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Snéni o kvantové gravitaci
anch Strucné déjiny M-teorie

Lubos Motl, Cambridge

Moderni teoreticka fyzika stoji na dvou pilifich. Jednim z nich je Einsteinova obecnd
teorie relativity, kterd vysvétluje gravitacni silu a vesmir na nejdelsich méfitkach v feci
elegantné se zakfivujictho prostoru a casu. Druhym je standardni model édsticové
fyziky, coZ je fenomenalné ispésna teorie popisujici mikrosvét, tedy elementéarni ¢astice
(kvarky, leptony a kalibra¢ni bosony) a sily mezi nimi (elektromagnetickou, silnou
a slabou). Standardni model je ptikladem kvantové teorie pole, tedy teorie respektujici
jak principy kvantové mechaniky, tak postulaty specidlni teorie relativity. Pokusy
o spojeni obecné teorie relativity s kvantovou teorii pole do smysluplného celku vsak
vedou k mnoha potizim koncepéniho i technického réazu. Fyzici sice dokazali odvodit
fadu zavéru o svété, v némz plati jak zakony kvantové fyziky, tak zdkony obecné
relativity — Stephen Hawking naptiklad dokazal uz v 70. letech spocitat, ze Cerné
diry museji vyzarovat tepelné zafeni — uplna teorie, schopna alespon v principu
pfedpovidat gravitacni interakce ¢astic s libovolné vysokou energii, vsak fyzikim
dlouho unikala. Jednim z pokusti o utiSeni zasti panujici mezi teorii ,,velkého“ a teorii
,malého* je takzvanad smyckovd kvantovd gravitace. Tento ,kanonicky“ pfistup ke
kvantovani gravitace by si zaslouzil samostatny ¢lanek. V nasledujicich odstavcich se
budeme vénovat jen pristupu, ktery si dodnes uchoval dominantni postaveni: teorii
strun a jejimu modernimu vyhonku zvanému M-teorie.

Dualni modely a fyzika v rytmu Reggeho

VSechno zacalo v roce 1968, kdy si 26lety cerstvy doktor Gabriele Veneziano,
vyzkumny asistent v Evropském centru jaderného vyzkumu (CERN), posvitil na jisté
delikatni rysy silné interagujicich ¢éastic. Zatimco povahu elektromagnetické a slabé sily
uz fyzici chapali pomérné dobfe, chovani silné interakce zustavalo zahaleno tajemstvim
a katalog silné interagujicich castic pfipominal zoologickou zahradu. Experimenty
napriklad ukazaly, ze nejleh¢i silné€ interagujici ¢astice se spinem J mé hmotnost, ktera
lezi na takzvané Reggeho trajektorii: kvadrat hmotnosti je pfiblizné linearni funkei J,
tedy J = a(m?) = ag + o/m?. Uéinny priifez konkrétni reakce elementarnich ¢astic lze
snadno spocitat z komplexniho ¢isla zvaného amplituda. Veneziano navrhl amplitudu
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pro reakci m + w — 7 + 7. Pouzil Eulerovu beta-funkci, definovanou uz v 18. stoleti:

['()I'(y)

(1) A(57t) = ﬂB(*O&(S), 70‘(25))’ B(l'vy) = m )

kde I'(z) je zobecnény faktoridl, I'(x) = (x — 1)!. Proménné s, ¢ definoval Mandelstam
jako kvadraty sou¢tt 4-hybnosti ¢dstic reagujicich (p1, p2) a ¢astic vytvofenych (ps, pa),

(2) s=(p1 +p2) t = (p3 + pa)*.

Konstanta § ovliviiuje amplitudu trividlné. Zajimavéjsi je funkce B(z,y), kterou lze
prepsat mnoha zptsoby, napiiklad takto:

(3) B(~a(s), —a()) = 3 Rn(t) -y Ra(s)

n On_a(s) nzon—a(t)’
(4) Ro(t) = (a(t) +1)(alt) :!2)... (a(t) +n) |

Prvni suma v rovnici (3) obsahuje pély, jen pokud ji vniméame jako funkci s, zatimco
druh& suma obsahuje pouze pdly v proménné t. Pfesto jsou si tyto dva vyrazy rovny.
Pro druhou rovnost v rovnici (3) se vzil ndzev dualita a fada fyzika zacala studovat
modely, v nichz se s podobnymi rovnostmi setkdme, takzvané dudlni modely. Strunovi
teoretici slovem dualita radi oznacuji vztah mezi dvéma matematickymi konstrukcemi,
které se na prvni pohled jevi zcela odlisn€, a presto jsou ekvivalentni. Dualit je dnes
zndma dlouhd fada, a tak rovnost v (3) dnes nazyvame svétoplosnou dualitou. Pro¢

— ZX :xj

_ _J

praveé takto?

f

Obr. 1. Dva druhy Feynmanovych diagramt (s, t-kanaly) 1ze pfepsat jako Feynmantiv diagram
pro struny (vpravo), a proto jsou si rovny.

