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25 let teorie strun: vysledky a nadéje

Vitézslav Krdl

1. Uvod

Teorie strun se zalala rozvijet v 70. letech. P#i jeji formulaci [1] se objevily piekva-
pujici souvislosti s jinymi partiemi fyziky [1]. Pfedev3im se ukézalo, Ze pfi kvantovani
struny dostaneme spektrum, které bylo zndmo v hadronové fyzice jiz delsi dobu, totiz
spektrum Venezianova modelu. Déle se zjistilo, Ze lze pfirozenym zpisobem zavést
interakci mezi strunami tak, Ze vysledné rozptylova amplituda je totoZzna s amplitudou
Venezianova modelu [2, 3].

Kromeé toho se studovalo spojeni teorie strun s teorii elementarnich éastic, kterou je
kvantova chromodynamika jako teorie silnych interakci a teorie Weinberga—Salama—
—Glashowa elektroslabych interakci [5, 6]. Zajem o teorii strun v teorii silnych interakei
nepominul ani po pfijeti kvarkového modelu: strunovy obraz zde pfedstavuje jistou
aproximaci kvantové chromodynamiky: strunu v teorii silnych interakci je moZné
si predstavit jako gluonovou trubici spojujici kvarky na svych koncich. (Tak napf.
z rozméru pionu lze odvodit napéti této struny.) Tyto kratce nadrtnuté souvislosti
teorie strun a modelt hadronové fyziky, at jde o kvarkovy model nebo dfivéjsi mo-
dely zaloZené na Heisenbergové teorii matice rozptylu, ukazuji na zdkladni motivace,
v jejichz ramci teorie strun vznikla.

Jednim z Gstfednich pojmi fyziky — klasické nebo kvantové — je pojem hmotného
bodu. Hmotnym bodem obvykle rozumime idealizovany objekt, jehoZ hmota a ostat-
ni atributy jsou soustfedény do jediného geometrického bodu prostoru. Dynamika
hmotného bodu je dana v klasické mechanice Newtonovymi rovnicemi, v relativistické
mechanice jejich Einsteinovym zobecnénim a v kvantové mechanice Schrédingerovou
rovnici. Trajektorie, kterou probéhne hmotny bod v prostoru, je kfivka, jejiz kazdy
bod lze charakterizovat vlastnim asem 7. Pfedstava trajektorii spojujicich poéateéni
a koneény stav ¢astice v prostoru se ukizala velmi uZite¢nou i pfi kvantovani pomoci
Feynmanova integralu pfes trajektorie.

Snahou fyziki bylo zobecnit pojem hmotného bodu na objekt, ktery zaujima v pro-
storu koneény objem. Ukazuje se, Ze je neoby&ejné obtizné zformulovat relativistickou
kvantovou teorii rozmérnych elementdrnich objektl tak, aby vyhovovala obvyklym
pozadavkum pric¢innosti a unitarnosti.

Nejjednodussim systémem je po bezrozmérné bodové ¢astici jednorozmeérny objekt.
Takovy jednorozmérny relativisticky objekt, ktery se rozprostird jako kfivka v pro-
storu, je zvykem nazyvat strunou. Trajektorie (svétoplocha), kterou struna probéhne
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v prostorocasu, je vykreslena na obr. 1. Dynamika struny je parametrizovana vlastnim
Casem T, stejné jako v pfipadé bodové Castice, a dile proménnou o charakterizujici
polohu na kfivce znazorfiujici strunu. Matematicky je tedy struna popsdna funkcemi
XH*(o,7), kde p=1,2,...,D (D je dimenze prostorocasu).

Xu(a',’")

Obr. 1. Svétoplocha, kterou ,zamete“ oteviend struna v prostorocase.

Kvantovou mechaniku struny lze ovSem zformulovat, jak povime déle, jen za cenu
dodateénych omezujicich podminek. Tyto podminky vedou k omezeni dimenze pro-
storocasu, ve kterém je kvantova teorie bosonové struny konzistentni: musi byt rovna
D = 26. V 5. kapitole se dile zminime o supersymetrické formulaci teorie strun, ktera
odstraiiuje nékteré nedostatky teorie bosonové struny. Ukazuje se, Ze kvantova teorie
superstrun muizZe existovat pouze v prostorotasu dimenze D = 10.

