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Fyzikalni zakonitosti
a Ciselné hodnoty fundamentalnich konstant

I. L. Rozental
Uvod

V ¢ldnku se rozebird tloha éiselnych hodnot fundamentdlnich fyzikdlnich konstant —
bezrozmérnych konstant Ctyf interakci a také rozmérnych fyzikdlnich konstant: G, h, c,
m,, m, atd. — ve fyzikdlnim obrazu svéta.

Intuitivng se zd4 byt pfirozené, Ze pom&rn& nevelkd zm&na (v rozmezi fddu velikosti)
¢iselnych hodnot fundamentdlnich konstant nenarusi hlavni rysy fyzikdlniho obrazu,
ale pouze zm&ni n&které kvantitativni charakteristiky. Naptiklad jddra i atomy zméni
svoje rozméry a hmotnosti, hvézdy a jiné kosmické objekty také pon€kud zméni svoje
kvantitativni charakteristiky atd. Ve skuteCnosti vSak provedeny rozbor ukazuje, Ze
zména jedné z fundamentdlnich konstant p¥i nem&nnosti ostatnich (a také pfi zachovani
v3ech fyzikdlnich zdkon) pfivadi k dtleZitému kvalitativnimu disledku — nemoZnosti
existence zdkladnich stabilnich vézanych stavi: jader, atomii, hvézd i galaktik.*)
Jinak feCeno, dosud panovalo trividlni pfesvédceni: soubor ¢iselnych hodnot fundamen-
tdlnich konstant postaduje k existenci zdkladnich stavii. Méng trividlnim (a to tvofi
zna&nou &dst obsahu Eldnku) je tvrzeni, Ze tato soustava je nutnd pro existenci zdkladnich
stavil. Lze zformulovat postuldt, ktery nazveme principem ,,ucelnosti*. Jeho smysl spo-
givd v tom, Ze nale zdkladni fyzikdlni zdkonitosti, stejné tak jako Ciselné hodnoty
fundamentdlnich konstant jsou nejen postacujici, ale také nezbytné pro existenci zdklad-
nich stavil. Jinak fefeno, zm&nime-li cokoli ve fyzice (hodnotu fyzikdlnich konstant
v rozmezi fadu nebo vylouéime jedno z vnitinich kvantovych &isel, napf. izotopicky
spin), musi dojit nejen k nevelkym kvantitativnim zméndm ve fyzikdlnim obrazu, ale
zborti se i jeji zdklad, t j. existence zdkladnich stavil. Lze fici, Ze fyzikdlni zdkony (vEetng
giselnych hodnot fundamentdlnich konstant) se pod¥izuji harmonii zajistujici existenci
zdkladnich stava**). Termin ,,princip udelnosti* zdiiraziiuje nezbytnost daného souboru
¢iselnych hodnot fundamentdlnich konstant pro existenci zdkladnich stavi. Je moZné,
Ze tento princip neodrdZi viechny aspekty vzdjemnych souvislosti mezi fundamentdlnimi
konstantami a zdkladnimi stavy.

Poznamenejme, Ze v anglické literatufe se k urceni této situace pouZivd termin ,,antro-
pomorfni (anthropic) princip*. Domnivdm se, Ze tento termin pfili§ zdiraziluje vzd-
jemnou souvislost mezi ¢iselnymi hodnotami fundamentdlnich konstant a sloZitych

*) V dalSim se tyto objekty nazyvaji ,,zakladni stavy*‘.
**) V dal8im (viz kap. 1, 3— 6 a zavér) budeme tento princip ilustrovat a upfesnime jeho definici.

I. L. ROzZENTAL: Fyzikdlni zdkonitosti a hodnoty fundamentdlnich konstant. Uspechi fyzideskich
nauk 131 (1980), 239. PreloZil JAROSLAV SEDLAK.
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(biologickych) forem hmoty, zatimco ve skutenosti se tato souvislost uskuteciiuje uz
na urovni mnohem niz§i — jaderné a atomdrni. Na druhé stran€ se zdd neodivodnéné
brdt za zdklad fyzikdlniho principu takovy ne zcela definovany (z hlediska fyziky) pojem
jako biologickd forma hmoty.

I kdyz se zdvéry o vzdjemné souvislosti zdkladnich stavi a ¢iselnych hodnot fundamen-
tdlnich konstant zaklddaji na pomérné jednoduchych uvahdch, zdaji se paradoxni, coZ
souvisi s nezvyklosti rozvijeného pfistupu.

Pti feSeni fyzikdlnich problémi se fundamentdlni konstanty, stejné jako rozmérnost
fyzikdlniho prostoru, zpravidla povazuji za neménné. Takovd metoda je zcela odtiivod-
nénd, protoZe je v naprosté shodg se zkusenosti (s experimentem). V novém pfistupu se
uskuteciiuje tato operace: méni se bud jedna z fundamentdlnich konstant, nebo rozmér-
nost prostoru*) N, anebo jedno z vnitfnich kvantovych &isel atd.

Podobny ptistup se miZe ukdzat zcela nesmyslnym (v naSem vesmiru se fundamentélni
konstanty ani fyzikdlni zdkony nemé&ni v &asoprostoru; viz kap. 2). Kritickd existence
zdkladnich stavii v§ak dovoluje uvést zdvazné diivody na podporu principu wlelnosti.
Je mozné, Ze dalsi rozvoj tohoto principu bude mit ur€ité heuristické dusledky.

Zdtraznime zdvaZny fakt: dileZité charakteristiky zdkladnich stavii (viz [1-3]
a pfilohu) se vyjadfuji pomoci fundamentdlnich konstant.

Zavedme bezrozmérné konstanty &tyf zndmych interakci:

2
e
(1) Oe = —
hc
— elektromagnetickd interakce.
(2) %y =
— gravitacni interakce,
_ gpm’c

(3) O h3

— slabd interakce (g = 10™*° erg. cm?® je Fermiho konstanta),
2

gs

(4) oy = P

Gm?
hc

— silnd interakce.

Ve standardnich konstrukcich, kdy se jednotlivé interakce zkoumaji izolované jedna
od druhé, jsou hodnoty hmotnosti nezdvislymi parametry.**) Obvykle se klade m = m,.
Zduraznéme, Ze nyni lze vyjddfit charakteristiky zdkladnich stavii prostfednictvim
fundamentédlnich konstant pouze pro objekty podminéné elektromagnetickou a gravi-
tacni interakci.

Védzané stavy, podminéné slabou interakci, nebyly objeveny. V rdmci moZné unifikace
interakei (viz kapitola 6) mohou takové vdzané stavy vzniknout pii energii mc? ~
~ 100 GeV. Avsak, pfesné feCeno, v tom piipadé uz nelze mluvit o izolované slabé
interakci.

