusit obtocit strunu nebo D-jednobranu kolem rovniku této
koule jako pasek kolem téla néjakého tlustého clovéka. Pasek by vsak mohl ze
sférického tlustocha sklouznout. Struna nebo D-jednobrana neni na sféfe sta-
bilni - moc dlouho na ni nevydrzi. Slovy fyzika Sidneyho Colemana: ,Basket-
balovy mic do lasa nechytnete.”

A co torus - povrch pneumatiky? Mize se D-jednobrana navinout na torus
stabilnim zptisobem? MtiZe, a to vice nez jen jednim. Zajimavym zobecnénim
toru je povrch se dvéma dirami. Vezméte kousek hliny a uplacejte z ni kulicku.
Vznikly povrch je sféra. Ted v ni vydloubejte diru, aby novy povrch pripominal
americkou koblihu, a dostali jsme torus. Ted do toru vydloubejte druhou diru.
Vznikly povrch je zobecnény torus se dvéma dirami. D-jednobranu muiizete
navinout na torus se dvéma dirami vice zptisoby nez na torus s jednou dirou.
Matematik by sféru oznacil za plochu s nulovym rodem, torus za plochu s jednim
rodem a torus se dvéma dirami pak za plochu s rodem dva.” Je ziejmé, Ze vydlabat
muZete libovolny pocet dér a vytvofit povrchy s libovolné vysokym rodem. Cim
je rod plochy vyssi, tim vice zplisobli existuje pro svinuti bran.

Strunova teorie obsahuje devitirozmérny prostor, z ¢ehoz Sest dodatecnych
dimenzi skryvd pomoci kompaktifikace. Sestirozmérné plochy jsou daleko sloZi-
téjSi nez dvojrozmérné prostory. Nejenze mtizete svinout D-jednobrany, ale jelikoz
existuji vicerozmérné odrtidy koblihovych dér, mlizete obmotavat i D-dvojbrany,
D-trojbrany, D-Ctyfbrany, D-pétibrany i D-Sestibrany, a to stovkami zptisob.

Dosud jsme se zabyvali pfiklady, v nichz vystupovala zpravidla vzdy jen
jedna brana, ale ve skute¢nosti mlzete pracovat i s jejich soubory. Predstavte

* Rabi takto komentoval nové objeveny mion (¢astici podobnou elektronu, ale dvakrat tézsi). ,Kdo si to-
hle objednal?“ Neni pochyb, Ze tim minil onu svévolnost v elementarnich casticich.

** Rod plochy (genus topologie) je Cislo, jimz lze charakterizovat topologii objektu na zakladé ,dér” ¢i
wdrzadel®, které takovy objekt obsahuje. Plochou rodu O je tfeba povrch koule (bez dér), rod 1 ma zminény
torus (pneumatika), rod 2 ma nafouknuta lezata osmicka (pfedstavte si hratku pro nemluviata se dvéma di-
rami). [Pozn. pfekl.]
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TOKY

si opét koberec lezici na podlaze do nekonecna se rozléhajici mistnosti. Pro¢
ale nemit dva na sobé lezici koberce? Vlastné jich na sebe muzeme navrstvit
daleko vic, jako v perském bazaru. Stejné jako mohou koberce nad sebou volné
poletovat, mtize vzniknout i plat tvofeny od sebe oddélenymi D-branami. Avsak
tyto brany jsou cosi jako lepkavé koberce. Kdyz je ptilozite k sobé, pfilepi se
na sebe a vznikne sloZend brana. Rube Goldberg ma tak jesté vice moznosti,
jak navrhovat své stroje. V pokoji mtze polozit do riznych vysek nékolik sou-
bort kobercti. Ma volné ruce vytvatet svét se vSemi moznymi vlastnostmi. Ve
skutecnosti plati, Ze pomoci dvou souborti sloZenych ze dvou a tii bran mtize
vytvorit svét s fyzikalnimi zakony, jez budou sdilet podobné vlastnosti se stan-
dardnim modelem!

Kdyz pocitame moznosti pro vytvofeni vesmiru, polohy bran v kompaktmim
prostor jsou dalsimi proménnymi, které musime pfidat k modulam. Kdyz jsou
kompaktni dimenze mikroskopické - pfili§ malé, aby je bylo vidét - zdalky se
polohy bran jevi jen jako dalsi skalarni pole definujici krajinu.