Netrvalo totiz dlouho a fyzici Nambu, Nielsen a Susskind si nezavisle uvédomili,
ze Feynmanovy diagramy popisujici Venezianovu amplitudu lze sjednotit do jednoho
diagramu, v némz jsou Ctyfi interagujici ¢astice reprezentovany jako oteviené struny,
tedy objekty topologicky ekvivalentni tsedce (viz obr. 1), a podobnou strunu si tyto
Gastice ,,vyméni“. Struna muze vibrovat riznymi zpusoby; struna v uréitém druhu
vibrace se pri nizkém rozlieni chova jako bodova ¢astice konkrétniho typu a s libovolné
velkym spinem: struna vibrujici jednim zpiisobem se bude jevit jako foton, struna
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vibrujici jingm zptisobem bude nerozlisitelna od elektronu. Rovnost (3) byla vysvétlena
tim, Ze jednorozmérné spojujici se svétocary bodovych, nularozmérnych castic jsou
ve skutecnosti jen nemotornym pirepisem dvourozmérnych historii jednorozmeérnych
strun: dvourozmérny diagram v pravé casti obrazku 1 lze rozvést dvéma zpiisoby
(s, t-kandly) do Fe¢i bodovych ¢astic. Dvourozmérnou varietu, kterou pohybujici se
struna vykresli v casoprostoru, nazyvame v analogii se slovem svétocara svétoplochou.
Fyzici pracujici na duélnich modelech se tak dovtipili, ze studuji teorii jednorozmeér-
nych objekti, tedy strun! Podobné jako je akce Sy pro relativistickou ¢astici tmérna
vlastnimu ¢asu neboli délce jeji svétocary, akce pro strunu S; je imérné plose ptislusné
dvourozmérné svétoplochy:

(5) Sy = —mg/dl, Sy = —T/ng\/E.

Koeficient mg je klidovda hmotnost ¢astice a T je analogicky napéti struny, tedy v pod-
staté hmotnost struny na jednotku délky; T' souvisi s dfive zminénou konstantou o’
(Reggeho sklon) vztahem 7' = 1/(2na’). Soufadnice [ je vlastnim ¢asem ¢astice a dvé
souradnice ¢ analogicky parametrizuji své€toplochu, pfi¢emz h je dvourozmérna metrika
na svétoplose. Akci S; v (5) 1ze prepsat tak, aby definovala dvourozmérnou konformni
teorii pole. To je oznaceni pro teorii, ktera je nejen invariantni vici véem transformacim
soufadnic, ale i vii¢i libovolnému preskalovani metrického tenzoru, které muze zaviset
na poloze. Lokalni fyzika muze zaviset jen na thlech. Konformni symetrie hraje
dilezitou tlohu, napiiklad garantuje, ze vypoctené pravdépodobnosti jsou vzdycky
kladné. Teoretici si brzy uvédomili, Ze konformni symetrii 1ze dokazat, manipulujeme-li
s operatory jako s klasickymi objekty, ovSem kvantové efekty mohou symetrii narusit.
Kvantové efekty zodpovédné za naruseni symetrii, které existuji v klasické limité, se
nazyvaji anomdlie. Fyzici si brzy uvédomili, Ze smrtonosné konformni anomdlie se vy-
rusi pouze v pfipadé, Ze mé Casoprostor 26 rozméri! Pouze tato dimenze ¢asoprostoru
garantuje, ze teorie dava smysl.

Docasny pad teorie strun na zacatku 70. let

Na dualnich modelech pracovaly desitky fyziki nékolik let. Virasoro a Shapiro na-
priklad rozsirili strunovy popis ¢astic na castice reprezentované uzavrenyms strunami,
které jsou topologicky ekvivalentni kruznici. Soubézné s tim zacinalo byt zfejmé, ze
dudlni modely sice jisté rysy silnych interakci vystihuji dobfe, jiné aspekty ovSem
popisuji chybné. Prvnim ocividnym paradoxem byl pocet rozméri 26, ktery zasadné
prevysoval ocekavany pocet dimenzi 4. Tento nedostatek bylo mozné vytesit hypotézou
o svinuti neboli kompaktifikaci prebytecnych dimenzi do tvaru malych kompaktnich
variet. N&§ vesmir mize byt kartézskym soucinem ¢tyirozmérného casoprostoru a va-
riety ,skrytych dimenzi“, pokud je tato varieta dostatecné miniaturni, konkrétné
mensi nez 10™!® metru, coz je nejjemnéjsi vzdalenost, kterou dnes dokazeme rozligit.
Myslenka dodateénych prostorovych rozmeért pochéazi uz z 20. let, kdy ji fyzici Kaluza
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a Klein uzili ke zkonstruovani jednotné teorie gravitace a elektromagnetismu, ale teprve
s prichodem teorie strun se skryté rozméry staly nezbytnosti.