*) Rozmérnost N = 3 lze také povazZovat za jednu z fundamentalnich konstant.
**) Viz také [7).
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SloZit&j3i je viak situace se silnou interakci. Nyni je jasné, Ze jadernd interakce (kterd
se jest& neddvno ztotoZiiovala se silnou) je analogem Van-der-Waalsovych sil piisobicich
mezi kvarky. Jadernd interakce se charakterizuje efektivni konstantou a; ~ 1. V mezich
nejpopuldrnéjs§iho modelu silné interakce — kvantové chromodynamlky — je konstantou
interakce mezi barevnymi ndboji a, = o,(r) = ay(q*), kde r a g? jsou vzddlenost a Etverec
pfeddvané &tyfhybnosti charakteristické pro dany stav. V mezich kvantové chromo-

dynamiky se tyfmi viinémi (aromaty) a tfemi barvami pti g> > m,c? (viz [4])

5 2
) o(q*) ~ ( / %
Z &etnych experimentdlnich udaji plyne [4, 5], Ze pfi ¢*> ~ 10(GeV)? je hodnota
a; ~ 0,2—0,3. PouZijeme-li vztahu (5) pro hruby odhad fundamentdlni konstanty g3,
dostaneme hodnotu g3 ~ 5.1072 (GeV)z. Z toho plyne, Ze pfi jadernych vzddlenostech
r & hjm.c je hodnota a, ~ 1. Proto na takovych vzddlenostech nelze pouZit poruchovou
teorii a je nutno brat do uivahy sily brdnici existenci volnych kvarkii (problém uvéznéni).
Pro charakteristiky vdzanych stavli, podminénych jadernymi silami, lze alespoii na
nynéj§i irovni chdpdni pouZit riizné fenomenologické parametry: §itku i hloubku poten-
cidlovych jam vazebné energie apod. Konstanta g, je také podobnym fenomenologickym
parametrem.

Vrafme se viak k elektromagnetické a gravita¢ni interakci, v jejichZ rdmci je analyza
zakladnich stavli velice ndzornd. Elektromagnetickd interakce podmiiiuje stabilitu ato-
mi. Pro atom vodiku je vazbovd energie ez a rozmér ry roven

(6) ey ~ aim,c?,
) rg =o;! L .
m,c

Vazbovd energie a rozméry molekul i sloZitych atomi jsou koneckoncti podminény hod-
notami &g a ry. Avsak ndsledkem riiznorodosti a sloZitosti téchto soustav se ve vyrazech
pro vazbovou energii a rozméry objevuji ¢iselné koeficienty dosahujici nékdy velmi vyso-
kych hodnot.

Typickd hodnota hmotnosti zdkladniho stavu gravita¢ni interakce hvézdy hlavni fady
je
(3) M, ~ o m,.
Hmotnost Slunce Mg ~ 2.103 g je pfiblizn& dvakrdt men3i neZ uvedend hodnota.
Na tomto mistg je uZite¢né uvést dv& pozndmky: 1. Vztah (8) neni empirickd aproximace
hmotnosti hvézd. Existuji hluboké fyzikdIni pfiCiny tohoto vztahu. 2. Redlné existuje
urdity rozptyl (pkiblizng o 2—3 F4dy na ob& strany) od hodnoty M, dané vztahem (8)
(viz ptilohu). Hodnota M, co do fddové velikosti odpovidd hmotnosti bilych trpasliki
a neutronovych hvézd.

Analogicky svitivost typickych hvézd hlavni fady

(9) L~ (m ¢ ) —1/2
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Pomoci fundamentdlnich konstant Ize také vyjddfit poloméry hvézd hlavni fady, bilych
trpaslikii i pulsarii, a také typické charakteristiky galaktik [6]. Vyjddfeni n&kterych
charakteristik vesmiru pomoci fundamentdlnich konstant viz ddle (kapit. 3).

1. Stabilita mikrosystémi a ¢iselné hodnoty fundamentdlnich. konstant*)
a) Deuteron
Podminka stability deuteronu je ddna vztahem

h?

2 ’
myry

(10) Vi> Vo =

kde V, je hloubka potencidlové jamy v deuteronu, ry ~ 2.1073 cm je polomér ginku
jadernych sil, ¥, ~ 25 MeV. PonévadZ vazbovd energie v deuteronu je ¢; ~ 2,2 MeV,
pak ¥, ~ 30 MeV a deuteron je stabilnim (a¢ ,,nakypfenym‘) systémem. Kdybychom
viak zv&tsili 2 o 15 % (nebo zmensili m, 0 30 %) a hodnoty ostatnich konstant ponechali
beze zm&ny, nerovnost (10) nebude platit. Deuteron by prestal existovat jako stabilni
soustava. Analogicky efekt by nastal pfi zmenseni efektivni konstanty g,. Zatim nelze
spocitat parametry deuteronu s libovolnou pfesnosti. Pro hrubé odhady v potencidlovém
ptibliZeni vSak lze poloZit V; ~ a; ~ g2. V tomto ptiblizeni staéi zmensit g, 0 10—15%,
aby nerovnost (10) zménila znaménko. Podobny vyvoj by vedl ke katastrofdlnim
ndsledktim: fetézec jaderné syntézy obsahuje vétev spojenou s deuteronem a v tom pii-
padé by chybéla jddras A > 1.

Témeér ke stejné vdZnym dusledkim by vedla opand zména konstant. To proto,
Ze ,,tém&F* existuje He?. Vazbovd energie takového jddra, tiebaZe zdpornd, je velice
mald (~0,01 MeV). Proto, kdybychom hodnotu o, zv&tsili p¥iblizn& o 10 %, platila by
pro soustavu dvou protonil nerovnost V,, > ¥, a existoval by stabilni biproton. To by
vedlo, jak bylo zdiirazn&no v [8], k existenci reakce

(11) p+p—He* +y,

kterd je uréena elektromagnetickou interakci na rozdil od standardni reakce termojader-
né syntézy, p + p > d + e* + v, uréené slabou interakci. Reakce (11) by probihala
tak rychle, Ze vSechen vodik by vyhofel jiz v ranych stadiich rozSifovdni vesmiru.

b) a-&dstice
Vazbovd energie a-Cdstice je g, ~ 7 MeV; coulombovské odpuzovdni odpovidd energii
ponékud mensi neZ 1 MeV. Proto, kdybychom poloZili hodnotu hypotetického elemen-
tdrniho ndboje e’ 3e, pfestala by a-Cdstice existovat a neexistovala by ani jddras A = 4.
*) Viz také [7].
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c) SloZitd jadra

Podminka stability jader vzhledem k déleni je vyjddfena vztahem

(12) (Z—e)2 .i <50.

e

Je-li ¢’ 2 3e, budou se viechna jddra se Z = 6 rozpadat.

d) Atomy

Je jasné, Ze je-li ¢’ 2 10e (nebo o 2 100 a,), pak atomy nebudou existovat jako
stabilni vdzané stavy. Nelze také (bez myslitelnych katastrofélnich ndsledki) neomezeng
zmengovat ndboj e (nebo «,). To proto, Ze teplota mezihvézdného plynu v Galaxii
2100 K. Libovolné téleso ponofené dostatecné dlouho do takového plynu nemiize
mit teplotu niZ3i, neZ je teplota plynu. Bylo-li by tedy «, < «,.[10, nebyly by v Galaxii
neutrdlni atomy.

Galaxie jsou ,,ponofeny* do mezigalaktického prostoru s teplotou reliktového zdreni
~3 K. Proto, bylo-li by a, < «,/100, nebyly by v celém vesmiru také atomy.

Existence stabilnich neutrdlnich atomi a sloZitych jader tedy vede k omezeni e[3 <
S € < 3e¥).

e) Vznik hélia a vazba mezi konstantami interakce

Zajimavé uvahy o kritickém charakteru vzniku a existence lehkych jader vzhledem
k fundamentdlnim konstantdm je moZno €init na zdkladé€ teorie kosmické syntézy jader
[91**).

V mezich soucasnych pfedstav deuterony a a-dstice vznikaly v zdsadé v poldteéni
etapé rozsifeni vesmiru a t&€Z8i jddra vznikala aZ v procesu vyvoje hvézd.