Tato teorie superstrun byla v 80. letech hlavnim kandidatem na zobecnéni standard-
niho modelu, na tzv. teorii vieho (TOE — Theory of Everything), tedy na sjednoceni
viech fundamentélnich interakci — slabé, elektromagnetické, silné a gravitaZni [9].

Jak jsme jiZz uvedli, teorie strun byla zformulovana v 70. letech. V letech 1986 aZ
1987 byla k 15. vyroéi publikovana fada piehledd, které shrnovaly dosaZené vysledky,
viz napf. [2]. Tyto ¢ladnky byly psany zejména s dirazem postihnout nadéje, které
byly vklddany do tohoto oboru teoretické fyziky, a to zvlasté v souvislosti se snahou
o sjednoceni interakci a roz$ifeni standardniho modelu. N4§ ¢lanek déli od téchto
piehledt zhruba 10 let. Jeho cilem je nastinit, jakym smérem se ubiral vyvoj tohoto
oboru a pfi pfileZitosti 25. vyrodi teorie strun ukizat na soucasné stadium, dosazené
vysledky i dalsi perspektivy.

2. Silné interakce a teorie strun

V Sedesétych letech, po neispé&chu kvantové polni teorie (mezon-nukleonové teorie)
silnych interakci, bylo navrZeno vyuZit vysledkii teorie matice rozptylu (navrZené
Heisenbergem roku 1943 a nazvané S-maticf) a vytvorit tak teorii hadronti nezévislou
na lagrangeovské formulaci. Nebyly zavedeny lagrangiany, pouze byly postuloviny
vlastnosti matice rozptylu, a to zejména jeji unitarita, kfizova symetrie a analytické
vlastnosti, které byly potvrzeny tspéchem tzv. disperznich relaci [3]. Prubifskym
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kamenem nové teorie se pfitom ukéazalo chovini hadronovych srazek pfi vysokych
energiich.

Analytickad teorie S—matice byla po celé desetileti kandidatem na teorii silnych
interakci. V této souvislosti pfipomefime metodu Reggeho pdli [6], kterd pfedvidala
chovéni hadronii za rozptylu pfi vysokych energiich. Reggeho trajektorie umozhovaly
klasifikovat silné interagujici ¢astice a zaroven predpovidaly asymptotické chovani
v oblasti vysokych energii (ve zkfiZeném kandlu). Z experimenti vime, Ze grafy
zévislosti spint ¢astic a rezonanci na jejich klidové hmotnosti — Reggeho trajektorie

— jsou pfimky (obr. 2).
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Obr. 2. Reggeho trajektorie nékterych silné interagujicich &astic.

Dalsi vyvoj teorie se ubiral tak, Ze byly navrZzeny modelové amplitudy, které mély
popisovat toto chovani. Dominantni roli mezi témito amplitudami sehrila Venezianova
amplituda. Venezianiv model pfedpoklada, Ze Sifky rezonanci jsou nulové a Reggeho
trajektorie jsou p¥imky [4]. Hodnoty klidové energie na Reggeho trajektoriich, tj. pri-
seCiky s celymi nebo polocelymi hodnotami spinu, pak udavaji spektrum Venezianova
modelu. Tato spektra pfedstavuji mozné klasifikatni schéma pro silné interagujici
Castice a rezonance.

Diive neZ postoupime déle, ilustrujme fitovani experimentalnich dat z rozptylo-
vych experimentii Reggeho trajektoriemi na pripadé wm-rozptylu. Data ziskana pii
tomto experimentu lze fitovat pomoci jediné Reggeho trajektorie, a sice pomoci
trajektorie mezonu p. Z experimentu plyne a,(0) ~ % a dale pro smérnici trajek-
torie o, (0) = 1/(2m2c*) ~ 0,85 GeV~2.!) Jak jsme jiz uvedli, 8itky rezonanci jsou ve
Venezianové modelu nulové a Reggeho trajektorie a(s) jsou pfimky. Déle Venezianova
amplituda rozptylu 7—= je déna slavnou formuli [3]:

['(—a(s))T(-af(t))
F(—a(s) - a(t)) ’

Als,t) = (1)

1y 1 elektronvolt je jednotka energie uZivand ve fyzice mikrosvéta, 1eV = 1,602 - 107197,
1GeV = 10° V. Hmotnost m, je zde vyjidfena hodnotou klidové energie m,c*> = 0,77 GeV.
Pro srovnani hmotnost protonu odpovida klidové energii 0,938 GeV.
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kde T’ oznaduje specialni funkci gama, v jejimz argumentu stoji kvadraty ¢tyfhybnosti
s, t v pfimém a zkfizeném kanalu srdZky m—m. Z rozboru Venezianovy amplitudy,
kterd je dana jedinou Reggeho trajektorii, pak plynou hmotnostni formule dobie
odpovidajici experimentu. Rada podobnych ilustraci je podrobn& popsana v knize [4].