Zdanlivé chybna dimenze ovSem nebyla jedinym problémem. Teorie strun pted-
povidala rychly pokles t¢innych prifeza reakci ¢astic s velmi vysokymi energiemi.
Toto chovani dnes chapeme jako velkou prednost teorie strun. Experimenty ovSem
ukazaly, ze G¢inné prurezy reakci skute¢nych hadront tak rychle s energii neklesaji.
Kromé toho lidé v prvni poloviné 70. let zkonstruovali kvantovou chromodynamiku
(QCD), které silné interakce interpretuje v feéi kvarkd a gluoni, které na sebe ptisobi
prostfednictvim naboje zvaného barva (fecky chromos). Uspéch QCD pii popisu
silnych interakei byl hlavnim faktorem, ktery odsunul dudlni modely na smetisté déjin.
Nikoliv ovSsem navzdy.

Samotarské pripravy na revoluci

Pocet fyzikt, ktefi pracovali na teorii strun, se v poloviné sedmdesatych let zuzil
z mnoha desitek, ne-li stovek, na nékolik jednotlivcd. Jednotlived, ktefi vérili, ze
dimyslnd matematicka struktura této teorie musi skryvat kli¢ k poznani ¢ehosi velmi
dilezitého. Byla to teorie strun, z niz se zapadni svét dozveédél o existenci super-
symetrie. Pierre Ramond se v roce 1971 snazil zakomponovat fermiony do ramce
duélnich modeltu a objevil pfi tom novou symetrii mezi bosony a fermiony, takzvanou
supersymetrii. Supersymetrie predpovida ke kazdému bosonu superpartnera, jimz je
fermion, a naopak. Tuto symetrii lze povazovat za rozsifeni Lorentzovy a transla¢ni
symetrie Casoprostoru a je mozné ji vysvétlit v Feci abstraktnich antikomutujicich
soufadnic casoprostoru, tedy soutadnic spliujicich

(6) 0105 = —050,

a transformujicich se jako spinor. Nové vytvorena mutace puvodni teorie strun, kon-
krétné supersymetricka teorie strun neboli teorie superstrun, vedla ke snizeni poza-
dovaného poctu rozmért Casoprostoru z D = 26 na D = 10 a neobsahovala takzvany
tachyon. Tachyon je problematicka ¢astice s negativnim kvadratem hmotnosti, ktera se
z naivniho pohledu musi pohybovat nadsvételnou rychlosti (tachos v fectiné oznacuje
rychlost) a kterd signalizovala nestabilitu vakua ptavodni, 26rozmérné bosonové teorie
strun. Vénujeme mu jesté odstavec na konci ¢lanku.

Dva hrdinové tézkych let teorie strun Joél Scherk a John Schwarz si kromé toho
uvédomovali, Ze teorie strun predpovida existenci nehmotnych ¢astic se spinem j = 2
(krat 1), o kterych nebylo v experimentech s hadrony ani vidu, ani slechu. Dokézali
ale navic spocitat, ze tyto ¢astice interaguji stejnym zptsobem jako gravitony, coz jsou
kvanta gravitac¢nich vln neboli ¢astice odpovédné za prenos gravitacni sily. Vyrukovali
proto v roce 1974 s radikalni vizi, Ze teorie strun neni nastrojem pro popis silnjch
interakci, ale Ze bychom méli s teorii strun studovat otazky kvantové gravitace. Takovy
navrh znamenal, 7e se velikost hypotetickjch strun (imérna v/o/ nebo 1/+/T) v mysli
fyzik@i zmensila o 20 ¥4dd — z 107'® metru na 1073% metru. Teorie strun ovsem
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selhala v prvnim, jednodus$im tkolu popsat silné interakce, a tak fyzici ¢lanek Scherka
a Schwarze, navrhujici mnohem ambiciéznéjsi uplatnéni teorie strun, ignorovali.

Hrstka vérnych ovsem pokracovala ve vyzkumu. Tito panové zjistili, Ze nahrazeni
bodového gravitonu uzavienou strunou ,zahladi“ prostor na kratkych vzdalenostech
dostatecné na to, aby bylo mozné spojit gravitaci s kvantovou mechanikou. Také vyslo
na povrch, ze teorie superstrun predpovida supersymetrii i v ¢asoprostoru. Na druhé
strané se ovSsem koncem sedmdesatych let objevily ndznaky toho, Ze teorii strun trapi
gravitacni anomdalie, tedy kvantové efekty, které by znehodnotily obecnou kovarianci
v Casoprostoru. Tim by zpiisobily, Ze je teorie strun inkonzistentni. Radka fyzikii,
mezi néz se zaradil i mlady Edward Witten, ktery dnes patfi mezi nejvétsi zijici fyziky,
ovSem ukazala, ze zasluhou piekvapivych, skoro bychom fekli zazra¢nych numerickych
identit mezi ¢isly v fadu mnoha tisicii se anomalie v urcitych odridach teorie strun
presné vykompenzuji. Bohuzel §lo o teorie, které neobsahovaly zadné kalibra¢ni bosony,
a nemély proto kapacitu vysvétlit vSechny znamé fyzikalni jevy.

