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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXVI (1981) CISLO 3

Hranice fyziky a jejich role ve spole¢nosti*)
D. Allan Bromley, New Haven, USA

VIII. Fyzika tekutin

Presto, ze moderni definice ji zahrnuje do fyziky kondenzované faze, zachovava si
fyzika tekutin své fundamentdlni otdzky, prekvapeni i problémy. Na fundamentdlni
Grovni to byla supratckutost lehkého izotopu hélia (hélium-3 ma spin 1/2 a fidi se tedy
Fermiho-Diracovou statistikou), kterd podstatnym zphsobem rozsifila porozuméni
kvantovych jevi. Je znimo, 7¢ kondenzace vznikd pdrovanim jader, ovsem na rozdil od
Cooperovych parit v pfipad¢ supravodivosti kovi, jeZ jsou v s-stavu, jsou zde tato
jadra v relativnim p-stavu, tj. stavu s jednotkou momentu hybnosti. Diky této odliSnosti
ma hélium-3 celou fadu novych vlastnosti véetné pozoruhodné anizotropie, odrazejici
makroskopické nasmérovini momentt hybnosti jednotlivych part. V této oblasti zbyvéa
jesté mnoho nevyfeSenych otazek.

V oblasti klasickych tekutin zGstiva zésadnim nevyteSenym problémem turbulence.
Kazdy, kdo sledoval tok vody za plovouci lodi. zpozeroval, Ze turbulence sa projevuje
na hranici mezi usporadanym a zcela neuspotidanym pohybem. To ji také ¢ini mate-
maticky tak obtizné zvlidnutelnou, nebof ani jednoduché aproximace, ani statistické
zprimérovani nevyvhovuje. Pritem je turbulence dilezitym jevem v dennim Zivote i ve
spole¢nosti. Zplsobuje hiuk letadel, zhorSovani stavu chlopni lidského srdce, je zod-
povédnd za velkou ¢ast energetickyeh ztrat v dopraveé pfi vysokych rychlostech a podmi-
fuje také z velké ¢dsti naSe pocasi. Obr. 35%%) zndzorfiuje neturbulentni, lamindrni
proudéni v ponc¢kud nezvyklém casovém a prostorovém méfitku. Na obr. 36 je prvni
stadium turbulence proudu vzduchu za vilcovou prekdzkou a obr. 37 ukazuje vyvoj
turbulentniho miSeni v misie styku dvou proudéni stejné hustoty, ktera se pohybuji
jedno nad druhym stejnym smérem, ale riznymi rychlostmi. V disledku své matematické
sloZitosti a také pro Cetné praktické aplikace ziistavd turbulence dodnes vyzvou pro
aplikované matematiky a fyziky tekutin.

Mnoho zikladnich myslenek v této oblasti pochdzi z praci moskevské skupiny Kolmo-
gorova a Obuchova z r. 1941, s nimi7 se oviem zapadni Evropa a severni Amerika sezna-

*) Dokonéeni prekladu ¢lanku D. A. BROMUEYF The Frontiers of Physics and their Role in Sociery,
Physica Scripta 19 (1979). Piclozil J. CHYLA.
~ © Physica Scripta 1979.

**) Obrazky 35-39 jsou na kiidové piiloze za strainkou 150. Pozn. red.
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mily az po druhé svétové vélce. Druhé velka mezinarodni vina z4jmu, datovana kolem
r. 1955, se soustfedila na vyvoj nového pfistupu k mechanice tekutin, zaloZeného na
casové korela¢ni funkci. V posledni dob& byly rozsahlé prace analytické povahy prova-
dény v SSSR, predevsim v Novosibirsku, zatimco v USA a Velké Britdnii byla po-
zornost upfena na numerické metody, vyuzivajici stale vykonnéj§ich pocitact. Ackoliv
turbulenci je stidle nutno povazovat za problém zdaleka ne vyfeSeny, byly vyvinuty
aproximace postacujici pro velké mnozstvi praktickych aplikaci. Obzvlasté zajimavou
aplikaci mechaniky tekutin, zahrnujici v sobé vSechny aspekty tohoto odvétvi, je mode-
lovani velkych &asti atmosféry s cilem ziskat pfedpovédi o pocasi (kratkodobé pied-
povédi) a klimatu (dlouhodobé pfedpovédi). Takové modelovani pFedstavuje soucasné
feSeni ohromného mnoZstvi vdzanych diferencidlnich rovnic a vyuZiti velmi vykonnych
pocitacti. V USA je tato Cinnost soustfedéna v Princetonu a ve Velké Britanii v Cam-
bridge. Na obr. 38 je &ast pocitae v Princetonu a vysledek simulace zemské tropické
cirkulace ziskany s jeho pomoci. Soucasné modely jsou dostateéné rafinované, aby byly
schopné reprodukovat takové jevy stfedniho dosahu, jako jsou indické monzuny. Co
je jesté dulezitéjsi, tvori zdklad rozsdhlych pocetnich studii takovych Zivotné dilezitych
otazek, jako je obsah CO, v atmosféie, zachovani vrstvy ozonu atd. Dale dovoluji
i fascinujici studium mozZnych dusledk zmén pocasi. Nap¥. odstranéni Himalaji (Zidny
lehky kousek!) by zna¢né zlepsilo klima ruskych stepi. Byla také nalezena zp&tnd vazba,
kterda udrzuje Saharu pousti. Kdyby bylo néjakym zplisobem mozné nasytit vodou tuto
poust do hloubky pouhych ¢ty palct (opét nic snadného!), tato vazba by, jak ukazuji
modely, zacala plsobit obracené a udrzela by Saharu jako vlhkou a urodnou rovinu!
Fyzika tekutin teprve nyni zaéind utodit na obtizné otazky souvisejici s velmi pomalym
pohybem tektonickych ker zemské kiry na tekutiné, kterd je pod nimi; tento pohyb
je zplisoben silami z velké ¢ésti dosud neznamymi a mize byt jednim z pfiklad neturbu-
lentniho proudéni. Az dosud jsem diskutoval proudéni a turbulenci v pozemskych
méfitkach. Jak jasné ukazuje obr. 39, tyto jevy nejsou oviem omezeny jen na nasi planetu
a to mne ptivadi zpét k astrofyzice.