Prozkoumejme nejdfive vznik deuteronti (a-&dstice vznikaji ddle v reakcich (d + p)

a (d + d)). V procesu kosmologického rozifeni je zdkladni reakci syntézy proces
(13) n+p—-d+y,

ktery se vSak ve hvézddch prakticky nerealizuje, protoZe chybi volné neutrony.
Strudné fe€eno, vznik deuteront v reakci (13) Ize popsat takto: v nejran&jsich stadiich
roz§ifovdni vesmiru (T R m,c?[k, hadronovd éra) se koncentrace neutroni uréuje trans-
mutacemi jader. AvSak pii teplot€¢ T < Ac’[k, 4 = (m, — m,), (leptonovd éra) pfi
ustaveni hadronového plazmatu za¢nou hrdt rozhodujici ulohu slabé interakce urcujici
reakce ¥ + p > n + e*; e~ + p — n + v. RovnovédZné sloZeni musi ptiblizn& odpovi-
dat exponent&: n,[n, ~ exp (—kT,[4c?), kde n, a n, jsou odpovidajici koncentrace

*) Mnohem tvrdS$i omezeni na e (a presnéji na ,) plynou z n&€kterych variant jednotné teorie pole
(viz kapit. 6).

*+) Uplny vyklad teorie jaderné syntézy viz v [10], [11].
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neutront a protond, T} je teplota, pfi niZ se rychlost reakce stane rovnou rychlosti roz-
Sifovédni vesmiru, urené Hubblovou konstantou H. Pfi T ~ T; se sloZeni hadronového
plazmatu ,,zmrazuje®.

Odhadneme rychlost reakce: v, = no,c, [n ~ (kT[hc)® je koncentrace &stic, a,, ~
~g#E?|(hc)* je uCinny prifez slabé interakce]. PoloZime-li E = kT, dostaneme
(14) v, = g3 c(kT)* (hc)™7 .
PouZijeme-li standardni vyraz pro Hubblovu konstantu H ~ /(G(kT)*/c? (hc)*) a po-
loZime-li v, ~ H, dostaneme
(15) Tf ~ Gl/6 gF_2/3 h11/6 c7/6 k-—l .
Relativni (podle hmotnosti) koncentrace hélia Y = 2n,/(n, + n,) (viz napf. [10]).
Pozorovdni ukazuji, Ze Y ~ 0,2 + 0,25, a tedy n,,/n,, ~ 0,3. Proto musi platit kT, ~
~ c?. 4 ~ m,? To je moZné, jestlize

3/2
e
me

Vztah (16) opravdu plati, pfestoZe pro n&j neni Zddné hluboké teoretické zdiivodnéni.
Prozkoumdme disledky vzniklé narufenim vztahu (16). Necht plati

3/2
(17) o, < oyt (in—") .

m,

V tom pfipad& by slabd interakce byla natolik mald, Ze reakce (13) by probihala velice

efektivné a v§echny nukleony by se pfeménily na hélium; ve vesmiru by nebylo vodiku.
V pfipad€ opacné nerovnosti

372
(18) a, > all* (ﬂe)

m,

by hélium v procesu kosmologického rozsifeni nevznikalo. Poznamenejme, Ze kdyby
platily nerovnosti (17) nebo (18), sloZeni hv&zd v porovndni s hv&zdami v na3i &dsti
vesmiru by se podstatné¢ zmeénilo, protoZe zdkladni reakce termojaderné syntézy ve
hvézdich (p + p > d + e* + v) je uréovdna konstantou a,, a sloZeni hvézd se tedy
podmiiiuje vztahem mezi konstantami «,, a «,. Av3ak konkrétni vypocty sloZeni hvézd
pfi zméné€né hodnoté «,, nebyly provedeny.

f) Vznik slozZitych jader se Z = 4 (12)
(viz také [13])

Nejjednodussi zplisob splynuti dvou a-Cdstic je velice neefektivni, protoZe reakce
(19) 2 He* — Be®

vede ke vzniku nestabilniho izotopu Be®. Proto byla vyslovena hypotéza o tom, Ze zd-
kladnim kandlem vzniku sloZitych prvki je trojité splynuti:

(20) 3He* - C'2.
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Probihd-li viak tato reakce se vznikem zdkladniho stavu jédra C'2, je jeji rychlost mald,
protoZe 3my, = m, + (4E*/c*); AE* ~ 7,7 MeV. Proto trojité splynuti (20) miZe
probihat dostatedné efektivng, md-li jddro C!? vzbuzenou hladinu s energii 4E*. V tom
piipad¢ bude velice efektivné probihat reakce

(1) 3He* — (C12)* .

KdyZ byla vyslovena hypotéza o rozhodujici uloze trojitého splynuti (21), vzbuzend
hladina s energii 4E* ~ 7,7 MeV nebyla zndma. PfesvédCeni o nutnosti jeji existence
viak bylo tak veliké, Ze bylo navrZeno hledat ji s pomoci urychlovaci. Neni obtizné
predstavit si ndsledky posuvu (nebo neexistence) této hladiny. V tom p¥ipad& by viechny
prvky se Z > 2 mély relativné nizké zastoupeni. V opa¢ném hypotetickém pfipad€ —
tj. pfi existenci stabilniho izotopu Be® — by reakce 2 He* — Be® probihala velmi
bouilivé. Existence hvézd hlavni posloupnosti by koncila na héliovém cyklu.

Nejsme schopni pfesné spocitat strukturu jadernych hladin. Je vak jasné, Ze je podmi-
néna efektivni konstantou o,. Proto by jeji nepatrnd zména, kterd by jen lehce posunula
strukturu hladin jddra C'?, znamenala, Ze v celém vesmiru neexistuji sloZité prvky.

2. Interpretace Kkritického stavu existence stabilnich vazanych stavii

Existence zdkladnich stavi, které hraji mimotfddné duleZitou ulohu ve vesmiru, je
velice citlivd k &iselnym hodnotdém fundamentdlnich konstant*). Tento experimentdlni
fakt 1ze porovnat s n€kolika alternativnimi interpretacemi.

Nejjednodussi se redukuje na tato tvrzeni:

a) Nemd smysl uvaZovat o fyzikdlnich zdkonech vn& vesmiru;

b) meéli jsme velké ,,§tésti, Ze vesmir je utvofen tak, Ze umoZiiuje existenci zdkladnich
stavil. I kdyZ tuto interpretaci nelze logicky vyloucit, zdd se mdlo pravdépodobnd.
Dalsi interpretace vede k predpokladu, Ze fundamentdlni konstanty se ve vesmiru

méni v Easoprostoru. Zijeme v &asoprostorové oblasti, kdy se realizuje pfiznivd kombi-

nace konstant. Je zndmo, Ze hypotézu o zmé€ndch nékterych fundamentdlnich konstant
vyslovil Dirac [14] v souvislosti s mimofddn& malou hodnotou podilu «,/a,. Tato prdce
vyvolala fadu experimentédlnich vyzkumi (viz napf. [15—18]), které s velikou presnosti
ukdzaly, Ze nejsou udaje, které by sv€dcily o tom, Ze by se kterdkoli z fundamentdlnich
konstant ménila v priib€hu celého cyklu rozSifovdni vesmiru. Nebudeme zde uvddét
podrobny rozbor této otdzky (viz [17, 18]) a omezime se pouze na n&kolik vysledkii.