Prvni superstrunova revoluce (1984—-1985)

Jiné odridy teorie strun, které kalibra¢ni bosony predpovidaly, se i nadale zdaly
byt anomalnimi: obecné trpély anomaéliemi gravitacnimi, kalibra¢nimi i smiSenymi.
V roce 1984 ovSem Anglican Michael Green spolu s Ameri¢anem Johnem Schwarzem
doplnili jisté prehlédnuté ,detaily* ve vypoctech z minulosti a ukazali, Ze se vsechny
anomdlie zdzracné vyrusi i v teorii typu I (kterd obsahuje i oteviené struny a s nimi
kalibra¢ni bosony), pokud je SO(32) kalibracni grupa. Také dokazali spocitat, ze dalsi
pfijatelnou grupou je Eg X Eg, pfimy soucin dvou kopii nejvétsi znamé ,vyraté®
Lieovy grupy. Protoze byl jejich ¢lanek dostateéné jednoduchy, aby ho mohla fada lidi
pochopit, ale zarovenn dostate¢né netrivialni, aby vSichni chéapali, Ze nejde o ndhodu,
nad niz lze mavnout rukou, fyzici zacali po stovkach opoustét své projekty a vést na
nové, superstrunové fronté odvékou valku lidstva za pochopeni nejzakladnéjsich pravd
o kosmu.

Pro 1éta 1984-1985 se vzil nazev proni superstrunovd revoluce. Za tu dobu byly
o teorii strun napsany dva tisice ¢lanku a fada fyzikti pomérné rozumné véfila tomu,
ze zbyva jen nékolik mésict a posledni otazniky tykajici se vlastnosti elementarnich
¢astic budou zodpovézeny. Ackoliv doslo k ohromnému pokroku, definitivni teorie
vSeho nalezena nebyla a euforie se ukazala, jako uz ponékolikaté v historii fyziky,
prehnana.

Jakmile se usadil prach, bylo jasné, Ze existuje pét odrtid teorie superstrun: teorie
typu I, ITA, IIB a dvé heterotické teorie s kalibracnimi grupami Eg x Eg (typ HE)
a SO(32) (typ HO). Heteroticka teorie strun je jakymsi hybridem ptvodni 26rozmérné
teorie strun se supersymetrickou 10rozmérnou teorii; heterosis v feCtiné oznacuje
schopnost ziskat kiizenim jedince s pfednostmi od obou rodi¢d. Heteroticka teorie
typu HE se Sesti rozméry svinutymi na specidlni varietu, takzvanou Calabiovu-Yauovu
varietu, obsahovala vSechny castice a interakce standardniho modelu a navic jesté
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gravitaci. Lidé dlouho vérili, ze pravé tato teorie je jedinym moznym ztélesnénim
fyziky standardniho modelu kompatibilnim s existenci gravitace.

Druha superstrunova revoluce (1995-1997)

Jednim z nedostatkt nasi znalosti teorie strun v 80. letech bylo, ze fyzikalni veli¢iny
jsme dokézali pocitat pouze jako soucty jednotlivych Feynmanovych diagramtd. Témi
jsou v pripadé teorie strun dvourozmérné svétoplochy, jak jsme jiz uvedli, a topologie
diagramu — tedy pocet ,dér“ v svétoploSe (viz obr. 2) — ur¢uje mocninu vazebné
konstanty. Takovy vypocet vede k takzvané poruchové teorii: fyzikalni veli¢iny A(®) se
pocitaji jako Taylorovy rozvoje ve vazebné konstanté g:

7) 40 =3 g
n=0

Nékteré ,neporuchové* funkce, napiiklad exp(—1/¢?), ovSem timto zptisobem vyja-
d¥it nelze (Taylorovy koeficienty vyjdou nulové, ackoliv funkce nulova neni), a tak
poruchovy rozvoj prehlédne ¢leny podobného typu. Takové prispévky vSak mohou byt
dilezité — zvlasté kdyz je vazebna konstanta g srovnatelna s ¢islem 1 nebo vétsi —
a zptsobuji, Ze naSe neuplné chapani teorie neumoznuje zodpovédét radu dilezitych

otéazek s dostateénou presnosti.
] gﬁ @ “
éy \é .

Obr. 2. Amplituda elastického rozptylu dvou uzavienych strun jako mocninny rozvoj ve
vazebné konstanté.