IX. Astrofyzika

Na obr. 39 je fotografie mlhoviny Kraba, ktera se objevila na nasi obloze poprvé
4. Cervence r. 1054. Méfeni jasné ukazuji, Ze jde o jeden z pozistatk vybuchu supernovy,
mezi nimiz byl objeven také pulzar téhoZ jména. Pfedpoklada se, Ze pulzar je neutronovi
hvézda, rotujici s frekvenci okolo 30 otacek za sckundu a vysilajici k nam s touto frek-
venci pulsy zafeni, obsahujici vSechny dosud studované vinové délky.

Neutronova hvézda je tak bdjeény objekt, Ze i kdyby neexistovala — a my véfime,
Ze existuje — museli bychom si ji téméf vymyslet. P¥i jeho popisu vyuzivime vSech
odvétvi moderni i klasické fyziky, nachdzeji se v ném nejexotictéjsi formy hmoty, jaké
byly dosud nalezeny. Na obr. 40 je znazornéna naSe predstava o priiezu takovou
neutronovou hvézdou. O pevné krusté se predpoklidd, ze je sloZena z nejcistSiho Zeleza,
jaké existuje ve Vesmiru. Pod ni je tenka vrstva ze supravodivych protont, kterd udrzuje
na povrchu magnetické pole o intenzité fadov& 10'? gaussii, coZ ve spojeni s rotaci vede
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na elektrostatické pole okolo 10’2 V/em. Po této supravodivé vrstvé nasleduje vrstva
supratekutych neutront, ktera (v disledku nulové viskozity) oddéli rotaci vn&jsi krusty
od vnitfni neutronové tekutiny. Ta nemiZe rotovat jako normdlni tekutina, ale musi
vytvafet sadu malych virli, jejichZ osy rotace jsou pfiblizné paralelni s osou rotace celé
hvézdy. DneSni teorie naznaCuje, Ze takovych vird uspotddanych do trojuhelnikového
pole by mélo byt na Ctvere¢ni cm asi 10 tisic. V blizkosti jadra takové hvézdy, kde
hustota dosahuje hodnoty 10'° gm/cm?, neni ani sloZeni ani struktura dosud znima.
My prosté nevime, jak se hmota chova pfi tak extremnich podminkéch; je oviem jasné,
ze toto chovani bude zdviset na detailech fyziky &astic. Zde je jedna z neprozkoumanych
oblasti vesmiru, kde se mohou skryvat velkd pfekvapeni.

Pozoruhodného pokroku se dosdhlo v chdpani mnoha jevl spojenych s vyvojovym
cyklem hvézdy. Obecny vyvoj je popsdn zndmym Hertzsprungovym-Russellovym diagra-
mem, znazornénym na obr. 41. V prvnim stadiu vyvoje se velké mnoZstvi plynu, tvote-
ného témet vyhradné vodikem, jen s n€kolika procenty pfimési ptivodniho hélia, zacina
smritovat v dasledku vlastnich gravitaénich sil. Pfedpoklada se, Ze viechny tézké atomy,
které dnes nachazime ve vesmiru, jsou jen pozistatky diivéjsich vybucht hvézd, protoze
teprve pfi teplotach odpovidajicich tepelnym energiim okolo 20 MeV mohou probihat
jaderné reakce nutné pro jejich vznik. Je to zvlastni myslenka, Ze vSechno to, co zndme
i my sami, je vlastné stvofeno z hvézdného prachu.

Jak smmstovani pokraduje, roste teplota ve stfedu hvézdy a zachovdni momentu hyb-
nosti ma za disledek oddéleni disku plynu, jenz pak kondenzuje na planetdrni systém.
KdyZ dosdhne smrifovani kritického stadia (protohvézda se ve svém vyvoji octne na
hlavni &afe, obr. 41) zacina spalovani vodiku. V naSem Slunci je kazdou sekundu spaleno

Obr. 40. Predpokladany prufez typické ncutronové hvézdy.

SUPRATEKUTA
LATKA

)

o\ |-

0 30" 310" 710" 10°0

10 15
HUSTOTA [ g/cm®] POLOMER [ km]

123



14

’

~
8
X
~
S
g : SMRSTOVANI
5 N\
3 o '
S o N,
o o
2 AN HLAVNT \,
3 % POSLOUPNOSTN
2 % \
Q +0- % . -
No.  STADIUM .. N\
4 CERNYCH TRPASLIKU
| 1 1 1 1 1 1
40000 25000 16000 10.000 6300 4000 2500

TEPLOTA (K)
Obr. 41. Schematické zndzornéni vyvoje hvézdy na Hertzsprungové-Russelové diagramu.
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464 miliéni tun vodiku, z nichZ ziistane 460 miliént tun odpadkd, tj. hélia, a energeticky
ekvivalent zbyvajicich 4 miliént tun je vyvrZen do kosmu. N4&§ Zivot je na tom zcela

zavisly.