Obratme nyni kritce pozornost k pojmu duality, ktery stal u zrodu dudlnich rezonané&nich
modeli. Pojem dudlnosti vznikl pfi studiu tzv. sumadnich pravidel p¥i koneéné energii,
které jsou disledkem analyti¢nosti amplitudy rozptylu v oblasti vysokych energii [3]. Tato
sumacni pravidla lze chipat jako vztahy mezi ¢4stmi amplitudy rozptylu v oblasti vysokych
a nizkych energii. V oblasti vysokych energii je amplituda didna pfispévkem od Reggeho pdly,
zatimco v oblasti nizkych energii je amplituda ddna pfispévkem od rezonanci ve zkfiZeném
kanélu. Celkova amplituda je potom dina bud rezonancemi v s-kanilu nebo Reggeho pély
v t-kandlu. Nez byla objevena sumadni pravidla pfi kone¢né energii, bylo zvykem psat v tzv.
interferenénim modelu [4],

A=A + ARegge~
Jinymi slovy, amplituda byla sou¢tem jednak pfispévki od rezonanci v pfimém kandlu,
ktery popisuje chovéni v oblasti nizkych energii, jednak Reggeho pfispévkem, ktery popisuje
chovéni pfi vysokych energiich (obr. 3). Sumaéni pravidla pfi kone¢né energii pak vyjadfuji
skutednost, Ze ustfednény pfisp&vek od rezonanci je roven pfisp&vku od Reggeho péli. Pod
duélnosti potom chipeme

A ~ Ares ~ ARegge'

Amplituda je tedy ddna bud sumou od rezonanci v pfimém kandlu nebo pfispévkem od

Reggeho péli ve zkfiZzeném kandlu. Jednou z moZnych realizaci vztahu duélnosti je pravé
Veneziantiv model.

ProtoZe se ukazalo, Ze spektrum Venezianova modelu je identické se spektrem kvan-
tovaného linedrniho objektu — struny [1, 2, 3], pfejdéme ke studiu nejprve klasického
a potom kvantového popisu struny.?)

3. Klasicky popis volné bosonové struny

Klasicky popis dynamiky struny vychézi ze zobecnéni popisu volné relativistické
&astice o klidové hmotnosti mo v Minkowského prostoroéase (D = 4). Pfislu§na akce
je (viz napt. [8]):

2 2 dz# dz
= — 2 = — 2 ihadiind -4
S mocC ./1‘ ds moC /1:1 ( 1 ) d7 y (2)

kde 7 je vlastni €as Castice a séitd se pfes p. Pro zobecnéni na strunu je dtlezité,
Ze tato akce je imé&rna délce (relativistickému intervalu) svétoCary Eastice, a proto je

2) Spektrum rezonanénich stavii Venezianova modelu lze totiZ obdrZet aplikaci operdtord
kreace a anihilace, které spliiuji komuta&ni relace:

[afm, a:+] = —g""0mn,

kde pu,v =0,1,2,3; m,n=0,1,2,... a tyto operatory lze ztotoZnit s operatory kreace a ani-
hilace normélnich modi jednorozmérného kvantovaného objektu — relativistické struny.
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parametriza¢né invariantni, tj. invariantni véi libovolné transformaci parametru 7.
Hamiltoniv varia¢ni princip S = 0 pak vede na Eulerovy-Lagrangeovy rovnice, které
jsou ekvivalentni pohybovym rovnicim klasické relativistické mechaniky.