Fyzici zacali neporuchovou fyziku chapat az v poloviné devadesatych let, a to hlavné
zasluhou supersymetrie. Existence supersymetrie zarucuje, ze se prispévky fermioni
a bosont v mnoha pripadech vyrusi, a umoziuje dokazat, ze jisté veliiny lze presné
spocitat posc¢itanim relativné nizkého poctu ¢lent, a proto nam dovoluje ziskat exaktni
odpovédi na mnoho otazek pfi libovolné hodnoté vazebné konstanty. Jakmile fyzici
srovnali hodnoty rtznych veli¢in v teorii typu I pti vysoké vazebné konstanté g, zjistili,
7e se presné shoduji s vysledky teorie typu HO s nizkou vazebnou konstantou 1/g.
Teorie typu I a HO vypadaji odlisné, pokud jsou vazebné konstanty g v obou teoriich
nizké, ale studiem fyziky pti vysoké hodnot€ g zjistime, Ze jsou tyto teorie ekvivalentni.
Takové ekvivalenci, zahrnujici pfevraceni vazebné konstanty, fikdme S-dualita. Teorie
typu I a HO jsou S-duélni, zatimco teorie typu IIB je S-dudlni sama k sobé: fyzikalni
experimenty nejsou s to rozlisit, zda je vazebna konstanta mnohem mensi nez jedna,
nebo naopak mnohem vétsi nez jedna.
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Fyzici kromé toho nalezli dalsi ekvivalence mezi napohled riznymi teoriemi. Napii-
klad teorie typu ITA a IIB jsou vzajemné T-dudlni, coz znamend, ze fyzika teorie typu

ITA s jednou soufadnici svinutou na kruZnici o poloméru R je totoznd s fyzikou teorie

2

2 runa/ By kde lstruna je konstanta urcujici

typu IIB svinuté na kruznici o poloméru [
typickou délku struny. Analogicky jsou T-dudlni teorie typu HO a HE. Duality piedsta-
vuji zpisob, jak proces v jedné teorii strun preinterpretovat jako proces mezi dualnimi
objekty v dudlni teorii strun. Takovym ,pfekladem“ lze casto zasadné zjednodusit
vypocty. Ukazalo se, Ze dudlnimi objekty ke strundm mohou byt objekty s libovolnym
poctem p prostorovych rozméri, takzvané p-brdany. Zvlasté jedna podmnozina p-bran,
takzvané Dirichletovy brdny neboli D-brdny, definované vlastnosti, Ze na nich mohou
koncit struny, a spojené zejména se jménem Joe Polchinskiho, sehrala v druhé super-
strunové revoluci nezastupitelnou tlohu. Ucebnice fyziky v 22. stoleti pravdépodobné
vysvétli, Ze teorii kvantové gravitace nazyvame z historickych diavodd teorie strun,
ackoliv musime rozmanité dalsi objekty s odliSnym poctem dimenzi povazovat za
objekty se strunami rovnopravné.

M-teorie a 11rozmérna supergravitace

S-dualita vysvétluje chovani teorii typu I, HO a IIB pfi silné vazbé. Co se ale déje
pfi velké hodnoté g se zbyvajicimi dvéma teoriemi, konkrétné teorii typu IIA a HE?
Odpovéd je prekvapiva: s tim, jak hodnota g roste, se zaéind vytvaret novéa, jedenacta
dimenze, kterd mé tvar kruznice v pripadé teorie typu IIA, jak vysvétlil Edward
Witten v breznu 1995, a tvar tsecky s dvéma konci v pfipadé teorie typu HE, jak
vysvétlil v fijnu téhoz roku Petr Horava s Edwardem Wittenem. Ve pfipadé teorie HE
ma jedenactirozmérny svét dvé ,Hofavovy-Wittenovy hranice“ a na kazdé z nich lze
najit kalibrac¢ni teorii s grupou Ej.

Limitou obou desetirozmérnych teorii pfi nekone¢né hodnoté g je tedy jedenac-
tirozmérna teorie! Teorie superstrun, ktera se zdala byt uvéznéna do 10rozmérného
¢asoprostoru, tak odkryva novou, dosud ptehliZzenou jedenictou dimenzi! Jeji polomér
je

(8) R = g?3G'/?,

kde g je vazebna konstanta prislusné teorie strun a G je Newtonova konstanta v 11roz-
mérném c¢asoprostoru. Vypocty v 80. letech byly poruchové, tedy platné jen pro velmi
malou hodnotu g, a proto piehlédly jedendctou dimenzi, kterd je podle (8) pfi malém g
nekonecné kratka.

Nikdo nedokézal presné fFici, jak definovat onu jedenactirozmérnou magickou
a mytickou matku vSech teoril (pfinejmensim teorii strun). Fyzici jen dokdzali za
pomoci supersymetrie dokézat, ze tuto teorii lze aproximovat na dlouhych vzdale-
nostech jedendctirozmeérnou supergravitaci a ze v této teorii lze misto strun nalézt
dvourozmérné membrany. Neznalost toho, co tato majestatni teorie skryva, nezabra-
nila fyzikim v tom, aby ji pojmenovali M-teorie. Mnozi véfili, Ze pochopenim této
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jedenactirozmérné teorie budeme moci odkryt vSechny zahady celé teorie strun. Spolu
s tim, jak se darilo poodhalovat zavoj tajemna z M-teorie, se vyjasnovalo, ze 11roz-
mérnd M-teorie je jen dalsi moznou, byt dilezitou limitou teorie strun. V ¥{jnu 1996
se fyzikiim Tomu Banksovi, Willy Fischlerovi, Stevu Shenkerovi a Lenny Susskindovi
povedlo definovat M-teorii v fe¢i pomérné jednoduchého maticového kvantovémecha-
nického modelu. Na odvozeni teorie strun samotné z M(aticové) teorie (slovo ,matice®
je dalsim ospravedlnénim pismena M) jsem mél to §tésti se podilet.