Vse ukazuje na to, Ze naSe Slunce je celkem obycejnd hvézda, oviem s pozoruhodnou
spolehlivosti jako zdroj energie, s nimZ miizeme pocitat jesté nejméné 2 miliardy let.
Nakonec oviem u viech hv&zd nastane nevyhnutelnd energetick4 krize, a to tehdy, kdyZ

vodikovy plamen dohasne a dojde k poruSeni jemné rovnovahy mezi gravitaci

a tlakem

zafeni. Hvézda kolabuje, a kdyZ teplota ve stfedu dosdhne obrovské hodnoty zdpalné
teploty hélia, vyhofi toto hélium — z diivodd souvisejicich s jeho strukturou —v mo-
hutném vybuchu. Uvolnéni tak obrovské energie ve stfedu hvézdy ma oviem mj. za
nasledek jeji expanzi. V pfipad¥ nadeho Slunce miZe jeho povrch po vybuchu dosdhnout
aZ za obé&Znou drdhu Jupitera, pfiemZ jeho povrchova teplota klesne a Slunce se tak

zafadi do t¥idy Cervenych obri.

Po vyéerpani hélia se hvézda opét zatne smrifovat, tim se zahfivd a béhem velmi
slozitych, ale dnes jiz dobfe pochopenych jadernych reakci vyrabi, krok po kroku,
jednotlivé prvky aZ po Zelezo. Co se stane potom, z4leZi témé&f zcela na piivodni hmotnosti
hv&zdy. Pro hv&zdy leh&i neZ zhruba 1,3 aZ 1,4 hmotnosti na§eho Slunce je fize soumraku
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ivota hvézdy pokojnd a scvrkly, ale do béla rozzhaveny zbytek hvézdy vyvrhiv4 energii
zafenim dokud neskon¢i svilj Zivot jako mrtvy, studeny kousek $kviry v prostoru.

Daleko vice vzrulujici budoucnost ek t&€7ké hvézdy. Nékteré mohou projit stadiem
vybuchu novy nebo supernovy, pfi nichz jejich jadra imploduji na neutronové hvézdy.
Pro jeSté t€Z81 hv€zdy je i neutronovd féze nestabilni vi¢i daliimu kolapsu, tentokrat
na opravdu straSnou véc — Cernou diru. To vie je zndzorn&no na obr. 42, ktery ukazuje
riizna stadia gravitatniho kolapsu hmoty a jim odpovidajici hustoty.

~
NORMALNI HVEZDNA HMOTA O O J O
Zagind stlatovani. Y 4 Y \ y
Elektronové obaly jsou
ceformovany. . ‘ ‘ x /\

Elekrony, rozbijeji
jadra a vytvareji plazma.

Tlak se zvétsuje a stlaCuje,
elekrony do malych rozmeru.

STADIUM BILYCH TRPASLIKU

Elektrony odolavaji
dalsimu stlaceni.
Zacing rychlé hrouceni.

Elektrony jsou vtlaceny do jader
a meni je na volne neutrony.

Neutronovy plyn je stale vice stlaovan.
Gravitacni sily vzristaji s hustotou.
elektronovy obal

STADIUM NEUTRONOVYCH HVEZD jadro

Jaderné sily zabrahuji dalsimu stlaceni.
Neutrony vytvareji pevne uUtvary.

V boji o prostor uvnitf hroutici se hvézdy
vznikaji mensi a téz$i castice — hyperony.

RELATIVISTICKE ZHROUCENI @ Neutron

Obecna relativita neplati, | e
adnd zndmd teorie neumi predpovédét vyvoj. ® Hyperon
Obr. 42. Hmota bojujici o prostor pki kolapsu. Cim t&z8i je &astice, tim men3i objem tato astice
zaujim4. Atomy v smr¥fujici se hvézdé jsou rozbity na elektrony a jadra a ta dale na neutrony a stile
t&28i hadrony. Které z nich jsou schopny odolat gravitaci, zévisi na hmotnosti hvézdy. Pro hvézdy
lehéi ne% 1,4 hmotnosti naseho Slunce staéi pomalé stlagovani zastavit volné elektrony; pro hmotnost
mensi neZ 2 hmotnosti Slunce to dok4Zi neutrony, a pro jeité t&Z8i hvézdy neni Z4dn4 &dstice schopna
odolat gravitaci.
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Pfi hustoté okolo 1000 tun na krychlovy palec, kdy se hvézda stabilizuje jako bily
trpaslik, klade odpor gravitaci tlak zplisobeny degeneraci elektront. Jestlize je ovSem,
jak jiz bylo feceno vySe, plivodni hmotnost hvézdy vétsi nez 1,4 hmotnosti Slunce, jsou
gravitacni sily pfili§ silné a celd hv€zda se chovad jako giganticky kvantovy systém.
Pauliho vyluCovaci princip pfitom nuti elektrony prechazet do kvantovych stavi se stale
vys$si energii, a to tak vysokou, Ze jeji hodnota je vice nez postacujici k inicializaci obra-
ceného elektronového rozpadu neutront. Protony se pfi absorbci elektrontt méni na
neutrony, pfiemZ dochazi k vyzafeni neutrin, jeZ z hvézdy okamzité unikaji a odnaseji
pfitom s sebou do prostoru obrovsky tok energie.