Tedy: |¢[e,| < 1077 1ok, |gifg,| <5.107*°rok™*, |gg/gs| < 2.107*?rok~*

|éle] < 107*2rok™, |G/G| < 107% rok ™, |(hc)/(hc)| < 10712 rok ~1*¥),

*) V nasledujicich kapitolach uvedeme je5t&€ dal§i argumenty na podporu unikatnosti souboru
Ciselnych hodnot fundamentalnich konstant.

**) Poznamenejme, Ze nejpfesn&j§i mé&feni hranic asovych variaci n&kterych fundamentalnich
konstant bylo uskuteén€no na zaklad€ studia pfirozeného jaderného reaktoru v Oklo (Gabun), ktery
vznik] ptiblizn& pfed miliardou let [15, 18].
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Predstavime-li si moZné zmény # ve tvaru
(22) h=hy(l+2z)"",
+ 0,031
- 0,027
Je tedy vidét, Ze fundamentdlni konstanty zachovdvaji stdlé hodnoty s velikou pfesnosti.
Proto Diracova hypotéza neni ve shodé s experimentdlnimi daji. Zdd se, Ze zlstdvd
posledni alternativa: bud existuje mnoho vesmirt se svymi fyzikdlnimi zdkony a soubory
fundamentdlnich konstant, nebo nd$ vesmir prosel mnoZstvim cyklt, na jejichZ pocdtku
se soubory fundamentdlnich konstant méni. V sou¢asném cyklu se realizuje kombinace
konstant, kterd je pfiznivd pro existenci zdkladnich stavii. Hypotéza o existenci novych
vesmirti byla nezdvisle vyslovena na zdklad€ uvah uvedenych v pracich [7, 9] a také
na zdklad& n&kterych kosmologickych argumenti [19, 20] (viz kapit. 3).

I kdyZ se tato hypotéza zdd neolekdvanou, neodporuje soucasnym predstavam
o svété. Nyni ndm chybi fyzikdlni argumenty na podporu jedineénosti naSeho vesmiru.
Toto tvrzeni je sprdvné, ale s jednou podminkou. Jestlize vesmiry mezi sebou navzdjem
neinteraguji, pak nejsou zZddné fyzikdlni potiZe. AvSak je-li jejich interakce moZnd,
vznikd otdzka o jejich koexistenci pfi rliznych souborech fundamentdlnich konstant.
Abychom vznikly problém objasnili, rozd€lime fundamentdlni konstanty na tfi skupiny:
bezrozmérné konstanty a, kvantovd Cisla elementdrnich &dstic: e, m,, m, atd. a rozmérné
fundamentdlni konstanty G, i a c. Pfedstava o interakci objektt, podfizujicich se stejnym
fyzikdlnim zdkontim, ale s rliiznymi fundamentdlnimi konstantami dvou prvnich skupin,
je trividlni. Ale kontakt objektil se dvéma rtiznymi hodnotami ¢ odporuje specidlni teorii
relativity, se dvéma riznymi hodnotami G odporuje obecné teorii relativity. Neni snadné
(a moZnd je to i nemoZné) vybudovat nerozpornou kvantovou mechaniku se dvéma riiz-
nymi hodnotami k. Zdd se, Ze tento problém (na urovni nalich soudasnych znalosti)
ztrdci svoji naléhavost, jestlize jde o zmé&nu konstant p¥i prichodu vesmiru singularitou.
Zde je namist& zakondit diskusi tohoto obtiZného, ale mélo propracovaného problému.*)

I kdyZ se hypotéza o existenci mnoha vesmirit zdd byt ptirozend, odporuje heslu
zndmému od dob Newtona: nevymyslet hypotézy. A kdyZ uzZ se md toto pravidlo narusit,
m4d se hned navrhnout zptlisob bezprostfedni provérky hypotézy. V daném pfipadé€ nejsou
tyto principy dodrZeny. Nevime (a moZnd ani nikdy nezjistime), jak vejit do kontaktu
s jinymi vesmiry. Pfesto vSak lze na podporu této hypotézy uvést n€kolik nepfimych
argumentt zaloZenych na principu Gcelnosti. Pfislu§nd argumentace se diskutuje v ndsle-
dujicich kapitoldch.

(kde z je kosmologicky parametr rudého posuvu), pak konstanta n = 0,004

3. Nékteré kosmologické problémy [19, 20]

Jedna ze zdkladnich otdzek kosmologie, zda je nd§ vesmir uzavieny, nebo otevieny,
se usilovné diskutuje b&hem poslednich desetileti. V rdmci Friedmanova modelu se
zpusob, ktery md vést k FeSeni tohoto problému, redukuje na méfeni primérné hustoty

*) Poznamenejme, 7¢ hypotéza o existenci vesmiru s levymi a vesmirl s pravymi &asticemi se

diskutovala dtive v souvislosti s naruSenim CP-parity [21]. Bylo ukazano, Ze kontakt zrcadlového
vesmiru s naSim vesmirem se muZe uskutenit pouze prostfednictvim gravitacni interakce.
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00*) hmoty ve vesmiru. Je-li g5 > @o. (0o = (3/87) H3G ~ 107%° g. cm™3), je vesmir
uzavieny; je-li 0o < o, je vesmir otevieny. Existujici pozorované hodnoty (viz napf.
[10, 11]) ukazuji, Ze g, ~ 0,1¢,,. Vzhledem k existenci znagnych skrytych (pro pozorova-
ni) hmot je moZné, Ze g, ~ Q.. Nyni Ize tvrdit pouze to, Ze s pfesnosti do jednoho fédu je

(23) Qo ~ Qoc -

Zde okamZité vznikd otdzka, pro¢ mezi nekone€nym poctem moZnosti pfiroda zvolila
jedinetnou shodu (23).

V prdci [20] je uveden pokus o interpretaci této shody. Odhady, uvefejnéné v této
praci, vedou k zdvéru, Ze li§i-li se g, zna¢né od g,., musi se ve vesmiru rozvijet anizotrop-
ni poruchy. Proto se zdd byt pravdépodobné, Ze vesmir musi byt anizotropni. Pozoro-
vdni v8ak svéd¢i o vysokém stupni izotropie vesmiru. Takovy vesmir v§ak miiZe existovat
pouze tehdy, spliluje-li se vztah (23). Pak ale vznikd jind otdzka: Pro¢ se realizuje pravé
tento pfipad? Uvddi se tato odpovéd: JestliZe je 9o < 0q., bude roz§ifovani ¢dsti vesmiru
probihat pfili§ rychle, neZ aby mohly vzniknout stabilni ttvary galaktického typu.
JestliZze g, > 0., je moZné spocitat dobu Zivota t, vesmiru, kterd se ukazuje byt pfili§
krdtkd pro rozvoj vysoce organizované hmoty.

Yy v

PouZijeme-li tento pfistup, ktery je rozSifenim principu ucelnosti, miiZzeme interpreto-
vat i jiné psobivé poloempirické vztahy [19].
Je zndmo, Ze doba t; Zivota hvézdy hlavni fady

(24) t, ~ 1.
Skutecné
2 -3/2 2
(25) ts~11M‘C ~’1a, .m,.C ~_1_

L L H,

n ~ 1072 je &4st energie hvézdy preméiujici se na zdfeni v procesu termojadernych
reakci, L je stfedni svitivost hvézdy; viz (8) a (9).