Jedenéctirozmérna supergravitacni teorie, objevend uz na konci 70. let, ma akci,
zobecnujici Einsteinovu obecnou teorii relativity

2
(9) Sy = 1 /dux{ /—G(R | Fy| )Ag/\F4/\F4+

2542, 2 6 e

kde tecky oznacuji ¢leny obsahujici fermionova pole, R je skaldrni kiivost a Fy = dAs
je 4-forma zobecnujici intenzitu elektromagnetického pole. Tato akce je v jistém
supergravitace s kvantovou mechanikou stejné neslucitelné jako ptvodni Einsteinova
obecna teorie relativity, a tak se fada strunovych teoretikti divala na kolegy studujici
11rozmérnou supergravitaci skrz prsty. O to vice byli prekvapeni, kdyz se v roce 1995
ukézalo, Ze tito lidé ve skute¢nosti studovali velmi dileZity limitni pfipad teorie strun!
Rok 1995 tak znamenal pro teoretickou fyziku rok velké syntézy: nejen Ze se ukazalo, Ze
jsou vSechny odriidy teorie superstrun spojeny do jednoho celku, ale navic se komunita
strunovych teoretikt sjednotila s obdivovateli supergravitacnich teorii.

Holografie, ¢erné diry a AdS/CFT korespondence

Vratme se trochu do minulosti, konkrétné na zacatek 70. let. Tehdy se Jacobu
Bekensteinovi a Stephenu Hawkingovi podafilo pfijit na kloub termodynamickym
vlastnostem ¢ernych dér. Bekenstein si uvédomil, Ze ¢erné diry museji mit nenulovou
entropii, jinak by bylo mozné ,uklidit* neporadek do ¢erné diry a snizit tak v rozporu
s druhou vétou termodynamickou celkovou entropii vesmiru. Navic vyjadfil domnénku,
7e je entropie ¢erné diry pfimo tmeérna dvourozmérné plose jejiho horizontu udalosti.
Hawking zpocatku Bekensteinovym spekulacim nevéril, ale v roce 1974 spocital néco
skutecné uzasného: cerné diry nejsou uplné cerné, ale vyzaiuji Planckovo tepelné
zareni odpovidajici teploté, ktera je pfimo tmérna gravita¢nimu zrychleni na horizontu
udéalosti! Vypocitanou teplotu mohl Hawking dosadit do termodynamickych zdkonu
a odvodit tak, ze cerna dira musi také mit — v souladu s Bekensteinovou intuici —
entropii rovnou

A
(10) S = horizont kBoltzmanru

2
4lPla‘nck

kde Aporizont j€ plocha horizontu udalosti a lpjanck = VGhe=3 je takzvana Planckova
délka — vzdélenost piiblizné 1073% metru, na které zaéinaji kvantové efekty vyrazné
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ovliviiovat gravitaéni silu. Zanedlouho se ukazalo, Ze entropie ¢erné diry (10) je
maximalni entropii, kterou lze ,,vméstnat“ do daného objemu. To je prekvapivy zavér,
protoze zkusenosti s plyny a dalsimi obvyklymi materidly nas vedou k vife, Ze entropie
roste linearné s objemem. V kvantové gravitaci ovSem roste piimo tmérné k povrchu.
Do zvoleného objemu je tedy mozné zakédovat mnohem méné informace, nez bychom
si mysleli. Priblizné lze tento fakt vysvétlit tak, Ze p¥ili§ mnoho , paméfovych éipi®
v daném objemu by vedlo ke gravitacnimu kolapsu a k vytvofeni ¢erné diry, jejiz
horizont udalosti by se do pfedem vymezeného objemu nevesel.

Podobny fetézec uvah vedl fyziky Gerarda ‘t Hoofta a Lennyho Susskinda v roce
1994 k zformulovani principu, ktery se diky podobnosti hologramtim v optice nazyva
holografickym principem:

V kazdé kvantové teorii obsahujici gravitaci lze informaci o systému wvnit objemu V
zakodovat na povrch OV tohoto objemu, pFicemZ hustota informace nepresahuje
jeden bit na Planckovu plochu.