Pfi hustoté kolem miliénu tun na krychlovy centimetr sta¢i plsobeni gravitace
vyrovnavat tlak zplisobeny neutronovou degeneraci. Pokud je ptivodni hmotnost hvézdy
mezi 1,4 aZ 2 hmotnostmi Slunce, je vysledkem této rovnovahy stabilni neutronova
hvézda. Pro jesté téz§i hvézdy ovSem kolaps pokracuje ddle. Vylucovaci princip opét
nuti neutrony zaujimat stavy se stile vyssi energii, pfiCemz probihaji slozité reakce, pfi
nichz vznikaji stdle t€Z8i hadrony. Dokonce je docela dobfe mozné, Ze pro urdity rozsah
hmotnosti hvézdy muze dojit ke vzniku stabilni kvarkové hvézdy. Pro velmi tézké
hvézdy ovSem existujici teorie pfedpovidd, Ze gravitaéni kolaps pokracuje jesté dale.
Dovedeno do pravdépodobné zcela absurdniho konce to znamend, Ze kolaps pokracuje
az do nekoneénych hodnot hustoty a nulovych rozmérii. Hvézda by se pak v pravém
slova smyslu vytratila z vesmiru.

Daleko dfive — ve stadiu nasledujicim po neutronové hvézdé — nez by k tomu do-
$lo, dosahlo by ovSem povrchové gravitaéni pole takovych hodnot, Ze i fotony smétujici
ven z povrchu hvézdy by spadly zpét. Vytvofila by se tak Cerna dira, objekt navzdy
oddéleny od zbytku vesmiru, charakterizovany pouze svou hmotnosti, momentem
hybnosti a snad i elektrickym nabojem. Je skuteéné€ mozné, Ze velka ¢dst zdanlivé chybé-
jici hmoty vesmiru se miZe schovavat pravé v takovych Cernych dirich, které by nor-
malné unikly detekci — aZ by bylo pro zdravi pozorovatele pfili§ pozdé. Neékolik vyji-
mek mohou tvofit dvojhvézdy — objekty bézné v ndmi pozorovatelné ¢asti vesmiru —,
v nichZ jeden z hvézdnych partnerti jiZz kolaboval. Typickym piikladem je Cygnus X-1,
u néhoz vie nasvédéuje tomu, Ze obrovské mnoZstvi hmoty vytrhavané z normalni
¢asti dvojhvézdy v pravidelnych vyronech je jeSté dfive, neZ je pohlceno ¢ernou dirou,
urychleno na energie, pfi nichZz dochdzi k hojné emisi zafeni X. Dnes je zndmo nékolik
dalich takovych pfikladd. Obr. 43 znazoriiuje distorzi vlastnosti prostoru okolo ¢erné
diry, fascinujici aspekt obecného relativistického kolapsu.

Dlouhou dobu existujici pfedstava o kolabovanych hvézdach jako Cernych dérich,
z nichZ nelze nikdy ziskat ani informaci ani energii, byla zdsadné modifikovana S.
Hawkingem, ktery upozornil na to, Ze astrofyzikové, studujici tento problém, se tradi¢né
omezovali na klasicky rdmec a ignorovali podstatné kvantové mechanické efekty. To je
zachyceno na obr. 44, ktery ukazuje jeden z nejdtlezitéjSich takovych efekti. Je jasné,
Ze pfi extrémné vysokych intenzitdch pole budou v blizkosti kolabujici hvézdy vznikat
z energie pary Castice — anti¢astice. I kdyby pfitom napf. antifastice byla zachycena
Cernou dirou, mizZe d&dstice stdle jeSt€ uniknout. To odpovidd odebrini energie
z Cerné diry — stru¢né FeCeno Cernd dira se miZe vyparovat! Bylo ovSem také ukdzano,
Ze mira vypafovani je nepfimo umérnd hmotnosti diry a Ze jeji hodnota je velmi mala,
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Obr. 43. Prostor polyka hvézdu. Vzdale-
nosti v blizkosti kolabujici hvézdy se pro-
tahuji v duasledku rastu jeji hustoty.
Vnéjsimu pozorovateli se zdd, Ze se
hvézda pouze scvrkava (horni fada obraz-
k{). Jak ukazuje dolni fada obrazku, pa- Gravitaéni
vodné plochy prostor tohoto zjednoduse- polomer

né¢ho dvojrozmérného prikladu se oviem
ptitom rychle deformuje a tim se zvétSuje
vzddlenost ke hvézdé&. Stuha na pravém
obrazku je tedy ve skute¢nosti mnohem

delsi, nez jak se zda z vné&jsku. Cferno
dira
Hveézda

asponi pro hmotnosti hvézdnych velikosti. Existuje v§ak je$té zajimavd moZnost, Ze
existuji malé, prvotni ¢erné diry, které vznikly z fluktuace hustoty hmoty v po&4tednim
stadiu Velkého Ttesku. Ocekava se, Ze zavérené stadium vypafovani erné diry je divoce
vybusné. Dnesni vypocty ukazuji, ze existuji-li prvotni ¢erné dirv a nékterd z nich je
v nasi ¢asti vesmiru, pak takové prvotni ¢erné diry s hmotnosti Mount Everestu, soustfe-
déné do oblasti o praméru vodikového atomu, by mély dosahnout vybusného stadia
pravé v soucasné dobé. Jejich teploté — okolo 10'? K — by se nic od stadia prvotniho
zhavého plynu nevyrovnalo.