Je zifejmé, Ze musi platit ¢, < ¢, a kromé& toho ¢, musi byt dostateéné velké, aby se
staCily rozvit vysoce organizované formy hmoty. Kdyby se vSak spliiovala nerovnost
t; < t,, nebyly by vyuZity vSechny moZnosti pro evoluci hmoty. Tento argument lze
dobfe ilustrovat, zmensime-li koeficient o ¥4d. V tom ptipad& je t, ~ 10° let a mnohé
sloZité formy hmoty by chybély. Naptiklad podle geologickych widaji nejjednodussi
mikroorganismy vznikly pfiblizn& pted 3 . 10° roky [22], zatimco stdfi Zemé& je ~4,5.
. 10° rokii. Kdyby tato posledni hodnota byla desetkrdt mensi, na Zemi by nevznikly
biologické molekuly. Vztah (23) je projevem optimdlni udelnosti.

Je-li vesmir uzavfeny, pak s pouZitim vztahu (25) a také s pomoci vztahu pro polom&r
vesmiru

(26) Rymax ~ —= ~ —,

*) Index ,,0° ukazuje na to, Ze v8=chny veli€iny se vztahuji k soudasné epose.
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dostaneme, Ze hmotnost vesmiru je

(27) M, ~ o *m, *)

Neocekdvany vztah mezi fundamentdlnimi konstantami obdrZime, pouZijeme-li pod-
minky nutné pro vznik galaktik (viz [10])

(28) kTpn < &g = 2m,c? ,

29 kTpn < S™1m, . c%.
(29) n »

vy

Trnin je minimdlni teplota dosaZitelnd v procesu rozsifeni vesmiru. Pro otevieny vesmir
j€ Tmin = 0, v pFipad€ uzavieného vesmiru T, odpovidd nejvét§imu poloméru R, .-
Veli¢ina S = n,[n, je pomér stfednich koncentraci fotonii a protont. Podminka (28)
odpovidd po&dtku rekombinace vodiku; podminka (29) odpovidd prebytku energie
hmoty nad energii zafeni.

PouZijeme-li vztah (23) a standardni vztahy v rémci Friedmanova modelu, dostaneme

3.5\1/4
(30) kT~ (N

Gt?
Pro uzavieny vesmir plati
(31) KTin ~ af/*m,c* .
Ze vztahi (28) a (31) plyne podminka
(32) all* < g2 T

mP

S pouzitim (29) a (31) Ize odvodit [9]:
(33) allt < 571,
Kdyby neplatily nerovnosti (32) a (33), neexistovaly by galaxie, ani hvézdy. Ob& nerov-
nosti, (32) i (33), se realizuji ve vesmiru (S.,, ~ 10%), ale s nedostate¢nym koeficientem
,»spolehlivosti““. Kdybychom napf. konstantu «, zmenSili o fdd, neplatila by nerovnost
(32). Nerovnost (33) pfestane platit, zv&t3ime-li hodnotu S o dva fddy. V mezich soudas-
nych fyzikdlnich pfedstav nejsou veliCiny «, a S navzdjem spojeny. Proto Ize okolnost,
Ze ve skutednosti plati nerovnosti (32) a (33), interpretovat dvojim zptisobem: a) vesmir
je otevieny a vztahy (32), (33) maji ndhodny charakter; b) vesmir je uzavfeny a plati
princip tcelnosti.

4, Stabilita vdzanych stavi a rozmérnost fyzikalniho prostoru

Mohlo by se zddt, Ze zména rozmérnosti N prostoru povede k nepfedvidané zméné
fyzikdlnich zékonu. Ve skuteCnosti je situace jind. Jsou-li vlastnosti prostoru charakteri-
zovdny Minkowského metrikou a libovolnym celoéiselnym rozmérem N, jsou fyzikdlni

*) Na zaklad€ vztahu (26), (27) lze jednoduSe interpretovat znamy [14] empiricky vztah Hy ~

~a,. mpcz/h.
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zdkony (pfinejmensim v klasické fyzice) v takovych prostorech do znaéné miry pfedurde-
ny. Uvedeme jednoduchy, ale dileZity ptiklad statickych (nerelativistickych) interakci
popisovanych rozsdhlou tfidou linedrnich nebo kvazilinedrnich rovnic, pro které se
spliiuje princip superpozice. V tom piipadé€ lze pro bodové zdroje pouZit Gaussiiv teorém
a Udinek zdroje na jiné bodové t&leso, které je ve vzddlenosti r, je popisovdn zdkonem

(34) Fo—.

Rozbor stability soustavy dvou t&les interagujicich podle zdkona (34) pfi libovolném N
provedl Ehrenfest [23]. Vysledek rozboru je ndsledujici: pfi N > 3 chybi stabilni vdzané
stavy. Pfi N < 2 existuji pouze kone&né pohyby. Cislo N = 3 je vyzna¢né tim, %e v od-
povidajicim prostoru jsou moZné jak stabilni konené, tak nekonetné pohyby.*) Pozdgji
[25], [26] se k podobnym zdv&rim dospélo v mezich kvantové mechaniky.

V prostorech s rozmérnosti N > 3 tedy nemohou existovat obdoby planetdrnich
soustav nebo atomil. Je moZné, Ze tato okolnost by se mohla stdt kli¢em k chdpdni roz-
mérnosti prostoru vesmiru, ponévadz je obtiZné si pfedstavit vznik sloZitych forem hmoty
ptiN < 3.

z

5. Typy interakci a vnitfni kvantova Cisla

Otdzka, pro¢ existuji Ctyfi typy interakci, se na prvni pohled zdd nesmyslnd nebo
poloZend predCasn€. Opravdu, dokud neni vybudovdna jednotnd teorie pole, sjed-
nocujici v§echny interakce, je kazdd z nich zdkladni, nepodléhajici dal§imu zdivodnéni.
V mezich principu ucelnosti je viak poloZend otdzka zcela oprdvnénd: jsou vSechny
étyti interakce opravdu nutné? Odpovéd je ziejmd: vechny typy interakci jsou potiebné
pro vytvofeni a existenci zdkladnich stavii (o wloze slabé interakce viz kapitolu 1).
Lze formulovat i ndsledujici otdzku: jsou étyfmi zndmymi interakcemi vy&erpany viechny
interakce ve vesmiru? Je velice pravdépodobné, Ze odpovéd na tuto otdzku je zdpornd.
Skute¢n€, v rdmci pfedstav o étyfech zndmych interakcich zkoumanych izolované je
obtizné vysvétlit ndbojovou nesymetrii vesmiru (S = oo je nejdiileZit¥j§im faktorem
existence fundamentdlnich konstant). Ale v rdmci teorie sjednocujici silnou, slabou
a elektromagnetickou interakci (Grand Unification), z niZ plyne nestabilita protonu**),
Ize tento jev vysvétlit [27, 28]. Na této cest® viak md diileZitou tlohu naruSeni CP-pari-
ty***), které zpiisobuje nestejnost pfimych a obrdcenych procesii. Je mozné (i kdyz tato
otdzka neni dosud vyfeSena s konelnou platnosti), Ze narueni CP-parity je spojeno
s existenci nové superslabé interakce.

V podobném smyslu lze interpretovat existenci zdkladnich vnitfnich kvantovych &isel
elementdrnich Cdstic. Tato Cisla jsou také nutnd pro existenci zdkladnich stavi. Kdyby

*) Ehrenfestiv ¢lanek je uvefejn&n v obtizn€ dostupném vydani. Jeho podrobny vyklad viz v praci
[25].

**) Viz [5] a kapit. 6.

***) A také rozSifeni vesmiru [10].
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napf. elementdrni ¢dstice nemé&ly spin, preSly by vSechny ,,elektrony* v atomech do za-
kladniho stavu, neexistovala by elektromagnetickd a gravita¢ni interakce atd.