Entropie je termodynamicky pojem, ovSem termodynamiku lze mikroskopicky vy-
svétlit jazykem statistické fyziky jako logaritmus poc¢tu mikrostavi, pripadné loga-
ritmus objemu fazového prostoru (ktery je v obvyklych jednotkach tfeba vyndsobit
Boltzmannovou konstantou). Jaké mikrostavy ale odpovidaji ¢erné dife? Jak spravné
spocitat objem fazového prostoru? Fyzici usilovali o odpoveéd dvacet let, ale presveéd-
¢ivy vypocet predlozil az Andrew Strominger a Cumrun Vafa v lednu 1996. Podafilo
se jim zkonstruovat ¢ernou diru z riznych typd p-bran, novych objekttt objevenych
v teorii strun, a vypocetnimi metodami teorie strun dokézali vzorec (10) pro entropii
cerné diry — prinejmensim pro tfidu extrémnich a téméi extrémnich cernych dér
v teorii strun. Fakt, Ze teorie strun vede pokazdé i ke spravnému koeficientu 1/4,
vypada jako zazrak. Odvozeni termodynamickych vlastnosti ¢ernych dér z teorie strun
presvédcilo mnohé nerozhodnuté fyziky, ze teorie strun je na spravné cesté k pochopeni
kvantovych aspekti gravitace.

Argentinsky fyzik Juan Maldacena dokazal vysvétlit fadu ,zazraku“, které se obje-
vily pfi strunovém studiu ¢ernych dér, pomoci jesté dalekosdhlejsi domnénky, takzvané
AdS/CFT [¢ti ej-dy-es-si-ef-ty] korespondence. Maldacena v listopadu 1997 ptisel
s hypotézou, Ze Ctyfrozmérna kalibracni teorie popisujici velké mnozstvi p-bran pfi
nizkych energiich je ekvivalentni gravitacni fyzice pétirozmeérné geometrie v blizkosti
horizontu téchto p-bran. Touto geometrii je pétirozmérny anti de Sittertv prostor,
AdSs5, a ¢tyfrozmérné teorie mé konformni symetrii, je to tedy konformni teorie pole
(CFT). Maldacenova domnénka pfedstavovala dosud nejkonkrétnéjsi realizaci holo-
grafického principu: k pochopeni d-rozmérné fyziky obsahujici gravitaci stac¢i pouzit
(d — 1)-rozmérnou teorii bez gravitace, definovanou na hranici d-rozmérného prostoru.
Maldacenovo tvrzeni bylo ovéreno a zobecnéno v tisicich ¢lankt a umoznilo fyziktim
lépe pochopit fadu otézek tykajicich se chovani kalibra¢nich teorii pfi velké hodnoté
vazebné konstanty, véetné otazky, pro¢ jsou kvarky v QCD uvéznény. Fyzici dnes tedy
mohou ukézat, Ze i ptivodni motivace pro teorii strun — studium silnych interakci,
o némz jsme mluvili na zac¢atku tohoto ¢lanku — méla svoje opodstatnéni.
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Postrevolu¢ni soucasnost a budoucnost

Ackoliv jsou dnes fyzici novymi vysledky vzruseni o néco méné nez v ,revoluc¢nich®
dobach, v§voj se nezastavil ani po roce 1998. Cést poznatkii nashromazdénych za
poslednich pét let shrneme v heslech:

o Velké dodateéné dimenze. Césticovi teoretici — zv1asté ti, ktefi maji blize k expe-
rimentim a kterym se fika fenomenologové — v nékolika tisicich ¢lankd studovali
vzrusujici navrh Nimy Arkani-Hameda, Gia Dvaliho a Savase Dimopoulose, ktefi
v roce 1998 ukézali, Ze skryté rozméry v redlném svété mohou byt mnohem vétsi, nez
si v8ichni mysleli — dokonce desitky mikrometrta velké, pokud jsou vSechny ¢astice
standardniho modelu ,pfilepeny“ k vhodné p-brané. Jesté vétsi rozruch vyvolaly
¢lanky Lisy Randallové a Ramana Sundruma, ktefi v roce 1999 predvedli modely,
v nichz dodate¢né dimenze mohou byt dokonce nekonecné velké. Jsou-li zakfiveny do
tvaru anti de Sitterova prostoru, fyzici zijici na p-brané ponorené v pétirozmérném
prostoru mohou dojit k chybnému zavéru, ze je jejich vesmir ¢tyfrozmeérny.

e Osud tachyonu. O vakuu ve vesmiru vétSinou uvazujeme tak, Ze je to bod v kon-
figura¢nim prostoru, kde potencidlni energie nabyva minima. Potencidlni energie
jako funkce tachyonového skalarniho pole ovSem nabyva ve studovaném vesmiru
mazima a zpisobuje, Ze je vakuum nestabilni podobné jako vajicko stojici na Spicce.
Zatimco jesté na zacatku 90. let povazovali fyzici existenci tachyonu za smrtelnou
nemoc — v nasem vesmiru naptiklad tachyony existovat nemohou, protoze by vesmir
rychle privedly k zahubé — vypocty odstartované ¢lankem indického fyzika Ashoke
Sena dokézaly, ze v mnoha pfipadech existuje i minimum potencidlni energie jako
funkce tachyonu, které lze navic smysluplné interpretovat. Tachyony pochézejici
z otevienych strun naptiklad maji minimum odpovidajici Gplné destrukci D-bran,
na kterych struny koncily. Vyzkum pramenici ze Senovych poznatkt vedl k zaclenéni
dalsich matematickych obort, naptiklad K-teorie, pod destnik teorie strun.