Existuji tyto prvotni ¢erné diry? JednoduSe nevime. Urgité, ale slabé niznaky ve
prospéch jejich existence pochdzeji z objevu velmi pozoruhodnych kratkodobych pulstt
zateni gama, k némuz doslo brzy potom, co byla detekéni zafizeni umisténa nad zemskou
atmosférou. Existuji ovSem také alternativni vysvétleni, z nichZ jedno je zaloZeno na
jaderném vybuchu, zpiisobeném ndrazem masy hélia na povrch neutronové hvézdy.
Jenom &as ukdZe, které je to pravé.
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Skupina fyzik{ z univerzity ve Frankfurtu se domniva, Ze pouziti kvantové mechaniky
v podminkach poli ultravysokych intenzit charakteristickych pro gravita¢ni kolaps nas
nevyhnutelné pfivadi zpét k situaci na obr. 13. Jsou toho nazoru, Ze jakmile se hvézda
blizi stadiu cerné diry, dochazi k dramatickému zpomalovani tohoto procesu v dusledku
kreace velkého poétu pi-mezoni a jinych &astic v silném gravitaénim poli. Téchto ¢astic
je tak mnoho, Ze se hvézda jen asymptoticky blizi k hmotnosti erné diry. Kterd z téchto
predstav o zavéreCnych fazich vyvoje hvézd odpovidd skuteCnosti, je tieba jesté roz-
hodnout. Jsem zcela optimisticky, Ze i pres obrovské potize s tim spojené, bude odpovéd
nalezena. '

Co se déje uvnitf ¢erné diry — uvnitf horizontu — je jiny pfibéh. Nemame dosud
dostatek znalosti o fyzice ¢astic, chovani hmoty v tak extrémnich podminkach, ani o sa-
motnych relativistickych gravitacnich jevech, abychom byli schopni byt i jen hadat.
Jak jsem jiz vySe poznamenal, zde nds mohou fekat skutecna prekvapeni. Nové pole
bylo do fyziky uvedeno také supergravitaci.

v / 4
cerna dira

N\
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Obr. 44. Dvé rizné interpretace mohou vysvétlit emisi ¢astic z éerné diry. Jedno vysvétleni (vicvo) je
zaloZeno na vytvoreni virtudlniho paru &astice-anti¢astice, jehoz jeden ¢len je zachycen &ernou dirou
a druhy unikne. V druhém vysvétleri (vpravo) Ize povazovat anti¢astici padajici do ¢erné diry za
&astici pohybujici se pozpatku v ¢ase, ven z &erné diry. Jakmile je venku, je gravitacnim polem rozpty-
lena a pfeménéna na &astici pohybujici se dopfedu v ¢ase a unikne do nekoneéna.
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X. Supergravitace

V poslednich letech se dosdhlo pokroku v naSem porozuméni gravitaci. Konetn& se
zd4, Ze 1 gravitaci lze formulovat v rdmci kvantové teorie pole, tzv. supergravitaci, jeZ
prinasi nékteré revolu¢ni nové myslenky, znazornéné na obr. 45. Nejpozoruhodnéjsi
z nich je pozadavek, aby gravitaéni pole nebylo pfendSeno pouze gravitony (vlnéni
v prostoru generované pohybem hmoty a nesouci vlastni moment hybnosti rovny dvéma
jednotkam, jehoZ rychlost se rovna rychlosti fotoni a neutrin), ale také gravitiny (po-
dobnymi ¢asticemi, jejichZ vlastni moment hybnosti je oviem 3/2). Je jasné, Ze tato
myslenka pfinasi s sebou velmi redlny problém, nebot vSichni fyzikové jsou zvykli na
Boseho statistiku u Castic s celoiselnym spinem a Fermiho statistiku u ¢astic s polo-
Ciselnym spinem a povazuji v dusledku tcho tyte dva typy Castic za dva zcela odlisné
objekty. Abychom zahrnuli v rdmci jedné teorie pole jak graviteny i gravitina, pozaduje-
me tzv. supersymetrii, tj. symetrii, v niz je pak mozné povazovat gravitony i gravitina
za dva ruzné stavy tézZe Castice. S podobnou myslenkou jsme se jiz setkali v pfipadé dvo-
Jjice castic proton-neutron. Jak znizornuje obr. 46 izotopickd symetrie povazuje tyto
Castice za dva rizné projevy nukleonu. U supersymetrie chceme, aby byly mezi sebou
korelovany Céstice s riznymi spiny, a to konkrétné Castice se spinem J a Cdstice se
spinem J + 1/2. Formalismus takovéto supersymetrie se teprve buduje, ale pfitom
z ného jiz vyplynula jedna zvlastni vlastnost, znazornéna na obr. 47. Opakovana operace
supersymetrie muize pfevadét bosony na fermiony a potom opét zpatky fermiony na bo-
sony, ale ¢astice se pfitom posune z jednoho bodu prostoru do druhého. Navic toto
posunuti neni v kazdém bod¢ stejné, ale zavisi na misté, kde se ¢astice nachdzi. To jsou
zakladni otazky, tykajici se povahy prostoroCasu samotného. Ocekivame, Ze v této
oblasti dojde k vyvoji, ktery pfinese mnoho novych zdsadnich poznatki, a to z ¢asti,
jak v&Fim, ve sméru naznaceném na obr. 5, tj. smérem k vybudovani skuteéné jednotné
teorie pole zahrnujici 1 gravitaci.

Nyni prejdu k otdzce naSeho mista ve vesmiru a novému éteru.