Kdyby izotopicky spin viech hadronii byl roven nule, neexistovala by sloZitd stabilni
jddra. Ziejmé jsou katastrofdlni ndasledky vdzného naruseni zdkona zachovédni baryono-
vého nebo leptonového &isla*). SloZit&jsi je interpretovat z hlediska ucelnosti existenci
kvantovych &isel ndleZejicich pouze nestabilnim ¢dsticim.

Pfipomindme, Ze podivnost je nezbytny prvek jedné z nejjednodussich variant sloZe-
ného modelu nukleont, zajistujiciho ndsledujici dulezité charakteristiky silné interakce,
které jsou podstatné pro stabilitu jader a atomi: a) nukleony s ndbojem O a e tvofi
izotopicky dublet, b) izotopické vztahy jsou univerzilni na Grovni jader a na tGrovni
subnukledrnich &dstic, c) zachovdvd se baryonovy ndboj.

Daleko ne kazdy sloZeny model interpretuje tyto charakteristiky. Tak napf. sloZeny
model, ktery je zaloZen na izotopickém tripletu nepodivnych ,,kvarkt“, nemiiZe sou-
¢asn€ vyhovét viem tfem podminkdm.

6. Jednotni teorie pole a princip icelnosti

Zda se, ze princip ucelnosti odporuje jednotné teorii pole, kterd je zaloZena na snaze
ukdzat hlubokou spojitost mezi interakcemi. V soucasné etap€ rozvoje jednotné teorie
pole 1ze rozhodné odpoveédét: rozpor mezi principem ulelnosti a jednotnou teorii pole
neexistuje. Ve skute¢nosti se princip ucelnosti a jednotnd teorie pole tykaji v zdsadé
riznych otdzek. Abychom se o tom presvédcili, sezndmime se struén€ s jednotnou teorii
( 0 jednotné teorii viz napf. [5, 31—33]). Nadgje sklddané v jednotnou teorii jsou zalo-
Zeny na tfech principech: a) sjednocend interakce je charakterizovdna jedinou konstan-
tou, b) slozky sjednoceného pole se transformuji ve shodg s jednotnou grupou, c) v me-
zich jednotné teorie je mozZné z konecnych vysledkii odstranit nekone&né vyrazy (re-
normalizovatelnost) nebo odstranit nekonetné vyrazy i z mezivypoétl, coZ odpovidd
maximalistickému programu.

Poviimneme si podrobngji bodu a), ktery je nejjasn&jsi a md nejbliZze k tématu tohoto
¢lanku. Jedind moZnost, jak redukovat konstanty vSech interakci na jedinou, je pfedpo-
klddat, Ze pti urdité charakteristické vzddlenosti (nebo pfi charakteristické hmotnosti,
coZ je totéZ) jsou si viechny konstanty navzdjem rovny. Nejdfive vénujme pozornost sjed-
noceni elektromagnetické, slabé a gravita¢ni interakce. PonévadzZ jedinou ,,opravdovou*
konstantou, kterd nezdvisi na vzddlenosti, ani hybnostech, je konstanta «, (viz uvod), je
tfeba poloZit

(35) o
(36) o

s az odpovidaji charakteristickym hmotnostem. Necht m,,,, m,,, jsou hodnoty hmot-
nosti, pti nichZ se spliiuji vztahy (35), (36). V tom ptipadg a s pouzitim (1)—(3) a (35)

~

L

e *

*) T. j. je-li doba Zivota protonu t, S 1t
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a7 (36) dostaneme

(37) Mo ~ \/(“—) .m, ~ 102 GeV/c?,

Oy,

(38) Mge ~ \/(“—) m, ~ 101% GeV/c? .

O

Vzddlenost I, pfi niZ se konstanty stdvaji navzdjem rovné, odpovidd nejvétsi charakte-
ristické hmotnosti:

(39) I~ ;

lo = +/(Gh/c?) je Planckova konstanta.

Z téchto jednoduchych uvah plyne, Ze princip uéelnosti a jednotné teorie odpovidaji
rGiznym problémim. Princip Gi¢elnosti miiZze odpov&d&t na otdzky: prog je podil o, /x, tak
veliky nebo pro¢ velitina a,/a,, vyhovuje podmince (37). Jednotnd teorie nepretenduje
na feSeni t€chto otdzek. Pfijimd vztahy mezi konstantami za dané. Jednotnd teorie vSak
musi predpovédgt &iselny faktor ~1 ve vztazich (37), (38)*). Kdyby se tedy pomér
ae/a, siln zménil, fyzika by se znatné zjednodusila v tom smyslu, Ze mnohé zdkladni
stavy by chybély; jednotné pole by moZnd existovalo, ale nikdo by nebyl s to napsat jeho
rovnice.

Princip ucelnosti pfedpovidd, Ze pomér mezi konstantami md ,,ndhodny* charakter,
ktery je podminén existenci zdkladnich stavii. Kdyby se podafilo zjistit hlubokou sou-
vislost mezi fundamentdlnimi konstantami nepodminénou principem ucelnosti, zna-
menalo by to jeho vyvrdceni. Vezmeme-li v ivahu jistou neurditost tohoto tvrzeni,
bude uZite¢né uvést dva priklady, které tuto tezi objasni.

a) Jednotn4 teorie silné, slabé a elektromagnetické interakce

Soustfedime se na nejpopuldrnéjsi variantu sjednocujici kvantovou chromodynamiku
a teorii Weinbergra-Salama na zdklad& grupy SU(5). Tato varianta byla navrZena v prdci
[34] (podrobny popis varianty a bibliografii viz v [5, 35]). V tomto modelu, ktery obsa-
huje foton a intermedidlni bozony o hmotnosti m,,, se interakce uskuteéfiuje prostfed-
nictvim velice t€Zkého, tzv. kvark-leptonového bozonu o hmotnosti m,,,. Pfi vyméné
tohoto bozonu se kvark mtlize pfeménit na lepton. Proto je v mezich tohoto modelu
proton nestabilni &dstice. Hodnotu m,,; je moZno vypocitat z tohoto vztahu [5, 35]:

m £ 8 o
40 InMwe Ty 0 % |
(40) U 11. a,_,[ 3oy(|u. czl)]
# ~ 3 GeV/c?. PoloZime-li a, ~ 0,25 (viz vztah (5)), miZeme dostat

GeV a
(41) Myes (—— ) ~ 3exp(— ).
c o,
*) Tento faktor zavisi na vlastnostech &astic s hmotnostmi m,,, a m,,,.. V modelu Weinbergra-
Salama je hmotnost nabitych t&€Zkych bozonu (W i): m‘fe = 37/sin 6, GeV/c2 ; hmotnost neutralniho

bozonu (Z°): m5,, = 75/sin 26, GeV/cz; 6., je Ghel sm&ovani [30; 31].
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Konstanta a ~ 1[4, proto je m,,, ~ 10'° GeV/c®. JestliZe ve vztahu (5) poloZime

q* = m,,,c?, bude mit vztah mezi konstantami tvar

(42) Apes = O+ (Myes€)® ~ 2,5 . @, ;