¢ Kosmologie. Rokem 1998 zacala éra precizni kosmologie. Fyzici zjistili, Zze rozpinani
vesmiru se nezpomaluje, ale naopak zrychluje, coZ naznacuje, Ze v naSem vesmiru
existuje kladna kosmologicka konstanta. Té podle novych méfeni — nejpfesnéjsi
poskytla sonda WMAP v tinoru 2003 — odpovida asi 70 procent hmotnosti vesmiru.
Strunovi teoretici napsali stovky ¢lank, v nichz se snazili z teorie strun ziskat nové
poznatky o velkém tfesku, o vesmirné inflaci, o de Sitterové prostoru a obecnéji
o kosmologii a o ¢asoprostorech zavisejicich na case. Je tieba Tict, ze vysledky jsou
ve srovnani s pilifi superstrunovych revoluci nepresvédcivé.

e Nové realizace standardniho modelu. Zatimco FEg x Eg heterotické struny na
Calabiové-Yauové varieté byly jesté na pocatku 90. let chapany jako jediné feSeni,
jak z teorie strun odvodit standardni model a obecnou relativitu, dnes zname nékolik
dalsich formalismt, které dokazou totéz. VSem slavkim nemusite rozumét, ale jde
konkrétné o F-teorii na osmirozmérné Calabiové-Yauové varieté (F-teorie, objev
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Cumruna Vafy, je 12rozmérnd abstraktni teorie pfibuzna teorii strun typu IIB),
o M-teorii na sedmirozmérné varieté s holonomii G2 a o modely s protinajicimi se
p-branami. Vyzkum naznacuje, ze velké mnozstvi feseni teorie strun, predpovidajici
vesmiry s riznymi vlastnostmi, je pravdépodobné tieba brat vazné. Teorie strun
tedy nejspiSe nebude moci predpovédét hodnoty fyzikalnich konstant (napiiklad
hmotnosti elementarnich ¢astic) jednoznacné a fyzici si mozna budou muset osvojit
zpusob mysleni obsazeny v antropickém principu. Pro mnohé by takovy vyvoj byl
jisté zklaméanim.

e Studium pp-vln. V anti de Sitterové prostoru se lze soustiedit na okoli jisté svétlu-
podobné trajektorie a limitnim procesem ziskat nové feSeni obecné teorie relativity,
takzvanou pp-vlnu. Berenstein, Maldacena a Nastase v roce 2002 odstartovali in-
tenzivni vyzkum pp-vin v teorii strun, kdyz ukazali, Ze AdS/CFT korespondence
v limité pp-vln umoziuje odvodit, Ze dualni konformni teorie pole popisuje nejen

vvvvv

z teorie strun plyne.

e Topologické struny, staré maticové modely a twistory. Zna¢né pozornosti se v sou-
casné dobe tesi i topologicka teorie strun, takzvané staré maticové modely a jejich
souvislost s teorii strun v dvourozmérném casoprostoru. Edward Witten navic v pro-
sinci 2003 vzkiisil starou myslenku twistord, pochazejici od Rogera Penrose, podle
které lze body v Casoprostoru interpretovat jako kiivky v abstraktnim twistorovém
prostoru, tedy v projektivnim prostoru komutujicich spinort. Witten ptisoudil twis-
torovému prostoru roli ¢asoprostoru, na némz je definovana jista topologicka odrtida
teorie strun, ze které pak dokazal spocitat amplitudy rozptylu pro jisté fyzikalné
zajimavé kalibrac¢ni teorie pfibuzné kvantové chromodynamice.

Uvidime, kam se bude teorie strun a M-teorie ubirat v nasledujicich letech. V roce
2007 by mél byt spustén novy urychlovaé¢ LHC v Zenevé. Neni vyloudeno, Ze potvrdi
existenci supersymetrie. Mohl by ale dokonce potvrdit radikalnéjsi predpovédi velkych
skrytych dimenzi. A moZzna dojde jesté o néco dfive k teoretickému prilomu, ktery by
fyziktim umoznil predpovidat vysledky experimentt na LHC.

Literatura

[1] GREENE, B.: Elegantni vesmir. Mlada fronta 2001. Populdrnévédecka kniha o teoretické
fyzice a teorii strun zvlaste.

[2] POLCHINSKI, J.: String Theory. Dva svazky, Cambridge University Press 1999. Moderni
ucebnice teorie strun.

[3] GREEN, M., SCHWARZ, J., WITTEN, E.: Superstring Theory. Dva svazky, Cambridge
University Press 1987. Klasickd ucebnice teorie strun.

[4] MoTL, L.: Holograficky princip. Vesmir 11/1998.

[5] Internetovy archiv http://www.arxiv.org/: Kategorie ,high-energy physics—theory*
prinasi denné asi 10 novych ¢lankt tykajicich se pfimo ¢i nepiimo teorie strun.

[6] Clanky dostupné na webu http://lumo.matfyz.cz/struny

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 48 (2003), ¢. 4 287



		webmaster@dml.cz
	2012-08-26T00:57:17+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