GRAVITINO

GRAVITON

SPIN=3/2

Obr. 45. Supergravitace dava kvantové korekce k obecné teorii
relativity. V obecné teorii relativity gravitadni sily pochazeji vyhradné
od vymény gravitonli, zatimco v supergravitaci cxistuje jesté dalsi
piispévek od vymény gravitin se spinem 3/2. Protoze tato gravitina
jsou fermiony, vymenuji se jen v parech. Tento proces ma kromé
malych vzdélenosti zanedbatelnou pravdépodobnost. Diky tomu
supergravitace neméni predpodvédi obecné teorie relativity na velkych
vzdalenostech a predpovida nové jevy jen v mikroksopickém méiitku.
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Obr. 46. Izotopickd symetrie, znazornéna v horni ¢asti obrazku, dava vztah mezi
Casticemi se stejnym spinem jako jsou napf. proton a neutron. Obé tyto &istice lze
povazovat za dva stavy jedné &astice, zvané nukleon, s niZ si mizeme spojit Sipku
v né&jakém fiktivnim prostoru. Ukazuje-li Sipka nahoru, je nukleon protonem,
ukazuje-li dol(i, je neutronem. Pro skute¢né ¢astice ukazuje Sipka vzdy nahoru nebo
dolu, protoZe Zadna skute¢nd ¢astice neni napil proton a napl neutron. Nicméné
zakony fyziky, popisujici interakce mezi protony a neutrony, zstdvaji invariantni
pfi libovolné rotaci Sipky. Supersymetrie, zndzornéna v dolni &4sti, koleruje ¢astice
s thznymi spiny, konkrétné ty, jejichz spiny jsou J a J 4- 1/2. Odtud plyne, Ze
fermiony a bosony se sousednimi spiny lze povazovat za projevy jediné ,,super-
&astice** se Sipkou v pomocném prostoru. Dlouho se myslelo, Ze takovato funda-
mentalni sym:trie mezi fermiony a bosony neni moznd; v kvantové teorii pole
s lokalni supersymetrii se objevuji pfirozené i gravitaéni sily. Graviton se spinem 2
ma fermionového partnera se spinem 3/2, pro né&jZ byl navrzen nazev gravitino. Ani -
graviton ani gravitino nebyly dosud pozorovany.

XI. Novy éter

Rané pokusy polnich teorii se hojné zabyvaly vlastnosmi tzv. éteru — vse prostupuji-
ci latky s ponékud zdhadnymi vlastnostmi nutnymi k pfenosu pfirodnich sil. Tento
éter byl sice pohfben Michelsonovym-Morleyovym pokusem, ale zda se, Ze jsme nyni

nalezli novy éter.
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Obr. 47. Transformace supersymetrie vedou ke zméné polohy ¢astice. Zda se, Ze supersymetrie je
pouze vnitini symetrii, tykajici se jen vlastnosti ¢astic a nikoliv jeji polohy. Je v8ak pozoruhodné,
ze opakovana transformace supersymetrie, vedouci od fermionu k bosonu a zpét k fermionu, posune
¢astici z jednoho bodu prostoru do druhého. V lokélni supersymetrii maze byt i toto posunuti jiné
pro kazdy bod prostoru. Posunuti ¢astice pfi supersymetrickych transformacich naznacuje vztah mezi
supersymetrii a strukturou prostoro¢asu, vztah, ktery dava vznik gravita¢nim silam.

V mnohém, co jsem doposud fekl, je implicitné obsaZena vira, Ze na§ vesmir zacal
svou existenci v prostoru, ¢ase a hmoté nékdy pfed 15 az 18 miliardami let pfi jediné
kataklyzmatické udalosti, Velkém Tresku. UZ pfi zavedeni tohoto pojmu Gamov
uvazoval, zda se mohl zachovat néjaky piimy pozlstatek této udilosti. V roce 1965
spocitala skupina fyzikd v Princetonu, Ze vesmirem by se skute¢né mohly pohybovat
ozvény prvotniho vyronu zafeni z Velkého Ttesku, které by byly dopplerovsky posunuté
k vinovym délkam zafeni Cerného télesa s teplotou okolo 3 K. Soucasné s tim shodou
okolnosti objevila toto zafeni skupina experimentatortt v Bellovych laboratofich, za-
byvajici se pozadim elektromagnetického zéfeni, diileZitého pro druzicové komunikaéni
systémy. Dalsi méfent ukazala, Ze toto zafeni skuteéné ma vSechny charakteristiky zafeni
cerného télesa s teplotou slabé pod 3 K.

Tento objev, ktery se zdd byt jednim z nejdilezitéjSich v moderni astrofyzice, stavi
teorii Velkého Tresku na mnohem pevnéj§i zaklad. Znamend vSak jeSté mnohem vic.
Tim, Ze toto zafeni vypliiuje cely prostor, vytvaii jednotné pozadi — novy éter, viuci
kterému lze méfit pohyb hmotnych téles ve vesmiru. Obr. 48 ukazuje vysledky berke-
leyské skupiny, ziskané pfi letech ve velkych vyskdch. Z téchto vysledki jsou ucinény
pokusy urcit pohyb Zemé viici elektromagnetickému zafeni 3 K. Shoda mezi k¥ivkou
predpovédénou ze znamého pohybu Zemé a experimentdlnimi daty je vynikajici.
Objasnéni zateni 3 K — slabého Suméni, které zbylo z mohutné bouie pfi naSem stvo-
feni — otvird nové vyhledy ve fyzice a astronomii. PFiStich nékolik let v astrofyzice
slibuje byt obdobim neobycejné zajimavym, vzrusujicim a produktivnim.