(s j€ konstanta jednotné interakce. MiiZe vzniknout dojem, Ze ve vztahu (42) se reali-
zuje ,,hlubokd fyzikdlni*“ vazba mezi fundamentdlnimi konstantami. Ve skute&nosti je
situace opacnd v tom smyslu, Ze sama existence protonu v mezich diskutovaného modelu
je mimofddné citlivd k Ciselné hodnoté a,. Pfi€ina je v tom, Ze doba Zivota t, protonu veli-
ce siln& zdvisi na hodnot& hmotnosti m,, [28, 36]. Pro proces rozpadu protonu p na

lepton [, ktery probihd podle schématu p - 3qg — | + n je

- Myyes u h
(43) tp~ae2.(—) L

m, myc

Je ziejmé, Ze musi platit nerovnost

1
44 t,>—.
(40 >
PouZijeme-li (41), (43), (44), dostaneme

1
45 o < —.*
@ Lo

Zduraznime obecny vyznam omezeni (45). Libovolnd jednotnd teorie, zahrnujici kvan-
tovou chromodynamiku jako model silné interakce a pfedpovidajici nestabilitu protonu,
pravd&€podobn& povede k nerovnosti blizké k (45). Toto omezeni je pfedev§im podming-
no exponencidlni zévislosti m,,., ~ exp (afa, (viz [5], [41]), kterd je charakteristickd
pro kvantovou chromodynamiku. Typ zdvislosti t,(m,.s) (viz (43)) md dosti obecny
charakter**) a odpovidd réiznym modeliim, pfestoZe koeficient a zdvisi na tvaru dia-
gramu, na poctu leptond, kvark® (vini) atd. [5, 33, 36, 37]. V libovolné jednotné teorii
je vsak koeficient a ~ 1/, ~ o,). V mezich modelu, zaloZeného na grup& SU(5), je
maximélni hodnota m,,, ~ 10'® GeV/c?; pfijmeme-li tuto hodnotu, zvétsi se pravd
strana nerovnosti (45) o n&kolik procent. Kdyby se tedy hodnota «, zv&tSila pfiblizn&
1,6krdt, pfeménily by se vSechny protony na leptony. To je dobrd ilustrace principu
ucelnosti.
Lze v8ak uvést i jiny ptiklad, ktery je v jistém smyslu opacny.

b) Jednotn4 nelinedrni teorie

Heisenberg [38] zformuloval nelinedrni rovnici obsahujici jedinou konstantu, kterd
md rozmér délky a ocekdval, Ze jeho rovnice se stane zdkladem pro vybudovdni jed-
notné teorie a dovoli ustanovit vazby mezi riznymi fundamentdlnimi konstantami.

*) Pripustime-li, Ze vesmir je uzavieny, nebo poZadujeme-li, aby se spliiovala nerovnost 1, >t
dostaneme na zaklad€ vztahti (25) nebo (27) vyznamnou zavislost ¢, < —[In (ay)]_’, ktera se
v limit& realizuje v naSem vesmiru.

**) Zavislost (43) je dusledek rozm&rovych hledisek podminénych tim, Ze hmotnost m,,¢ je velika
v porovnani s hmotnostmi elementarnich &astic zG¢astiiujicich se reakce p—/ + 7.

254 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 3/ (1986) &. 5



Nepodafilo se mu vSak sviij program uskuteénit. V rdmci jeho teorie viak byl odvozen
plisobivy vztah
2
(46) 2, ~ 0,4 (ﬂ) ~ L,
m, 120

ktery se nepfili§ li§i od empirické hodnoty konstanty a,. Vztah (46) je charakteristickym
pfikladem zdvislosti mezi fundamentdlnimi konstantami, kterd neni spojena s principem
UCelnosti. Kdyby se podafilo Heisenbergliv program dovést do konce a odvodit z tak
obecnych uvah empiricky pomér a,/a,, bylo by to vyvrdceni principu udelnosti. Nelinedr-
ni teorie [38] se v3ak, jak zndmo (viz nap¥. [39]), setkala se zna&nymi potiZemi (nerenor-
movatelnost, potiZe s popisem slabé interakce atd). Pfesto, Ze Heisenbergova teorie
vyznamné stimulovala budovédni jednotné teorie, $el vyvoj posledné jmenované jinou
cestou.

Zavér

Existujici soubor ¢&iselnych hodnot fundamentdlnich konstant je tedy nutny pro exis-
tenci zdkladnich stavii. Je nasnadé, Ze pojem nutnosti v tomto pfipadé neodpovidd jeho
matematickému chdpdni. Ve skute¢nosti lze nyni tvrdit, Ze zmé&nime-li jednu z funda-
mentdlnich konstant, ponechdvajice ostatni beze zmé€ny, naru§ime podminky existence
zdkladnich stavil. Existence zdkladnich stavi je zv1dsté citlivd k hodnotdm konstant a,,
o, .

Kromé toho vznikd otdzka: miZeme znova dostat optimdlni podminky pro existenci
zdkladnich stavil, zménime-li soucasn€ dvé konstanty? Takovy pfedpoklad se zdd byt
mdlo pravdépodobnym, uvdZime-li, Ze konstanty vchdzeji do mnoha vztaht urujicich
existenci zdkladnich stavi, tj. do téch vztaht, které budou naruseny, zménime-li druhou
konstantu.

Sotva v8ak Ize nyni ukdzat, Ze souCasnd ,,zdafild** zména vSech konstant v rozmezi
1 =+ 22 f4dh nemlZe zajistit existenci zdkladnich stavii, které by mély jiné vlastnosti
neZz v naSem vesmiru.

Poznamenejme, Ze vybudovdni fyzikdlniho obrazu vesmirli se souborem fyzikdlnich
konstant, podstatné se liSicich od souboru fyzikdlnich konstant v na§em vesmiru, je
velice zajimava tloha.

Nutnost existence (v uvedeném smyslu) souboru fundamentdlnich konstant pied nds
stavi neobyCejné diileZitou otdzku: proc si pfiroda zvolila prédvé tento soubor? Zatim se
jako nejpravdépodobnéjsi zdd byt odpovéd: existuje mnoho vesmird a tato volba md
,,ndhodny‘‘ charakter. Zda je tato odpovéd konec€nd, to ukdZe dal§i vyvoj jednotné teorie
pole. Zavrhnout by ji bylo moZné pouze na zdklad€ realizace kone&ného cile Heisen-
bergova programu: spojit vSechny fundamentdlni konstanty navzdjem na zdklad€ jedi-
ného parametru.

Jinou mozZnou alternativou k principu ucelnosti by byla teorie, v jejimZ rdmci by se
¢iselné hodnoty vSech fundamentdlnich konstant uréovaly pouze rozmérnymi konstan-
tami G, h, c. AvSak tato idea, zZformulovand je§té Planckem, nena$la konkrétniho ztvdr-
néni.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 31 (1986), &. 5 255
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Piiloha
Vzijemny vztah charakteristik hvézd a fundamentélnich konstant

Zde se omezime na strucné odvozeni vzdjemného vztahu charakteristik hvézd a fun-
damentdlnich konstant*). V daliim pouZivdme t&chto zjednoduseni: 1. misto rozlozeni
fyzikdlnich veli¢éin podle polomé&ru hvézdy (kterd se povaZuje za kouli) se pouZivaji
jejich primérné hodnoty; 2. pfedpoklddd se, Ze sloZitd jddra ve hv€zdé€ nejsou; 3. zaned-
bédvaji se Ciselné bezrozmérné koeficienty ~1; 4. zanedbdvd se rotace hvézd a jejich
magnetické pole.