TOKY

kvtli nim je krajina tak nesmirné rozlehla. Toky jsou o néco abstraktnéjsi nez
brany a také se htife pfedstavuji. Jsou to nové zajimavé ingredience, ale to pod-
statné o nich je jednoduché. Zdalky vypadaiji jako pouha dalsi skalarni pole.
Nejznaméjsimi priklady toku jsou elektricka a magneticka pole, ktera zavedli
Faraday a Maxwell. Faraday sice nebyl matematik, ale umél si véci dobte pted-
stavovat. Zdalo by se, Ze ve svych experimentalnich aparaturach snad musel
elektromagneticka pole i vidét. Pole magnetu si pfedstavoval jako silocdary vy-
chazejici ze severniho pélu a proudici zpét do jizniho polu. V kazdém bodé pro-
storu urcuji tyto silo¢ary smér magnetického pole, zatimco hustota silocar (to,
jak jsou na sebe natésnany) udava intenzitu pole.

Stejnym zptsobem si Faraday pfedstavoval i elektrické pole, tedy jako silo-
cary tekouci z kladnych nabojt do zapornych. Predstavte si, Ze imaginarni sféra
obklopuje izolovany nabity objekt, z néhoz vychazeji silocary elektrickeé sily
a mifi do nekonecna. Silo¢ary museji prochazet i sférou. Tyto imaginarni cary
prochazejici pfes sféru jsou ptikladem elektrického toku povrchem.

Pro celkové mnozstvi toku prochazejictho povrchem existuje jista mira. Fara-
day si tok predstavoval jako pocet silocar prochézejicich povrchem. Kdyby znal
kalkulus, popsal by tok jako plosny integral elektrického pole. Pfedstava poctu
silocar byla jesté lepsi, nez Faraday tusil. Tok povrchem je jednou z véci, o kte-
rych nas kvantova mechanika uci, Ze jsou kvantované. Podobné jako v pfipadé
fotonu neni jednotka toku délitelna na mensi slozky. Je tomu skutecné tak, tok
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se nemuiZe spojité ménit, ale musime na néj pohlizet v feci diskrétnich car, takze
tok libovolnym povrchem je vyjadien celym cislem.

Obycejna elektricka a magneticka pole v trojrozmérném prostoru mifi viemi
smeéry, ale lze téZ uvazovat toky mifici do Sesti kompaktnich prostorovych smért.
si je mzete pfedstavovat jako silo¢ary nebo siloplochy vinouci se pfes Cala-
biho-Yatv prostor a prochazejici pres koblihové diry.

Pro hlubsi zkoumani tokt v Calabiho-Yauové prostoru potfebujeme hodné
moderni geometrie a topologie, ony dulezité zavéry vsak neni tézké pochopit.
Stejné jako v pripadé magnetickych poli je i tok pfes rozlicné koblihové diry
kvantovan. Je to vzdy celociselny nasobek néjaké zakladni jednotky toku. To
znamend, ze abychom mohli uplné urcit tok, musime zjistit nékolik celych
cisel - tedy kolik tokovych jednotek prochazi kazdou dirou prostoru.

Kolik celych cisel je potfeba k popisu toku na Calabiho-Yauové prostoru?
Jejich pocet zavisi na poctu dér, které povrch ma. Calabiho-Yauovy plochy
lik set dér. Soucasti popisu bodu v krajiné jsou tedy fadové stovky tokovych
celych cisel!

KONIFOLDNi SINGULARITY

V typické situaci mtze tedy k fixaci velikosti a tvaru kompaktniho prostoru vy-
stupovat nékolik stovek modulti, dale néjaké brany nachazejici se v riznych
mistech prostoru, a ted jsme pfidali nékolik stovek tokovych ¢isel. Co jesté ma-
Zzeme Rube Goldbergovi poskytnout?

Je toho hodng, s ¢im si mutze hrat, ale aby délka této knizky nepfesahla
unosnou mez, vysvétlime si uz jen jeden ptidavek - konifoldni singularitu.” Fot-
balovy mi¢ ma tvar sféry. Kdyz budete ignorovat strukturu mice a $vy na jeho
povrchu, je mi¢ hladky. Mi¢ pouzivany v americkém fotbalu (zvany $iska) je
na druhou stranu vsude hladky s vyjimkou koncti, kde pfechazi v body. Neko-
necné ostry bod lezici nékde na hladkeé plose je prikladem singularity. V ptipadé
fotbalové Sisky se singularitam fika konické singularity (kuzelové singularity).
Spicaty tvar jejich koncti je jako vrchol kuzele.

