
Natura
20. prosince 2002

Poznámky k teorii superstrun

zpracoval: Jǐŕı Svršek 1

podle článk̊u uvedených v přehledu

Abstract

Teorie superstrun. Na jedné straně nejslibněǰśı kandidát na teorii všech silových interakćı a
hmotných částic. Na straně druhé teorie, která dosud nemá žádné testovatelné předpovědi.
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1 Teorie superstrun

1.1 Historie teoríı superstrun

Prvńı předznamenáńı teorie superstrun se objevilo v roce 1968 u italského fyzika Gabriela
Veneziana, který pracoval na teorii silných interakćı. V jeho práci sice nebylo ani slovo o teorii
superstrun, ale v roce 1970 někteř́ı vědci upozornili na to, že jeho vztahy, popisuj́ıćı interakce mezi
částicemi, mohou vést k představě struny jako základńı dynamické jednotky. Konce struny by se
pak chovaly jako elementárńı částice.

V roce 1971 upozornil teoretik Claud Lovelace na to, že jedna z teoríı superstrun přináš́ı
zaj́ımavé výsledky, pokud je formulována v 26-rozměrném prostoru. Teorie však ignorovala fermiony
(kvarky a leptony), které jsou základem hmoty a naopak zahrnovala hypotetickou částici tachyon,
která se pohybuje pouze nadsvětelnou rychlost́ı.

John Schwarz se začal o teorii superstrun zaj́ımat v roce 1969, Michael Green zhruba od
roku 1976. Oba dohromady pracovali na této teorii od roku 1979. Po dlouhou dobu byli vlastně
jedinými fyziky, kteř́ı v teorii superstrun bezvýhradně věřili a řešili problémy teorie supersjednoceńı
(Grand Unified Theory), teorie supersymetrie a teorie supergravitace. V jejich formalismu objevili,
ze existuj́ı struny typu IIA, IIB a typu I, který obsahuje také otevřené struny. Tato teorie se
zdála nejpřitažliveǰśı, protože obsahuje také polorealistické kalibračńı pole. V roce 1984 však práce
na těchto teoríıch začali váznout. Právě v tomto roce však Schwarz a Green objevili, že d̊usledkem
speciálńıho ryze strunového mechanismu je teorie pro volbu kalibračńı grupy SO(32) (grupy orto-
gonálńıch matic dimenze 32 s jednotkovým determinantem) bez anomálíı a vykrát́ı se řada r̊uzných
netriviálńıch př́ıspěvk̊u. Tento objev přilákal k teorii superstrun velké množstv́ı lid́ı. Byly objeveny
heterotické superstruny, dva typy teoríı, z nichž jedna má kalibračńı grupu SO(32) (dnes je známo,
že je duálńı k teorii I) a druhá má kalibračńı grupu E8 × E8 (dnes je známo, že jde o M-teorii
na pásu prostoru). Tato teorie se stala fenomenologicky nejpřitažlivěǰśı, zejména se šesti rozměry
svinutými na Calabi-Yauovu varietu.

V polovině 80. let 20. stolet́ı proběhla prvńı superstrunová revoluce s mnoha objevy. Koncem
80. let se pokrok přibrzdil, ale z oboru již neodcházelo tolik lid́ı, jako při zrodu kvantové chromo-
dynamiky v 70. letech 20. stolet́ı.

Kolem roku 1994 začala dualitová revoluce v teorii strun, kterou zahájili Seiberg a Edward
Witten pracemi z teorie pole. Pak se v roce 1995 objevily D-brány a v ř́ıjnu 1996 maticová M -
teorie, v listopadu 1997 Maldacenova domněnka.

Teorie superstrun navazuje na práce německého fyzika Theodora Kaluzy z roku 1921 a
švédského fyzika Oscara Kleina z roku 1926. Kaluza zjistil, že v pětirozměrném prostoru lze
formálně sjednotit teorii gravitace a teorii elektromagnetického pole, ale nedokázal vysvětlit, kam
se pátý rozměr ztratil. Klein jeho matematickou konstrukci doplnil vysvětleńım v souladu s kvan-
tovou mechanikou a tvrdil, že pátý rozměr se během vývoje velmi raného vesmı́ru smrštil a tud́ıž je
nepozorovatelný.