Zobecnéni akce (2) na pfipad struny poprvé provedl Nambu [1]. Ten postuloval,
Ze akce struny je dana velikosti svétoplochy, kterou struna ,zamete* v D-rozmérném
roz8ifeni Minkowského prostoroasu. Vnofeni X, (o, 7) svétoplochy do D-rozmérného
prostoro€asu je ddno zobrazenim (o,7) — X, (0, 7). Mé-li prostoro€as metriku®) g,,,
indukovana metrika na vnorené plose bude

9X*8X, OX* X,
_ dXHoaxv . | 00 95’ Odo Or

o8 = 9w pea e W (at)=| gxugx, oxeox, | ©
or 0o’ Or Or

h

S pouzitim Riemannovy miry urcujici velikost vnofené plochy

4% = /- det(hag) dodr (4)

je akce struny podle Nambua a Gota didna vztahem

S=T/d2=

1/2
1 /72 i / 1 | [3X* 0X,, 2 [8X*8X,] [0X* 08X, / )
T 2na /., o or Oo 0o 8o or Or ’
kde faktor T = 1/2na’ je ,napéti“ struny. Poznamenejme, Ze akce (6) je invariantni
vaéi libovolné reparametrizaci plochy.

Klasické pohybové rovnice struny lze nyni obdrzet jako Eulerovy-Lagrangeovy
rovnice piisludné k akci (6):

%X, 02X
-k - E = 01 (6)
or? do?
kde p=1,2,...,D. Okrajové podminky se voli bud pro uzavifenou, nebo otevienou
strunu. Pro otevfenou strunu jsou
0X
Eﬁ=0 pro o=0, . (7

Pohybové rovnice struny stejné jako akce struny jsou invariantni vici nefyzikalnim
transformacim — libovolnym reparametrizacim proménnych o,7. Pro jednoznacné
fefeni pohybovych rovnic (s okrajovymi podminkami) je proto nutné pfedepsat dalsi
podminky fixujici parametrizaci. Obvykle se voli

80X, 0X" _ 09X, 0X* 0X,0X* _ -
or 6o or Ot do 0o ~

3) UZivame konvenci g11 =... =gp-1,p-1 = —1, gpp = 1.
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Jde o postup analogicky k fixaci kalibrace v elektrodynamice, v niZ zndme napf.
Lorentzovu nebo Coulombovu kalibraci. O roli téchto dodate¢nych podminek neboli
vazeb se jeSté zminime pfi popisu kvantovani bosonové struny.

Klasické feSeni rovnic (6)—(8) oteviené struny se obvykle zapisuje v obecném tvaru
superpozice nekonetného po¢tu modiéi — harmonickych oscilatort [11, 12]:

cosno

vn

(a#e—in-r + aﬁwein-r)' (9)

X*¥(o,7) = ¢* + 2d'p*1 + V2! Z

n=1

4. Kvantova teorie volné bosonové struny

Hlavni problémy v teorii strun vznikaji pfi kvantovani. Pfechod ke kvantové teorii
lze provést pomoci nékolika metod. Pfi standardni metodé kanonického kvantovani se
Poissonovy zdvorky mezi proménnymi ¢#, p* a ok, ak* nahradi komutatory

(¢*,p"] = —ihg"", [aum’azﬂ = —g"0mn,

kde m,n =0,1,2,3,... . Pfitom je nutno vzit v Gvahu vazbové podminky a to lze
provést dvéma zpusoby.

V jedné metodé tzv. kovariantniho kvantovani se uvazuji vSechny proménné struny,
tj. vdechny mody v rozvoji (9). Podobné& jako v kvantové teorii pole se nejprve definuje
zékladni stav — vakuum |0), ktery je anihilovin vSemi operatory a%,

ak 0y =0.

Nad timto zékladnim stavem se pomoci krea¢nich operatori a“* generuje Fokiv
prostor stavd struny s bazi

(ag*) = |0), (10)
1

—3
o

n

1pn

kde A, ., znaéi pocet excitaci oscilatoru n, py.

Ukazuje se, Ze kovariantni zptisob kvantovani struny vede k existenci stavi s ne-
gativni normou, tzv. duchd. Pro jejich eliminaci je nutné explicitné pouzit vazbové
podminky, kterym musi vyhovovat fyzikalni stavy. V Diracové metodé kvantovani
systémi s vazbami [10] se vazby nejdfive vyjadii pomoci klasickych veli€in [11, 12]

n

1 o oino (OXu0X"  0X, 0X"
or Or 8o 0o )

- !
8na’ J_,

(11)

Vazbové podminky vyjadfujici fixaci kalibrace jsou pak klasicky dany vztahy I, = 0.
Veli¢iny I,, maji soudasné smysl generatori kalibra¢ni grupy reparametrizaci (konform-
ni grupy).
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Diracova metoda nas déle udi, Ze veli¢indm [,, je tfeba pfifadit kvantové operato-
ry L,. Hamiltonidn systému je pak prosté operator H = Ly. Fyzikalni stavy struny,
tj. kvantové stavy bez duchi, jsou podle Diraca ty, které spliiuji vazbové podminky:

(Lo — 1) |phys) =0, L,|phys) =0; n=1,2,3,... (12)

V zékladnich pracich o teorii bosonové struny je ukazano, Ze podminky (12) lze splnit,
jestliZe dimenze prostoro€asu je D = 26 (tzv. No-Ghost Theorem).