* V angli¢tiné zni ptivodni termin conifold. Je to pojem pomérné novy a v ¢estiné nema zadny ustaleny
ekvivalent. Pocesténa verze muize tedy znit jako konifold - konifold je zobecnénim variety, se kterou se zde se-
tkavame pravidelné. Anglické slovo pro varietu je manifold. Na rozdil od variet obsahuji konifoldy ,kuzelové
singularity“, coz jsou body v prostoru (na varieté, ¢i zde jiz konifoldu), jejichz okoli vypadaji jako kuzely. Koni-
fold tedy neni viude hladky jako varieta (obsahuje ostré body ptedstavované vrcholem kuzele). Cesky bychom
konifoldu mohli fikat i kovarieta (jako ,konicka varieta®), ale to by ¢tenate znalé matematiky mohlo svadét k my-
Slenkam o dualité mezi kovarietami a varietami, podobné jak je tomu mezi vektory a kovektory. [Pozn. prekl.]
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KONIFOLDNi SINGULARITY

Singularity ve vicerozmérném prostoru, tedy mista, kde prostor neni hladky,
ritou, ktera mlize existovat na Calabiho-Yauové prostoru. I kdyz jsou kompliko-
vané, v zasadé se podobaji vrcholu kuzele, jak jejich nazev napovida. Pro nase
Ucely si postaci predstavit konifold jako Spicaté kuzelovité misto v geometrii.

Kdyz spojite konifoldy a toky na jednom Calabiho-Yauové prostoru, zatnou
se dit zajimavé véci. Tok vyviji silu na $picku kuzele a natahuje ji do dlouhého
uzkého hrdla, které vypada jako cenich mravenecnika. Ve skutecnosti mtzete
najednou mit vice nez jednu konickou singularitu - v takovém ptipadé je pro-
stor plny $picek a vypada jako Sestirozmérna odrida jezovky.

Ted uz ma Rube Goldberg potiebné soucastky. Nakolik bizarni stroj zvladne
sestavit? Moznosti ma nepfeberné mnozstvi, zde si popiseme jen jeden takovy
stroj, a to konstrukei jménem KKLT, jejiz jméno se sklada z pocatecnich pismen
prijmeni jejich konstruktért.” K, K, L a T zacali nejprve s Calabiho-Yauovym pro-
storem. Na vybér jich jsou miliony, prosté si vyberte libovolny z nich. Nékde
na prostoru ¢ni konifoldni singularita ve tvaru ¢enichu. V dalsim kroku KKLT
vyplnili rzné diry toky, tedy pfitadili kazdé dife néjaké celé ¢islo. To vSechno
v praxi znamena stanovit asi pét set parametrti pro moduly a toky. Ve vysledku
vzniklo udoli v krajing, ale ne takové udoli, o kterém bychom si zatim povidali.
Tento bod je v krajiné Udolim smrti - nikoli kviili tomu, Ze udoli je horké, ale
protoze lezi pod hladinou mote, jeho vyska je zaporna. To samoziejmé znamena,
Ze je zaporna i energie vakua, a tedy i kosmologicka konstanta. Z hlediska na-
Seho vesmiru neni znaménko spravné. Nevzejde z ni univerzalni odpuzovani,
ale univerzalni kosmické ptitahovani. Kosmologicka konstanta proto nepovede
k urychlovani rozpinani vesmiru, ale k jeho pfed¢asnému zhrouceni.

Tym KKLT proved] jesté dalsi Rube Goldbergtv trik. Pfidali do stroje an-
tibranu - antikobercovou branu. D-brany se chovaji jako ¢astice. Stejné jako ke
kazdé castici existuje anticastice, ma i kazda brana svou antibranu. A stejné jako
v piipadé obycejnych castici tady plati, ze kdyz se setka brana s antibranou, ani-
hiluji spolu za doprovodu energetické exploze. Jenomze KKLT do konstrukce
pridali jen antibrany.

Ukazuje se, Ze na antibranu ptisobi sila, ktera ji tlaci ke Spicce konifoldni sin-
gularity. Jen v takovém misté muize antibrana existovat. Hmotnost dodate¢né
antibrany pfidava to spravné mnoZzstvi energie, aby vyska byla kladna. Cili kdyz
tym KKLT ptidal Spetku vsech ingredienci, objevili v krajiné bod, vlastné udoli,
s malou kladnou kosmologickou konstantou - prvni svého druhu.

Kalloshova a Andrej Linde jsou profesofi ze Stanfordovy univerzity, Sandrip Trivedi je profesorem v Institutu
Tata v Indii.
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— <

Calabiho-Yailv prostor

anti-D-brana

Rube Goldbergiiv stroj z dilny KKLT.