1.2 Principy teoríı superstrun

Před teoríı superstrun se rozv́ıjela kvantová teorie pole. Kvantová teorie pole byla velmi úspěšná
při popisu elementárńıch částic a jejich interakćı. Ale nebyla úspěšná při vysvětlováńı gravitačńı
interakce. Pokud se pokuśıme kvantovat obecnou teorii relativity jako klasickou teorii pole použit́ım
metod kvantové teorie pole, dospějeme k divergenćım, které nelze odstranit metodami renormalizace
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kvantové teorie pole. Př́ıkladem je výměna gravitonu mezi elektronem a positronem.

Teorie superstrun se pokusila tento problém vyřešit. Základńı myšlenka teorie superstrun je
jednoduchá: elementárńı částice nejsou chápány jako bodové objekty, ale jako r̊uzné vibračńı módy
strun. Typická velikost strun je velmi malá řádu Planckovy délky 10−33 cm ∼= (1019 GeV )−1.
Proto se v současném vesmı́ru struny jev́ı jako bodové objekty a teorie superstrun je nerozlǐsitelná
od běžné kvantové teorie pole. Tato energie je zat́ım př́ılǐs vysoká, než jakých energíı dosahujeme v
současných urychlovač́ıch.

Struny mohou být otevřené nebo uzavřené. Jak se pohybuj́ı prostoročasem, vytvářej́ı ima-
ginárńı v́ıcerozměrný povrch nazývaný světoplocha. Každá struna má určité vibračńı módy, které
lze charakterizovat r̊uznými kvantovými č́ısly, jako je hmotnost, spin atd. Každému vibračńımu
módu odpov́ıdá určitý typ částic. Všechny pozorované elementárńı částice lze tedy popsat pomoćı
jediného objektu - struny.

Tato jednoduchá myšlenka má ale zásadńı d̊usledky:

• Konzistentńı kvantová teorie superstrun neobsahuje žádné ultrafialové divergence.
• Spektrum takové teorie superstrun automaticky obsahuje nehmotný stav se spinem 2, který má
všechny vlastnosti gravitonu, nositele gravitačńı interakce.

Na druhé straně teorie superstrun má několik problémů:

• Teorie superstrun jsou konzistentńı pouze v (9 + 1)-rozměrném prostoročasu, přičemž všechny
fyzikálńı jevy prob́ıhaj́ı ve (3 + 1)-rozměrném prostoročase.
• Mı́sto jediné konzistentńı teorie superstrun existuje celkem pět konzistentńıch teoríı ve (9 + 1)-
rozměrném prostoru. Jde o typy IIA, IIB, I, SO(32) heterotický a E8 × E8 heterotický.

Struny mohou vzájemně interagovat spojováńım a rozpojováńım. Přitom světoplochy dvou strun
se slouč́ı v jedinou světoplochu nebo naopak světoplocha se rozděĺı na dvě světoplochy, přičemž
povrch světoploch neobsahuje žádné singularity.

Při výpočtech kvantově mechanických amplitud vlnových funkćı použit́ım perturbačńı (poru-
chové) teorie se přidávaj́ı př́ıspěvky z kvantových proces̊u vyšš́ıch řád̊u. Poruchové teorie poskytuje
dobré výsledky v př́ıpadě, že př́ıspěvky stále vyšš́ıch řád̊u jsou stále menš́ı. Pak stač́ı provést výpočet
pro prvńıch několik člen̊u rozvoje. V částicových teoríıch pole však př́ıspěvky kvantových proces̊u
vyšš́ıho řádu s rostoućım řádem vzr̊ustaj́ı exponenciálně.

Poruchové teorie jsou velmi užitečným nástrojem pro studium proces̊u se slabou vazbou, na
nichž je založena většina našich znalost́ı z částicové fyziky a teorie superstrun. Ale odpovědi na
většinu hlubokých otázek bude možno nalézt teprve použit́ım kompletńı neporuchové formulace.

Struny mohou mı́t r̊uzné druhy okrajových podmı́nek. Uzavřené struny např. mohou mı́t pe-
riodické okrajové podmı́nky (uzavřené struny přecházej́ı sami na sebe). Otevřené struny mohou
mı́t dva druhy okrajových podmı́nek - Neumannovy a Dirichletovy okrajové podmı́nky. Při
Neumannových okrajových podmı́nkách se mohou konce otevřených strun volně pohybovat, ale
nedocháźı ke změně momentu. Při Dirichletových okrajových podmı́nkách jsou konce otevřených
strun upevněny a mohou se pohybovat pouze po určité varietě. Tato varieta se nazývá D-brána
nebo Dp-brána (kde p je celé č́ıslo a označuje počet prostorových rozměr̊u variety).