Vyznamnou vlastnosti kvantovych operatori L, konformni symetrie je, Ze generuji
Virasorovu algebru:

[LnyLm] = (n —m)Lptm + TDi n(n® —1)6m —n. (13)

Druhou metodou kanonického kvantovini bosonové struny je kvantovani v ortogo-
nélni kalibraci [11, 12]. Je totiz mozné fixovat kalibraci tak, Ze se omezime pouze na
24 transverzalni mody. Celd procedura neni ovSem explicitné kovariantni. Jeji kova-
rianci je nutné dokazat, tj. dokazat, Ze operatory Poincaréovy algebry spliiuji spravné
komutac¢ni relace. P¥itom se opét ukazuje, Ze kvantovini v ortogonalni kalibraci je
kovariantni pravé tehdy, je-li dimenze prostoro¢asu D = 26.

Kovariantni metoda kvantovani pomoci harmonickych oscilatord je ¢asto uvadéna
v prehledech pro svou pruzra¢nost vedouci ke zndzornéni amplitud rozptylu pomoci
Feynmanovych diagramii. Takto lze napf. odvodit (pomoci metody koherentnich sta-
vii), Ze amplituda procesu tachyon-tachyon je identickd s Venezianovou amplitudou.

Na zavér této kapitoly se zminime o spektru volné bosonové struny [11, 12]. Spek-
trum struny obsahuje pouze transverzalni mody. Oznaduje-li M hmotnostni operator
struny, pak pro zakladni stav plati o’ M2c?/h? = —1. Zakladnim stavem je tedy ,&as-
tice“ s ryze imaginarni klidovou hmotnosti — tachyon . To oviem pfedstavuje — vedle
dimenze D = 26 — jeden z hlavnich nedostatki modelu. Prvnim excitovanym stavem
je nehmotna vektorova ¢astice (se spinem 1) s 24 transverzalnimi mody. Dilezitym se
jevi dalsi nehmotny excitovany stav se spinem 2, ktery lze ztotoZnit s gravitonem.

Prezentovali jsme kovariantni metodu kvantovani bosonové struny, tj. pomoci harmonic-
kych oscilatort. Zvlastni postaveni ma dilezitd metoda kvantovani pomoci funkcionalniho
integralu, dobfe znam4 z kvantové teorie pole. Nicmén& metoda drihového integralu v teorii
strun klade pomérné zna¢né ndroky na znalost moderni matematiky, zejména topologie. Za
tuto cenu vSak poskytuje univerzdlni metodu kvantovani, kterd je obzvlast cennd pro svoji
obecnost.

Kvantovani pomoci drahového integralu je alternativni metoda kvantovani oproti kanonic-
kému kvantovani. Jak zndmo, dynamika kvantového systému je plné popsdna amplitudou

(q",t1 g, )= (g" [ e /PHE = 1 ),

kde H je Hamiltoniv operator systému. Feynman ukazal [13], Ze amplitudu pfechodu kvan-
tové soustavy popsané klasicky Lagrangeovou funkci L lze zapsat jako Feynmaniv integrél
pfes trajektorie:

. !I’ .
(q" t" | q',t')=N/(Dq)e‘(‘/")ft' dur@d)
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V kvantové teorii pole je ustfednim pojmem tohoto zpisobu kvantovani partiéni funkce
vyjédiend funkciondlnim integrilem

7= /Dwe—s[iﬁ],

kde S[¢] je akce. Metoda kvantovani pomoci funkcionalniho integralu se na rozdil od metody
kanonického kvantovani ukazuje velmi uZite¢nou p¥i kvantovani kalibragnich poli. Jak ukazal
A. M. Polyakov v roce 1981 [14], je tato metoda G&inna i pfi kvantovini bosonové struny. Jeji
obzvlastni vyhodnost pfi vypo&tu amplitudy (poc¢inaje pfipadem dvou uzavienych smy&ek)
byla ukdzédna v pracich, které nisledovaly po prikopnické prici A. M. Polyakova.