Co ma astrofyzika spole¢ného se spolecnosti? I kdyz jeji role je odliSna od odvétvi
diskutovanych diive, neni méné duiezitd. Pochopeni vesmiru, ve kterém existujeme, je
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Obr. 48. Srovnani dat ziskanych v Berkeley z vysledk( 8 lett letadel U-2 s kosi-
novou zavislosti, o¢ekavanou z pohybu Zemé vzhledem ke kosmickému zafeni
3 K. AT je zména intenzity zafeni, méfend dvéma smérovymi anténami. Na
ose x je uhel mezi ptistrojem a smérem maximdlni teploty (ve sméru souhvézdi
Lva). Kratké &arky uddvaji hodnoty po odedteni systematickych chyh. Tecky
vznaduji neupravena data.

AT [mK]1
—t
—

30 60 90 120 150 180
Uhet
jednim z nejvétSich tuspécht lidského ducha a povzndsi lidskou mysl. Nikdo, kdo se
zahledél do hloubky noc¢ni oblohy, neunikl pohnuti nad fidem a velikosti kosmu. Jak
se vSak lisi pocity lidi pfedchozich generaci, ktefi hledéli vzhiru se smésici tcty a nezna-
losti, a téch, ktefi pozoruji oblohu s pfesvédcenim, Ze ¢lovék miZe vesmir pochopit
a Ze zakony fyziky, které vlddnou Zemi, vladnou i v nejzazsich oblastech prostoru a ve
viech Casech zpét, aZ k prvnim momentim naSeho stvofeni.

XII. Zavéry
Aby nékdo nenabyl dojem, Ze si myslim, Ze pfirodé rozumime vice, neZ je pravda,
je tfeba si pfipomenout toto: vék vesmiru, vyjadieny ve fundamentélnich jednotkéch,

jako je napf. Cas, ktery potfebuje foton k priichodu nukleonem (sekunda je p¥ili§ uméla
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jednotka) je 10*°; primér vesmiru vyjiadieny ve fundamentdlnich jednotkach, coZ je
napf. primér proton (délka koncetin Jindficha VIII nebo dokonce jisty zlomek zemské-
ho poloméru jsou jest¢ umélejsi) je 10*°, hmota vesmiru vyjadiend ve fundamentalnich
jednotkach, napf. hmota protonu je (10*°)? a pomér nejsilnéjsi p¥irodni sily (jaderné)
k nejslabsi (gravitagni) mezi dvéma protony je op&t 10*°. Vnucuje se dojem, Ze pfiroda
se nam timto pokousi néco sdélit, bohuzel nemame ponéti, co by to mohlo byt. Nevime,
co znamend toto spolecné, velmi velké Cislo, nevime, pro¢ je spole¢né, ani jak a zda se
méni s ¢asem. Jiz dlouho je podezieni, 7Ze v souvislosti s expanzi vesmiru gravitaéni
konstanta systematicky klesa s Casem a stejné tak Ze klesaji i ostatni fundamentdlni
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Obr. 49. Fyzikalni spektroskopie ve ¢tyfech oblastech fyziky: ve fyzice pevnych latek, atomové a ja-
derné fyzice a ve fyzice elementdrnich ¢astic. Nalevo je zkoumany objekt, ve stiedu jeho vzbuzeny
stav a nakoncc systém po decxcitaci. Napravo jsou charakteristiky cmitovaného zateni.
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konstanty, jako je napf. naboj elektronu. Nedavné studie sledujici vyskyt jadernych
izotopi ukdzaly, Ze je-li jakd zména elektrického naboje, pak za 4,5 miliardy let Zivota
slune¢ni soustavy ¢ini méné neZ jednu tfisetinu hrubych modelovych pfedpovédi.
Nechapeme zatim, co je jednoduchy spoleény aspekt naSeho vesmiru. Neni divu, vzdyt
jej védecky sledujeme pouze maly zlomek jeho stafi, odhadovaného na 15 nebo vice
miliard let.

Tim bych rad skoncil. V poslednich nékolika desetiletich jsme ucinili pifekvapujici
pokrok v pochopeni pfirody, v pochopeni jejiho mechanismu. Dostalo se nAm moZnosti
zudastnit se jednoho z nejvétsich dobrodruZstvi v dé&jindch lidstva.

Na zavér chci zduraznit, 7e by neméla byt opomijena jednota védy. PFili§ ¢asto slycha-
me naiky, Ze fyzika se rozdéluje, Ze pracovnici z jedné oblasti nerozumi pracovnikiim
z oblasti jinych, ani s nimi nejsou schopni komunikovat. To je uréité nesmysl. Nasi
nejvetsi silou je, Ze pojmy, metody a techniky fyziky p¥echdzeji rychle z jedné oblasti
do druhé, a i kdyz mé¥itka jsou rtiznd, véda, ktera stoji v pozadi, se pfili§ neli§i. Pokusim
se to ilustrovat na obrazcich 49 a 50. Na obr. 49 jsou piiklady excitovanych systému
ve fyzice elementarnich Céstic, jaderné a atomové fyzice a ve fyzice kondenzovanych
latek a obr. 50 ukazuje typicka excita¢ni spektra téchto ¢tyf objektl. Zatimco energie
se lisi faktorem 10'2, od mili do gigaelektronvoltii, charakteristické chovéni je pozoru-
hodné podobné. Mimoto nejzajimavejsi objevy a nejdulezitéjsi vyvojové kroky jsou
¢in€ny pravé na nami uméle vytvorenych rozhranich a to zdaleka neni ndhodou.

Fyzika je silnéjsi, jednotnéjsi a ve svych projevech bohatsi, nez si vétSinou myslime.
Vratim se na konci k citatu, uvedenému na zacatku tohoto referatu. ,,Rozumét tomu, jak
véci pracuji, znamend také chapat, jak v ramci omezeni plynoucich z prostiedi, v némz
Zijeme, a nedokonalosti naseho rozumu, lépe pfizpdsobit pfirodu ¢lovéku a clovéka
prirodé. To zistava nadhernou vyzvou a tim k ¢emu pfispéla a stdle podstatné pfispiva
Unie pro Cistou a aplikovanou fyziku; podporou skute¢né mezindrodni struktury nasi
védy.