D-brány mohou mı́t rozměry od −1 do počtu prostorových rozměr̊u našeho prostoročasu. Např.
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Superstruny existuj́ı v 10-rozměrném prostoročasu, který má 9 prostorových a jednu časovou di-
menzi. Proto je D9-brána horńı limitou teorie superstrun. Pokud je koncový bod struny upevněn
na varietě, která vyplňuje celý prostor, pak se může pohybovat kdekoliv v tomto prostoru beze
změny momentu a fakticky jde o Neumannovu okrajovou podmı́nku.

Př́ıpad p = −1 popisuje situaci, kdy jsou všechny prostorové a časová dimenze pevné. Tento
př́ıpad se označuje D-instanton. Pokud je p = 0, pak jsou všechny prostorové dimenze pevné a
koncový bod struny existuje jako obyčejný bod v prostoročase. Tato D0-brána se také označuje jako
D-částice. D-brány jsou dynamickými objekty, které maj́ı své fluktuace a mohou se pohybovat.

Jak již v́ıme, existuj́ı dva typy částic: fermiony, které tvoř́ı veškerou látku ve vesmı́ru, a bosony,
které realizuj́ı interakce mezi fermiony. Fundamentálńı teorie př́ırody muśı zahrnovat oba typy
částic. Pokud zahrneme fermiony do teorie superstrun, obdrž́ıme nový typ symetrie, označovaný
jako supersymetrie, která dává do souvislosti bosony a fermiony pomoćı supermultiplet̊u, které
jsou vzájemně vázány novou symetríı.

Konzistentńı kvantová teorie superstrun pole existuje pouze v desetirozměrném prostoru. V
prostorech s menš́ım počtem dimenźı jsou kvantové jevy této teorie ”anomálńı”. Teorie superstrun
v desetirozměrném prostoru neobsahuje žádné anomálie.

Ve smyslu poruchové teorie slabé vazby existuje celkem pět r̊uzných konzistentńıch teoríı super-
strun, jak je uvedeno v následuj́ıćı tabulce.

typ IIB typ IIA typ E8 × E8 typ SO(32) typ I
typ strun uzavřené uzavřené uzavřené uzavřené oboj́ı
10d supersymetrie N = 2 N = 2 N = 1 N = 1 N = 1
10 d kalibr. grupy žádná žádná E8 × E8 SO(32) SO(32)
dimenze 10 10 10 10 10
D-brány −1, 1, 3, 5, 7 0, 2, 4, 6, 8 žádné žádné 1, 5, 9

• Typ bosonový
Tato teorie obsahuje pouze bosony (silové interakce), neobsahuje fermiony (hmotové částice). Ob-
sahuje jak otevřené, tak uzavřené struny. Obsahuje částici s imaginárńı hmotnost́ı, tachyon. Teorie
se realizuje v 26-rozměrném prostoru.

• Typ I SO(32)
Tato teorie obsahuje otevřené superstruny. Má jednu (N = 1) supersymetrii v desetirozměrném
prostoru mezi hmotou a silovými interakcemi. Otevřené struny mohou nést na svých konćıch kali-
bračńı stupně volnosti. Zrušeńı těchto anomálíı si vynucuje kalibračńı grupu SO(32) (grupa or-
togonálńıch matic s jednotkovým determinantem). Teorie obsahuje D-brány s 1, 5 a 9 prostorovými
dimenzemi. Teorie neobsahuje tachyon.

• Typ IIA
Tato teorie obsahuje uzavřené superstruny, které maj́ı dvě (N = 2) supersymetrie mezi hmotnými
částicemi a silovými interakcemi v desetirozměrném prostoru. Dvě gravitina (supersymetrické
částice ke gravitonu) se pohybuj́ı v opačných směrech po světoploše uzavřené struny. Maj́ı opačné
chirality (spin v obou směrech) v desetirozměrné Lorentzově grupě, tj. jde o nechirálńı teorii. Ne-
existuje žádná kalibračńı grupa. Teorie obsahuje D- brány s 0, 2, 4, 6 a 8 prostorovými dimenzemi.
Teorie obsahuje nehmotné bosony (silové interakce) a neobsahuje tachyon.
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• Typ IIB
Tato teorie obsahuje uzavřené superstruny s N = 2 supersymetríı mezi hmotnými částicemi a
silovými interakcemi. Dvě gravitina maj́ı ale stejné chirality (spin v jednom směru) v desetirozměrné
Lorentzově grupě, proto jde o chirálńı teorii. Neexistuje žádná kalibračńı grupa. Teorie obsahuje
D-brány s −1, 1, 3, 5 a 7 prostorovými dimenzemi. Teorie obsahuje nehmotné bosony a neobsahuje
tachyon.