Na misto akce Nambu-Gota (4) pouZil Polyakov pro akci bosonové struny vyraz [14]:

1 9X* 0X,
Ui has] = 7 [ 6V Rhas T et

Lze snadno ukazat, Ze akce (16) vede ke stejnym pohybovym rovnicim jako akce (6). Pfi-
pomehime, Ze £, znaéi parametry o, 7, X, jsou soufadnice struny v D-rozmérném prosto-
roase a hq,g je metrika na dvojrozmérné varieté vzniklé pohybem struny v prostorolase.
V analogii s vyrazem pro parti¢ni funkci pfi Feynmanové kvantovini se parti¢ni funkce
Polyakovova modelu zapi3e jako funkcionalni integral pfes viechna mo#né vnofeni X, (7,0)
do D-dimenzionélniho prostorofasu a pfes vSechny mozné metriky:

2= [DhagllDX,] ek o0}

Pon&kud piekvapivym vysledkem A. M. Polyakova je, Ze parti¢ni funkci (17) lze dopoéitat
aZ do konce. V pracich [15, 16] pak bylo ukdzéno, Ze vyraz pro parti¢ni funkci a amplitudu
v Polyakovové modelu, tj. pfi kvantovani pomoci drdhového integralu, je identicky s vy-
sledkem ziskanym metodou kvantovani pomoci harmonickych oscilatori (normalnich modi).
(Pro srovnéni obou zpiisobd viz téZ knihu [11].)

5. Supersymetrickd teorie strun

Pojem supersymetrie vznikl pfi pokusu sjednotit gravita¢ni interakci s ostatnimi
typy interakci. Zatimco kalibraénimi grupami pro tyto ostatni interakce — slabé, silné
a elektromagnetické — jsou (kompaktni) grupy vnitfni symetrie, je kalibraéni grupou
gravita¢ni interakce geometrickd Lorentzova grupa transformaci prostoroc¢asu. Ukazalo
se, Ze sjednotit netrividlnim zptisobem tuto grupu s grupami vnitini symetrie neni
mozné.

V roce 1973 v8ak byly objeveny zobecné&né grupy, jejichZ algebry infinitesimélnich
transformaci obsahuji jak komutaéni, tak antikomutaéni relace mezi generatory. Tyto
algebry byly nazvdny superalgebrami nebo také Z,-graduovanymi algebrami (viz
napf. [18]). Tak napi. Poincaréova superalgebra obsahuje generatory Lorentzovych
transformaci a translaci prostoro¢asu M,,, P, a déle generatory Qo takové, Ze mezi
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sebou spliiuji komutaéni [.,.] a antikomutaéni {.,.} relace

[Muw Mga'] = igl/gM;ur + iguo'Mug - ig,ugMua - iguchug,
[(Myy, Py] = iguo Py — iguo Py,

[PAHPV] =0,
[Muv;Qa] = —%(Ulw)gQﬂ,
[Pua Qa] =0,

{Qa; Qﬂ} = _2(’Yu)aﬂpw

kde -y, jsou Diracovy matice, 0., = $[v4, 1] @ @ = Q0.

Operéatory @, transformuji fermiony na bosony a naopak. Provedeme-li reprezentaci
supersymetrie v prostoru poli, obdrzime jak stavy, které lze ztotoZnit s fermiony,
tak stavy bosonové. Tim ziskdme obecnou teorii, kterd spojuje fermiony a bosony
supersymetrickym zptisobem.

Supersymetrie tak poskytuje jednotici ramec pro diskusi bosont a fermiont. Jako
kvantova symetrie pfedpovida stejné hmotnosti pro fermiony a bosony v jednom super-
multipletu. Experimentéalné se viak nepozoruji bosony a fermiony stejnych hmotnosti.
Abychom obdrzZeli rozdily hmotnosti pozorované v experimentech, je nutné aplikovat
princip spontanniho naruSeni supersymetrie.