Podékovani

Je zitejmé, Ze v referatu pokryvajicim tak Sirokou oblast, o jaky jsem se pokusil zde,
jé zcela nemozné jmenovité vyjadfit mou vdé¢nost vSem kolegiim, jejichZ préace a vysledky
jsem pouzil, vétSinou ve formé velmi zkracené a schematické, i kdyZ doufam nezkreslené.
Nemohu navic ani poskytnout detailni odkazy na vSechny zdroje, ze kterych jsem Cerpal.

Mimoto jsem vdécen Kralovské Svédské akademii véd za jeji vyzvéni, abych se pokusil
o tento rozbor. Zcela ur€ité jsem se pfi tom naucil mnohem vic, neZ kterykoli z mych
¢tenafd. Snazil jsem se nejen nastinit §itku a hloubku nasi védy, ale také zduraznit jeji
spoleCensky vyznam a poukazat na skutecnost, Ze je zdleZitosti velmi lidskou.

Je mi pfijemnou povinnosti uvést, ze obrazky 1, 2, 4, 5, 16, 17, 27, 28, 29, 32, 44, 45,
46 a 47 jsou reprodukovany z ¢asopisu Scientific American, obrazky 3, 6, 18, 21, 37, 38
a 48 z casopisu Physics Today, obrazky 42 a 43 z Science Year, obrizek 22 z New
Scientist, obrazek 15 z McGraw Hill Encyclopaedia of Energy, obrazek 34 z 1970
McGraw Hill Yearbook of Science and Technology, obrizek 30 z New York Times.
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Dali obrazky pochézeji z fady laboratofi: obrizek 14 z Brookhaven National Labora-
tory, obrdzek 23 z Oak Ridge National Laboratory, obrizky 8, 9, 20 a 24 z Argonne
National Laboratory, obrazek 19 z Lawrence Livermore Laboratory, obrazek 25 a 26
-z Cambridge Scientific Instruments Ltd, obrizek 31 z Bell Telephone Laboratories,
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Obr. 50. Spektra kvantovych excitaci systémi z obr. 49. Pkiklady t&chto spekter
byly nakresleny tak, aby bylo vidét klasifikaci kvantovych stav do skupin se
stejnymi kvantovymi &isly. Podobnost vieobecného vzhledu téchto spekter je
velmi nlézpadné piesto, Ze rozsah excitaénich energii je obrovsky a je dan fakto-
rem 10°“.
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obrazek 35 z Bradford Washburn, obrazek 36 z U.S. Naval Research Laboratory,
obrazek 39 z California Institute of Technology, obréazek 7 z Stanford Linear Accelerator
Center a obrdzek 33 z U.S. Aerospace Corporation.

Réd bych podékoval Sandfe Sicignano za jeji pomoc pii ziskavani obrazkt, Frances
de Grenier a Klafe Buckleyové za piepisovani rukopisu a nejvice Marii Anné Thomso-
nové-Schulzové za jeji pomoc pii pripravé tohoto ¢lanku. Nakonec bych rad vyjadfil
své podeékovani nadaci Alexandr von Humboldta za udéleni Humboldtova stipendia na
dobu, kdy jsem piipravoval tento ¢lanek.

Automatické formovani hypotéz
metodou GUHA — teorie a aplikace

Tomas Havrdnek, Praha

Metoda GUHA (General Unary Hypotheses Automaton) se objevila ve své zikladni
verzi pfed patnacti lety. Byla dilem tfi ¢eskych matematikli — Petra Hajka, Ivana Havla
a Metodéje Chytila. Od té doby prosla dosti bouflivym rozvojem, prace na ni se zacastni-
lo nékolik dalsich spolupracovnikii a méla pomérné znaéné uspéchy (hlavné po teore-
tické strance). Vzbudila zdjem i v zahrani¢i, je ji napfiklad v€novéno celé prvni &islo
ro¢niku 1978 asopisu International Journal of Man-Machine Studies. Vzbudila i dosti
diskusi a pochybnosti. Pokusime se nyni ohlédnout za jejim vyvojem a shrnout jeji
dnedni stav.

Tento ¢lanek vznikl na ptani redakce Pokrokil sloucenim dvou textii: jednak textu
pfednasky prednesené na konferenci feskych matematikt ve Zvikovském podhradi
v roce 1978 a publikovaném ve sborniku z této konference, jednak z pivodniho textu
pripravovaného pro Pokroky, jehoZ napsani bylo v pfednasce slibovano. Tim je vysvétle-
no to, zZe zde ¢tenaf mize nalézt formulace jiz oti§téné jinde.

1. Uvod

1.1 Metoda GUHA je v podstaté pokusem aplikovat vyjadfovaci a deduktivni prostiedky
matematické logiky na analyzu empirickych dat. Zakladni aplikacni situace, o kterou
zde jde, je tato:

Maéme pied sebou data, ktera jsou vysledkem jisté observacni studie; to znamena, Ze
byla ziskdna pozorovanim fady vlastnosti a veli¢in na zpravidla velkém poctu objekti
(naptiklad pozorovdnim rtiznych anamnestickych a diagnostickych udaji na velkém
mnoZstvi pacientdt). Od experimentdini studie se naSe situace lisi v tom, Ze v experi-
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