• SO(32) heterotický typ
Tato teorie obsahuje uzavřené superstruny s poli světoploch bez symetrie, která se pohybuj́ı po
světoploše jedńım směrem, a s poli světoploch se symetríı, která se pohybuj́ı opačným směrem
(existuje rozd́ıl mezi doprava a doleva se pohybuj́ıćımi strunami, tj. jsou struny jsou heterotické).
Výsledkem je N = 1 supersymetrie v desetirozměrném prostoru. Nesupersymetrická pole přisṕıvaj́ı
nehmotnými vektorovými bosony do spektra, které má kv̊uli zrušeńı anomálíı kalibračńı symetrii
popsanou kalibračńı grupou SO(32).

• E8 × E8 heterotický typ
Tato teorie je identická s teoríı SO(32) heterotickým typem s t́ım, že jej́ı kalibračńı grupa kv̊uli
zrušeńı anomálíı je E8 × E8.

Vid́ıme, že heterotické teorie neobsahuj́ı D-brány. Obsahuj́ı však pětibránový soliton, který
neńı D-brána. Teorie IIA a IIB také obsahuj́ı pětibránový soliton, který se obvykle označuje jako
”Neveu-Schwarzova pětibrána”.

Poznamenejme, že historicky byla teorie E8 × E8 považována za nejslibněǰśı teorii superstrun,
která rozšǐrovala standardńı model teorie elementárńıch částic. Tato teorie byla objevena v roce
1987 Gross, Harvey, Martinec a Rohm a po dlouhou dobu byla považována za jedinou teorii
vhodnou pro popis fyziky našeho vesmı́ru. Důvodem bylo, že kalibračńı grupa SU(3)×SU(2)×U(1)
(SU(n) je grupa unitárńıch matic dimenze n s jednotkovým determinantem, U(1) je grupa rotaćı
na kružnici) standardńıho modelu může být podgrupou jedné z kalibračńıch grup E8. Hmota druhé
kalibračńı grupy E8 přitom vzájemně neinteraguje s výjimkou gravitace a může proto být řešeńım
problému temné hmoty v astrofyzice. Základńı otázky, mimo jiné proč došlo k narušeńı super-
symetrie a proč existuj́ı tři generace částic ve standardńım modelu, však z̊ustaly nezodpovězeny.
Většina těchto otázek souviśı s problémem kompaktifikace.

Superstruny existuj́ı v desetirozměrném prostoročase, ale my pozorujeme pouze čtyřrozměrný
prostoročas. Pokud chceme, aby teorie superstrun popisovaly náš vesmı́r, muśıme tyto dvě
skutečnosti dát do souladu. Řešeńım je kompaktifikace šesti rozměr̊u do malého kompaktńıho
prostoru. Pokud je rozměr takového kompaktńıho prostoru srovnatelný s Planckovou délkou, pak
nelze existenci těchto šesti rozměr̊u př́ımo pozorovat. Náš čtyřrozměrný prostoročas lze pak popsat
jako šestirozměrné malé kompaktńı prostory v každém bodě našeho čtyřrozměrného prostoročasu.