Vyznam udoli, které KKLT nasli, neni v tom, Ze by vérné pfipominalo nase
vlastni udoli - neobsahuje totiZ standardni model elementarnich ¢astic, a navic
udoli nemeélo ve své ptivodni podobé ani potfebné ingredience, aby popsalo in-
flaci. Jeho dulezitost tkvi ve skutecnosti, Ze to byl prvni ispésné dokonceny po-
kus o unik ze supersymetrické planiny pfi hledani udoli ,nad hladinou mofe*.
Byl to diikaz principu, Ze v krajiné strunové teorie lezi udoli s malou kladnou
kosmologickou konstantou.

Stroj z dilny tymu KKLT sice nese rysy Rube Goldbergovy slozZitosti, ale ma
ijednu vlastnost, kterou by Goldberg nikdy neschvalil - obsahuje totiz jednu
soucastku, ktera slouzi ku dvéma ucelim. Antibrana zvy3Suje energii a diky an-
tibrané je kosmologicka konstanta kladna, ale to jesté neni vSechno. Stoji za
dalsi podstatnou skutecnosti. Plati totiZ, Ze nas svét, ve kterém Zijeme, neni
supersymetricky - neexistuje napiiklad nehmotny fermionovy parter fotonu,
neexistuje ani identické bosonové dvojce elektronu - ale dokud nebyla do hr-
dla konifoldu pfidana antibrana, konstrukce KKLT byla pofad supersymetricka.
Antibrana vsak zakfivila poutové zrcadlo a doslo k naruseni supersymetrie. Ta-
kovy ¢in se rozhodné nenese v Goldbergové duchu - pouzit jednu soucastku
ke dvéma uceltm? Kdo to kdy vidél?

Bod v krajing, k némuz dosel tym KKLT, neni nasim svétem, ale nemusi byt
vibec tézké do néj zakomponovat standardni model, a to pfidanim dalsich no-
vych bran. Potfebné ingredience by poskytlo dalSich pét D-bran lezicich nékde
mimo antibranu.

BOUSS0OVO A POLCHINSKEHO , DISKRETUUM*

Tym KKLT nenasel jen jediné udoli, ale spise rozsahly soubor tudoli. Jak jsme
zminili na zacatku 7. kapitoly, Joe Polchinski s Raphaelem Boussoem, ktery byl
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tehdy postdoktorandem na Stanfordu, uz zakladni myslenku vysvétlili v clanku,
ktery byl do velké miry ignorovan. Aby Bousso s Polchinskym pochopili, jak
muze kompaktifikace vést k zavratnému mnozstvi vakui, zaméftili se na jedinou
Calabiho-Yauovu geometrii a zajimali se o otazku, kolik existuje zptisobt, jimiz
1ze stovky koblihovych dér v prostoru zaplnit toky.

Predpokladejme, Ze mame Calabiho-Yauovu varietu s takovou bohatou to-
pologii, ze umoznuje existenci péti set odlisnych koblihovych dér, jimiz mohou
vat prislusné toky. Tok vinouci se kazdou dirou musi byt urcen celym ¢islem,
takze musime specifikovat strunu s péti stovkami celych cisel.

Teoreticky vzato pro velikost celych ¢isel neexistuje zadné omezeni, ale v praxi
bychom neradi, aby nam dirami protékaly silné toky. Nasledkem velmi silného
toku by se totiZ varieta mohla zvétsit do nebezpecnych proporci. Takze néjaké
meze si stanovit musime. Predpokladejme, Ze podminkou pro tok je maximalné
devitinasobek jednotky - potom celé ¢islo popisujici tok lezi mezi nulou a de-
vitkou, coz plati to pro vsechny toky. Kolik moznosti tenhle ptedpoklad da?

Cést Calabiho-Yauovy variety.

Nejdfive to zkusme na jednodussim ptikladu. Pfedpokladejme, Ze se zaby-
vame jen jednou dirou misto péti set. Mtize-li celé ¢islo pfislusejici toku byt nula
az devét, mame celkem deset moznosti, tedy 0-9. Pointou je, ze kazda z téchto
moznosti definuje potencialni vakuum, prostiedi s vlastnimi zakony a (coz je
teorie pole z 20. stoleti je deset vakui hodng, jen tézko je to slibné cislo, jez by
nam pomohlo pfekonat nesmirnou nepravdépodobnost vynulovani na 119 de-
setinnych mist. Ale pokracujme.