Vratme se nyni k teorii strun a zobecnéni pojmu struny na strunu fermionovou neboli
superstrunu. Minime tim objekt, kde k proménné X, (o, T) pfifadime dalsi, spinorovou
proménnou. Opét, podobné jako v pfipadé bosonové struny, lze napsat piisluinou
akci a z ni odvodit pohybové rovnice superstruny. Tento pfechod je pomérné slozity
a nepfehledny [11, 12]. Poznamenejme, Ze stejné jako v pfipad& bosonové struny lze
rozvést proménnou superstruny do normalnich modd. Musime mit oviem na paméti,
Ze kvantovani vede vedle bosonovych i na fermionové operatory kreace a anihilace
spliijici antikomutaéni relace znamé z kvantové teorie pole,

{dﬂm, d:+} = —g‘w‘sm,n-

Ve Fokové prostoru se opét vyskytuji stavy se zdpornou normou — duchy. Jejich
eliminace se provadi pomoci podminek zahrnujicich operatory L,,, F,, G, které tvori
supersymetrické rozsifeni Virasorovy algebry — tzv. super-Virasorovu algebru [11, 12].
Ukazuje se, Ze tyto podminky vedou na nékolik konzistentnich superstrunovych mode-
Id, v nichZ je odstranén hlavni nedostatek bosonové struny — tachyon jako zdkladni
stav, a Ze dimenze prostoroasu, v némz lze tyto modely realizovat, je také niZzsi,

D =10.

6. Zavér

Teorii, ktera uspokojivé popisuje vSechny experimentélni vysledky ve fyzice ele-
mentéarnich &stic, je standardni model [5, 6]. Tato teorie je zaloZena na lokalni
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kvantové teorii pole sjednocujici principy specidlni teorie relativity a kvantové teorie.
Elementarni ¢astice v ni vystupuji jako bodové objekty.

Gravita¢ni sily mezi elementarnimi ¢asticemi nejsou ve standardnim modelu uva-
Zovany, nebot jsou pfi dostupnych energiich zanedbatelné. Dosavadni zkoumani se
zd4 rovnéZ ukazovat na to, Ze ramec kvantové teorie pole neumoziuje vytvofeni
konzistentni kvantové teorie gravitace, kterd by popisovala elementarni &istice jako
bodové objekty.

Kvantovéani Einsteinovy teorie gravitace, tedy obecné teorie relativity patii proto
mezi hlavni nadgje vkladané do teorie strun. Vidéli jsme, Ze ve spektru excitaci struny
lze identifikovat graviton — &éstici zprostfedkujici gravita¢ni interakci. Kromé toho
bylo ukazano, Ze obecna teorie relativity se dostane jako nizkoenergeticka aproximace
teorie strun, resp. superstrun.

Razné kvantové excitace v teorii superstrun — normdlni mody superstruny — se
interpretuji jako spektrum elementarnich &astic. Tyto excitace mohou byt ,rotaéni“,
yvibra¢ni“, dale ,vnitfnich“ stupfii volnosti (vnitfni grupa symetrie, supersymetrie).
V tomto smyslu teorie superstrun automaticky generuje vSechny souéasti, které jsou
nutné jako stavebni prvky standardniho modelu.

Lze tedy shrnout, %e pfedpoklad, Ze elementirni objekty pfirody nejsou bodové
Castice, ale struny, dovoluje vytvofit konzistentni kvantové teorie, které sjednocuji
viechny zndmé druhy sil — elektroslabé, silné a gravita¢ni do jediné teorie. Teorie
superstrun tak pfedstavuje jednotny pfistup k bohatému svétu elementarnich éastic
a jejich interakei.

Veli¢inou charakterizujici fyzikalni oblast, ve které o¢ekdvame platnost vSech sjed-
nocenych teorii zahrnujicich gravitaci, je Planckova délka

Ip = (-"‘g)‘” ~16-10%m

a dalsi odvozené veli¢iny — Planckova energie

5\1/2
Ep = (%) ~1,2-10° GeV
a Planckova hmotnost hen1/2
mp = (Ec) ~22-10"%kg.

Zde G znaé&i gravitaéni konstantu G ~ 6,67 - 10711 m3kg~!s~2. V teorii strun se obje-
vila nova fundamentdlni konstanta o', jejiz rozmér je kvadrat délky.#) Tato konstanta
uruje ,napéti“ struny a ma fadovou velikost

Vo' 2107 m 2lp.