Myšlenka kompaktifikace pocháźı již od Theodora Kaluzy a Oscara Kleina. V p̊uvodńı
Kaluzově práci je ukázáno, že pokud definujeme obecnou teorii relativity v pětirozměrném prostoru
a pak jednu dimenzi stoč́ıme do kružnice, dostaneme čtyřrozměrnou obecnou teorii relativity a teorii
elektromagnetického pole. Důvodem je, že teorie elektromagnetického pole je U(1) kalibračńı teoríı.
Předpokládáme, že elektron má stupeň volnosti, který odpov́ıdá bodu na kružnici. Necháme tento
bod volně pohybovat po této kružnici, když sledujeme světočáru elektronu. Zjist́ıme, že tato teorie
muśı obsahovat jako kalibračńı částici foton a že elektron splňuje Maxwellovy rovnice elektromag-
netického pole. Vid́ıme, že Kaluz̊uv-Klein̊uv mechanismus kompaktifikace představuje jednoduché
geometrické vysvětleńı. Pátý rozměr je stočen do malé kružnice a přestože ho nemůžeme př́ımo
pozorovat, má pozorovatelné fyzikálńı d̊usledky.
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Z kvantové mechaniky v́ıme, že pokud je nějaká prostorová dimenze periodická, pak moment
hybnosti v této dimenzi je kvantován, tj. p = n/R (n = 0, 1, 2, . . .). Pokud se poloměr kom-
paktńı dimenze zmenšuje, mezery mezi možnými hodnotami momentu hybnosti nar̊ustaj́ı a vzniká
Kaluzova-Kleinova věž stav̊u momentu hybnosti.

Pokud se poloměr kompaktńı dimenze zvětšuje, možné hodnoty momentu hybnosti se k sobě
velmi těsně přibližuj́ı, až vytvářej́ı kontinuum. Pak Kaluzova-Kleinova věž stav̊u momentu hyb-
nosti může popisovat spektrum hmotnost́ı nekompaktifikovaného světa. Proto se nehmotný stav ve
v́ıcerozměrné teorii může odrazit v méněrozměrné teorii jako věž hmotných stav̊u.

Superstruny maj́ı v kompaktifikovaném prostoru jednu d̊uležitou vlastnost. Mohou se nav́ıjet
kolem kompaktifikované dimenze, což se projevuje nav́ıjećımi módy v hmotnostńım spektru.
Uzavřená struna se může navinout kolem periodické dimenze celoč́ıselněkrát. Podobně jako v Kalu-
zově-Kleinově př́ıpadě nav́ıjećı módy definuj́ı momenty hybnosti p = w ·R (w = 0, 1, 2, . . .). Závislost
momentu hybnosti na poloměru kompaktńı dimenze je jiná, než ve výše diskutovaném př́ıpadě.
Pokud se kompaktńı dimenze zmenšuje, mezery mezi možnými hodnotami momentu hybnosti se
také zmenšuj́ı.

Aby vznikl čtyřrozměrný prostoročas, muśı se desetirozměrná teorie superstrun zkompaktifikovat
na šestirozměrnou kompaktńı varietu. Situace je však v porovnáńı s p̊uvodńı Kaluzovou a Kleinovou
teoríı poněkud složitěǰśı. V jednoduchém př́ıpadě by bylo možno zkompaktifikovat šest dimenźı na
šest kružnic, č́ımž by vznikl šestirozměrný prstenec. Vědci věř́ı, že ve čtyřrozměrném časoprostoru
existuj́ı určité supersymetrie při energíıch vyšš́ıch než 1 TeV . Aby se zachovalo minimálńı množstv́ı
supersymetrie N = 1 ve čtyřrozměrném časoprostoru, muśı desetirozměrný prostor zkompaktifiko-
vat na šestirozměrnou Calabi-Yauovu varietu.

Vlastnosti Calabi-Yauovy variety mohou mı́t závažné d̊usledky pro fyziku ńızkých energíı, jako
je počet pozorovaných částic, jejich hmotnosti, kvantová č́ısla a počet generaćı. Jedńım z dosud
nevyřešených problémů z̊ustává skutečnost, že Calabi-Yauových variet je velmi mnoho a nev́ıme,
kterou z nich máme použ́ıt. Zat́ımco desetirozměrná teorie superstrun je v tomto smyslu zcela
jednoznačná, čtyřrozměrná fyzika má na naš́ı nekompletńı úrovni poznáńı do jednoznačnosti velmi
daleko. Teoretikové teoríı superstrun doufaj́ı, že detailńı znalost úplné neporuchové struktury teorie
umožńı vysvětlit, jak a proč náš vesmı́r přešel z p̊uvodńı desetirozměrné fyziky, která zřejmě exis-
tovala při velmi vysokých energíıch ve fázi velkého třesku, do čtyřrozměrné fyziky ńızkých energíı,
kterou dnes pozorujeme. Možná se jednou podař́ı nalézt jednoznačnou Calabi-Yauovu varietu.
Jedna d̊uležitá práce Andrewa Stromingera ukazuje, že Calabi-Yauovy variety lze jednu s druhou
spojitě propojit pomoćı jistého přechodu, d́ıky němuž lze volně přecházet mezi r̊uznými Calabi-
Yauovými varietami změnou parametr̊u teorie.