Napiseme za téchto podminek podminku rovnovdhy ve hvézdé vztaZzenou k pdru
elektron-pozitron:

(47) GM

S

mp"’EK;

s

E je sumdrni kinetickd energie paru. Déle najdeme dolni hranici M{\);,. Hodnota M{")..
se urduje takto: Je-li M < M{). . nejsou gravitatni sily dosti veliké, aby mohly rozrusit
atomové obdlky. Hodnota M}, pfiblizné odpoviddi maximdlni hmotnosti planet.

Z predpokladu, Ze pfi hodnoté ng',},i,, jesté musi existovat atomové obdlky, plyne

(48) EK ~ £H .
V obecném pripadé€ Ize polozit
(49) M, ~ nm,R;] ;

R, je polomér hvézdy. Primérnd koncentrace je

1
(50) n ~r—3.

V daném ptipadg je r ~ ry, kde ey, ry se uruji ze vztaht (6), (7); r je pramérnd vzdd-
lenost mezi Edsticemi. Dosadime-li (48)—(50) do (47), dostaneme

3/2
(51) MO, ~ ("‘_) m, .

%g

Jak jiz bylo uvedeno, M{}), odpovidd maximdlni hmotnosti planet. Otdzka, rovnd-li
se hodnota M{!); minimdlni hodnot& existujicich hv&zd, zistdvd oteviend. To proto,

*) Tato priloha je uvefejnéna proto, Ze pri besedach se znamymi sov&tskymi fyziky si autor uvé-
domil potfebu kratkého, ale srozumitelného odvozeni vazby charakteristik hvézd a fundamentalnich
konstant, zejména vztahu (8). Dztailni vyklad otazky stability hv€zdnych konfiguraci je v [40].
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Ze pozorovdani hvézd s hmotnosti My ~ Mﬁ,},in je daleko za hranicemi moZnosti soucas-
nych pfistroji. Za prvé, svitivost takovych hvézd je mald a za druhé musi vyzarovat hlav-
né v infraervené nebo dokonce submilimetrové oblasti spektra. Souc¢asnd minimdlni
pozorovand hmotnost hvézd (Servenych trpaslikil) je ~0,04M o, coZ pievySuje pfiblizn&
o dva fddy hodnotu M, urlovanou ze vztahu (51). Proto existuje alternativa: hv&zdy
s hmotnostmi v intervalu Mf,},}ﬂn + 0,04M , sice existuji, ale nejsou souCasnymi p¥istroji
pozorovatelné, anebo viibec neexistuji. Tuto moZnost podporuji n€které odhady stfedni
hmotnosti hv&zd zaloZené na realistickém modelu jejich vzniku [41] (viz ddle).

Druhou spodni hranici M), urSuje pottek efektivniho priib&hu termojadernych
reakci. Hodnota M{), pfiblizn& odd&luje ervené trpasliky a hvézdy hlavni Fady.

Termojaderné reakce probihaji efektivng, jestlize

4

e*m
(52) EK ~ kT~ hz p ;
z principu neurditosti plati
h
(53) r~ .
JmkT

Ze (47), (49), (50), (52), (53) plyne
(54) M~ [ (2] -

Maximdlni hodnotu M; ., 1ze ziskat z podminky stability hv€zd vzhledem k vyzafovani.
Radiacni nestabilita urujici veli¢inu M ., vznikd tehdy, kdyZ tlak zdfeni pfevySuje
kineticky tlak. Nestabilita tedy vznikd pfi podmince

kT)*
(55) (KT)° S k.

(he)?
Kvalitativné vysvétlime pfiiny vzniku nestability. Je-li rovnovdha urovdna zdfenim,
pak

(56) r~—.

Pouzijeme-li (47), (49) a (52), snadno dostaneme
(57) M, oy ~ 0,3 m

(58) R, ~ oyt fie

Pfi dané hodnoté M, .., tedy rovnovdZznd konfigurace odpovidd libovolnému polo-
méru urenému stfedni teplotou. V daném pfipadé se realizuje volnd rovnovdha. Takovy
stav vede ke vzniku radidlnich kmit hv&zdy (tepi), které se udrZuji diky termojadernym
reakcim. Pfi zv€tSeni M, vzristd rychlost termojadernych reakci, coZ md za ndsledek
vybuzeni kmitd. P¥i nedostatecné velkych amplituddch kmitl se hvézda bud rozpadne,
nebo ztrdci svoje povrchové vrstvy, tj. hmotnost hv&zdy se zmen3uje.
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Podrobné odhady vedou k zdvéru, Ze tento jev se stdvd podstatnym pfi hodnoté
M, ~ 300, *? . m,. Tato hodnota mé byt povaZovdna za redlnou mez velitiny M,.
Pozorovdni potvrzuje tento zdveér.

Zdiraznéme, Ze odhady, které jsou zde uvedeny, se vztahuji k nejlépe prostudovanym
rovnovdZznym staviim hvézd. Nékteré zavéry je mozno ulinit v mezich modeld vzniku
hvézd. Napt. na zdkladg ivah o tepelné bilanci ve stadiu evoluce prahvézdy byla odhad-
nuta hmotnost M, [41]. Znova se ukdzalo, Ze M, ~ «, *’’m,. Horni mez hodnot M,
v procesu evoluce ze stavu prahvézdy do rovnovdzného stavu byla ziskdna na zdkladg
uvah o bilanci mezi tlakem podminénym gravitaci a tlakem radiaénim [42]. Ukdzalo se,
Ze hodnota M; ., ~ 10a, */’m,.

Je tedy patrno (viz (54, (57)), Ze hodnota hmotnosti hvézd hlavni fady je blizkd k veli-
¢in& dané vztahem (8).

Poznamenejme, Ze pro bilé trpasliky je E, ~ m.?; r ~ h/m,c. Proto je hodnota
hmotnosti bilych trpasliki M, ~ «; **m,. Pro neutronové hvézdy je E, ~ m,c?;
r ~ (h/m,c — (h/m.c); hmotnost je déna vztahem

m -
M, ~ [1 - (;If)]ag 2 m,.

PouZijeme-li ziskané hodnoty hmotnosti hvézd a charakteristické vzddlenosti r,
dostaneme snadno typické hodnoty poloméri hvézd (viz (49)).
Hvézdy hlavni fady:

59 R, ~ o7 ' 2ry,
( ) s g9 H
bili trpaslici:
- h
(60) R, ~a, v _—_
mgc

neutronové hvézdy:

h
61 R, ~a V2 —— |
( ) g (mnmp)”z c
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Aristoteles poSkodil pfirodni filozofii svou logi- jemnost smysli a rozumu; krasna rozjimani
kou, tim, Ze sestrojoval sv&t z kategorii ..., vanu-  aspekulace lidii jejich uené spory jsou zbyte¢né,
coval pfirodé nesetné v&ci, jak se mu zlibilo, ale neni nikdo, kdo by si to uv&€domoval.

mé&l v¥ude v&t8i pééi o to, jak by k dané otazce
M Vel P ! y oLz Marn& odekavame velky pokrok ve v&déch,

opatfil n&jakou slovni odpov&d a podal n&co . . . . . .
pfiodivame-li starym nové a $tépujeme-li nové

pozitivniho v pouhych slovech, nez aby dbal , i .
. i na staré. Obrozeni zain&me od nejhlubfich
o vnitini pravdu véci. \ ] ..

zakladu, nechceme-li se todit v kole a dosahovat

Jemnost ptirody pfevySuje po mnoha strankidch jen chudiky a takika nepatrny pokrok.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 3/ (1986) &. 5 259



		webmaster@dml.cz
	2012-08-25T13:06:41+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