%) Veli¢iny E rozméru energie lze v relativistické kvantové teorii pfepoé&itat na délko-
vé velitiny | na zdkladé pfevodu E =mc® — 1= h/mc, tj. E = mc® = (mc/h)hc = he/l.
V odborné literatufe se poklddi h=c=1, a tedy E =1/l [m™!]. Hodnota konstanty
o, (0)*/? = 0,85 GeV 2 v silnych interakcich tak odpovida charakteristickému rozméru hadro-
nd 2-10"%m.
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Vzhledem k nesmirné velikosti Planckovy energie Ep lze sotva ofekavat bezprostied-
ni navaznost teoretickych vysledki na urychlovacové experimenty. Jak poznamenal
Edward Witten, jeden z hlavnich tvirct teorie superstrun, situace v8ak nemusi byt tak
zoufala: vime, Ze i z obecné teorie relativity vyplyvaly rtizné predpovédi, jejichz ovéreni
bylo v oné dobé beznadéjnym tkolem. Pozdéji v8ak byly objeveny napi. pfedpovézené
neutronové hvézdy a pro ferné diry a gravitaéni viny existuji vice ¢i méné padné
dikazy existence.

V soucasné dobé jsou studovany vztahy fyzikalni ekvivalence mezi riznymi modely
superstrun. Rizné typy ekvivalenci nesou nazvy T-dualita, S-dualita apod. Dualitami
se zde nyni rozuméji nové typy symetrii sjednocujicich rizné teorie, které sice mohou
mit velice odliSnou formu, av8ak vedou ke stejnym fyzikalnim vysledkim [17, 19,
20, 21]. Mize jit napfiklad o ztotoznéni nizkoenergetickych limit dvou teorii s vyménou
slabé a silné vazby.

Jeden typ duality si miZeme osvétlit na piikladé elektromagnetismu. Jestlize za-
ménime v Maxwellovych rovnicich elektrické a magnetické veli¢iny, obdrzime odlinou
teorii, kterd vSak vede ke stejnym vysledkim. Tato zdména pfitom poZaduje hypotézu
existence magnetického monopdlu, ktery je dualni vici elektrickému naboji.

Dal$im typem duality je vzajemna zaména elementarnich a sloZenych ¢astic. Jestli-
Ze napf. povazujeme kvarky v kvantové chromodynamice za elementarni a solitony
studované od roku 1974 ’t Hooftem a Polyakovem za sloZené €astice, obdrZime jednu
teorii. Stejné fyzikalni disledky vSak obdrZime, povaZujeme-li solitony vybavené mag-
netickym nabojem — monopdélem — za elementarni a kvarky za sloZené z monopdlt.

S dualitou je spojen také dalsi pojem: univerzalni délka, kterou lze rozlisit. Pied-
stavme si, Ze prostorocas je v jedné ze svych dimenzi popsan kruZnici o obvodu 2nR.
Tato kruZnice je duélni kruZznici o poloméru o'/R, kde o' je fundamentalni konstanta
charakterizujici ,napéti“ struny. Pro velmi velké hodnoty R to pak znamena, Ze pojem
,velkd“ vzdalenost je z hlediska duality nerozliSitelny od pojmu ,mald“ vzdalenost
a navic existuje minimalni délka dana rovnosti obou poloméri: polomér R kompakti-
fikované dimenze prostorotasu pak nemiize poklesnout pod hodnotu va' [19].

Soucasné intenzivni studium strunovych dualit se zd4 ukazovat na to, Ze vSechny
konzistentni i velice odli$né teorie superstrun odpovidaji riznym vakuovym stavim
jediné teorie, kterd je pracovné nazyvana M-teorie.5) Jsou diivody oéekavat, Ze takova
spole¢né neznama kvantova M-teorie bude realizovana ve vy$si dimenzi, napt. D = 11
a ze ruzné 10-rozmérné modely superstrun jsou vlastné jejimi aproximacemi.

Ve 20. stoleti doslo ve fyzice ke dvéma velkym revolucim spojenym s teorii relativity
a kvantovou teorii. Obé pfedstavovaly obrovské pojmové zmény fyzikdlniho mysleni.
V obou pfipadech se nové teorie totalné odliovaly od klasickych ve svych zdkladnich
nastrojich a pojmech, avSak za jistych podminek prechazely ve staré teorie. Teorie
superstrun je radikdlné nova ve svych zakladech, nicméné se pfi nizkych energiich
redukuje na dnes zndmé teorie. Jsme na pocitku treti velké revoluce? V kazdém
pfipadé se zda, Ze teorie superstrun hluboce ovlivni nase pfedstavy o fyzikalnim svété.

5) Podle hledisek autort z anglickych slov membrane, mother, mystery, magic apod.
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