1.3 Strunové duality

Pokud popisujeme pět teoríı superstrun pomoćı slabě vázané poruchové teorie, jev́ı se tyto teorie
velmi rozd́ılné. Velkým úspěchem 90. let 20. stolet́ı je objev, že všechny tyto teorie spolu sou-
visej́ı pomoćı r̊uzných strunových dualit. Dvě teorie považujeme za duálńı, pokud popisuj́ı stejnou
fyzikálńı teorii.

Prvńım typem duality je T-dualita. Tato dualita dává do souvislosti teorii, kompaktifikovánou
na kružnici poloměru R, s jinou teoríı, kompaktifikovanou na kružnici poloměru 1/R. Pokud v
jedné teorii je dimenze svinuta do malého rozměru, pak ve druhé teorii je tato dimenze rozvinuta
do velkého poloměru, avšak obě teorie popisuj́ı stejnou fyzikálńı teorii.
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Druhým typem duality je S-dualita. Tato dualita dává do souvislosti limitu silné vazby jedné
teorie s limitou slabé vazby druhé teorie. Přitom popis slabé vazby v obou teoríıch může být
naprosto odlǐsný.

10-rozměrná heterotická teorie superstrun typu SO(32) a teorie typu I jsou S-duálńı v deseti
dimenźıch, tj. limita silné vazby ve strunové heterotické teorii SO(32) je slabou vazbou ve strunové
teorii typu I a naopak.

Heterotická teorie superstrun typu SO(32), kompaktifikovaná na čtyřrozměrný prstenec T 4, je
duálńı k teorii superstrun typu IIA, která je kompaktifikovaná na r̊uzné čtyřrozměrné variety K3.

Teorie superstrun typu IIB je samoduálńı v tom smyslu, že dvě r̊uzné vazebńı konstanty g a g̃
jsou vázány vztahem

g = g̃−1

a popisuj́ı stejnou fyzikálńı teorii. Proto poruchové rozš́ı̌reńı ve vazebńı konstantě g obsahuje infor-
maci o neporuchových jevech ve vazebńı konstantě g duálńı teorie. Klasické výsledky v jedné teorii
jsou pak součtem výsledk̊u poruchové a neporuchové duálńı teorie.

Heterotická teorie superstrun typu SO(32) je duálńı s teoríı typu I v (9 + 1)-rozměrném pros-
toročasu.

Teorie SO(32) (stejně jako teorie E8 × E8), kompaktifikovaná na čtyřrozněrný prstenec, je
duálńı s teoríı typu IIA, která je kompaktifikovaná na čtyřrozměrnou netriviálńı kompaktńı va-
rietu označovanou jako K3.

Teorie IIB je samoduálńı, tj. teorie s vazebńı konstantou g je ekvivalentńı teorii s vazebńı kon-
stantou 1/g.

Heterotická teorie typu SO(32) (stejně teorie E8×E8) kompaktifikovaná na 6-rozměrný prstenec
T 6 je samoduálńı ve výše uvedeném smyslu.

Důkaz takových dualit lze např. provést porovnáńım spekter stav̊u.

Duality mezi r̊uznými teoriemi superstrun jsou silným d̊ukazem pro existenci jednoduchých
r̊uzných popis̊u téže teorie. Každý popis má svoji oblast platnosti a určitá omezeńı.

M-teorie je popsána při ńızkých energíıch efektivńı teoríı nazývanou 11-rozměrná supergravi-
tace. Tato teorie obsahuje membrány a 5-brány jako solitony, ale neobsahuje struny. Pokud se
zkompaktifikuje jedna dimenze této teorie na malou kružnici, pak dostaneme 10-rozměrnou teorii.
Pokud máme membránu s topologíı prstence, kompaktifikaćı dostaneme uzavřenou strunu. V limitě,
kdy je kružnice velmi malá, dostaneme teorii typu IIA. Otázkou může být, proč t́ımto zp̊usobem
nedostaneme teorii IIB nebo teorii heterotickou. Odpověd́ı je podrobná analýza nehmotných poĺı,
která se objevuj́ı po kompaktifikaci 11-rozměrné supergravitace na kružnici. Jinou snadnou kon-
trolou je nalézt v M-teorii p̊uvod jednoznačnosti stav̊u D-brán v teorii IIA. Přehled souvislost́ı je
uveden v následuj́ıćı tabulce.
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M-teorie na kružnici 10-rozměrná teorie typu IIA
svinutá membrána na kružnici superstruna typu IIA
smrštěńı membrány na nulovou velikost D0-brána
nesvinutá membrána D2-brána
svinutá pětibrána na kružnici D4-brána
nesvinutá pětibrána NS-pětibrána