Predpokladejme, Ze ted mame dvé diry, z nichz kazdou mize prochazet
tok popsany celym cislem od nuly po devitku. Pak pocet moznych konfiguraci
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¢ini 10? neboli jedno sto. Tento vysledek je mirnym zlepSenim, ale je stale pfi-
1i$ nizky. Ale vSimnéte si, ze pokazdé, kdyz pfidame jednu diru, se pocet moz-
nosti zvétsi desetindsobné. Sesti diram odpovida milion moZnosti, dvanacti
diram uz bilion mozZnosti. A kdyz mame pét set dér, dostaneme zavratné vy-
soky pocet konfiguraci 10°®. A co vic, kazdé udoli na tomto obfim seznamu
obsahuje néjakou vakuovou energii, z nichz Zadné dvé pravdépodobné ne-
maji stejnou hodnotu.

Nacrtnéme si maly graf, ktery nam ukaze vSechny mozné hodnoty kosmo-
logické konstanty. Vezméte si list papiru a nakreslete na néj vodorovnou osu.
Uprostied vyznacte nulovy bod (kde bude mit kosmologicka konstanta nulo-
vou hodnotu). Napravo, vcelku daleko od nuly, vyznacte dalsi bod, to bude jed-
nicka. Tato hodnota bude nasi srovnavaci hodnotou vakuové energie - bude
to naSe Jednotka. Nyni na osu vynasejte vSechny ostatni body, které odpovidaji
vakuovym energiim celkem 10°® tdoli. S dost ostrou tuzkou se vam podati vy-
nést sotva tisicovku nahodné rozmisténych bodd, pak se zatnou vsechny slévat
a vytvorfi spojitou linku.

okno Zivota

Chcete-li ziskat pfesnéjsi obrazek, vezméte si vétsi papir. S papirem o veli-
kosti Empire State Building byste mohli zanést tfeba milion nahodné rozmisté-
nych tecek, nez by se zacaly navzdjem dotykat. Papir o velikosti galaxie by pojal
néjakych 10** od sebe odlisenych bodt. Ani jedno z téchto ¢isel se vitbec ne-
blizi hodnoté 10°®. T kdybyste body na sebe namackali na vzdalenost Planckovy
délky, na list papiru velky jako cely zndmy vesmir byste vynesli jen ubohych
10°° boda. Pocet bodii vyjadteny cislem 10°% je tak zavratny, ze mé nenapada
jediny zptisob, jak tyto body graficky znazornit.

Oznacenim vsech moznych bodt v daném rozsahu vznikne kontinuum. Body
v nasem grafu znazornujicim vakuovou energii ve skute¢nosti netvofi kontinuum,
ale jsou natolik husté, Ze z praktického hlediska pfedstavuji vSéechna mozna ¢isla.
K popisu takto nesmirné obrovské a husté mnoziny hodnot vymysleli strunovi
teoretici Bousso a Polchinski slovo diskrétuum - mnozina je diskrétni, ale témér
spojita, vytvari skoro kontinuum.

Skute¢nou pointou viak je, Ze vzhledem k mnozstvi nahodné vybranych
hodnot kosmologické konstanty bude v uzouckém ,,0kné Zivota“, které vypo-
cetl Weinberg, existovat zavratné mnozstvi bodd. K tomu nepotiebujeme Zadné
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jemné vyladéni. Samozfejmé ze v antropickém okné bude leZet jen nepatrna
cast udoli, asi tak jedno z kazdych 10'%°.

Rist krajiny béhem rokd, které ubéhly od objevu strunové teorie, predstavo-
val pro vétsinu strunovych teoretiki hrozna muka. Za téch stastnych ranych let,
kdyz se profidla krajina skladala jen z jediného bodu ¢i nanejvys z tolika, Ze je
Slo spocitat na prstech jedné ruky, byli strunovi teoretici $téstim bez sebe, kdyz
zjistili, Ze nékolik znamych teorii pfedstavuje jen rizna feseni jediné teorie. Pfi
konsolidaci se vsak ve vzduchu zacal vznaset jiny zlovéstny trend, ktery stru-
nové teoretiky désil. Pocet odlisnych feseni se rozristal v nepfedstavitelné ob-
rovskou krajinu. Je vak pravdépodobné, Ze tito fyzici najednou zacnou krajinu
vidét v jiném svétle - jako zcela nejdtlezitéjsi a nejpresvédcivéjsi rys své teorie.
Clovéka miize napadnout otdzka: ,Nenahradili jsme zrovna jeden nemozny
problém druhym? Uz se nemusime ptat, proc je kosmologicka konstanta tak
jemné vyladéna. Snad je pravda, Ze krajina je natolik rozsahla, Ze v ni najdete
cokoli, co zrovna hledate. Ale jaky fyzikdlni princip vybira to nase pohostinné
udoli z 10°% dalsich?* V dalsi kapitole najdeme odpovéd, ktera zni, Ze takovy
princip neexistuje. Jak uvidime, scestna je otazka sama o sobé.
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