Zbývaj́ı pouze D6 a D8-brány. D6-brány se interpretuj́ı jako Kaluz̊uv-Klein̊uv monopól, který
je zvláštńım druhem řešeńı pro 11-rozměrnou supergravitaci, je-li kompaktifikována na kružnici. D8-
brány v tuto chv́ıli nemaj́ı jasnou interpretaci.

Konzistentńı 10-rozměrnou teorii lze źıskat i kompaktifikaćı M-teorie na malý lineárńı segment,
kdy jedenáctá dimenze źıská konečnou délku. Koncové body toho lineárńıho segmentu definuj́ı
hranice pro ostatńıch 9 prostorových dimenźı. Na těchto hranićıch může končit otevřená membrána.
Protože pr̊unikem membrány a této hranice je struna, vid́ıme, že (9+1)-rozměrný světoobjem každé
hranice může obsahovat struny, které pocházej́ı z konc̊u membrán. Aby se odstranily anomálie v
supergravitačńı teorii, je nutné, aby každá hranice nesla kalibračńı grupu E8. Proto pokud je pros-
tor mezi hranicemi velmi malý, dostaneme desetirozměrnou teorii se strunami a kalibračńı grupou
E8 × E8, což odpov́ıdá heterotické teorii superstrun typu E8 × E8.

Pokud uvažujeme 11-rozměrnou teorii supergravitace a r̊uzné duality mezi jednotlivými 10-
rozměrnými teoriemi superstrun, vid́ıme, že existuje jediný základńı koncept, j́ımž m je M-teorie.
Pět teoríı superstrun a 11-rozměrná teorie supergravitace lze chápat jako jej́ı klasické limity. Dř́ıve
byly snahy źıskat kvantové teorie rozš́ı̌reńım těchto klasických limit použit́ım poruchové teorie.
Poruchová teorie má však svá omezeńı. Proto se začaly studovat neporuchové aspekty těchto teoríı
užit́ım dualit, supersymetrie a daľśıch vlastnost́ı. Ćılem je vybudovat úplnou kvantovou M-teorii.

1.4 Teorie superstrun a záhada ztráty informace

Černé d́ıry jsou klasickým řešeńım obecné teorie relativity. Mechanismus kvantového vyzařováńı
černých děr poprvé popsal Stephen Hawking. Podle kvantové teorie se černá d́ıra chová jako
dokonale černé těleso s konečnou teplotou, která odpov́ıdá hmotnosti černé d́ıry. Černá d́ıra proto
vyzařuje termálńı zářeńı, odpov́ıdaj́ıćı teplotě dokonale černého tělesa, a má entropii, která odpov́ıdá
ploše horizontu událost́ı.

Tento termodynamický popis černých děr ale může být v rozporu s kvantovou teoríı kv̊uli
problému ztráty informace. Uvažujme následuj́ıćı myšlenkový experiment. Představme si čistý
kvantový stav, který vlivem gravitačńıho smršťováńı vytvoř́ı černou d́ıru. Počkejme, až dojde k
vypařeńı černé d́ıry Hawkingovým vyzařováńım.

Protože Hawkingovo vyzařováńı je tepelné, konečný kvantový stav muśı být smı́̌sený. Proto se
počátečńı čistý kvantový stav změnil t́ımto procesem ve stav smı́̌sený. Většina informace čistého
kvantového stavu (s výjimkou hmotnosti a kalibračńıch náboj̊u) se během procesu ztratila. To
odporuje základńım princip̊um kvantové mechaniky.

Poznamenejme však, že všechny horké objekty vyzařuj́ı tepelné zářeńı, aniž porušuj́ı principy
kvantové mechaniky. Základńı odlǐsnost́ı od popisu vyzařováńı černé d́ıry je fakt, že popis tepelného
zářeńı horkého objektu je věćı dohody a představuje naši schopnost explicitně studovat kvantovou
mechaniku velkého souboru částic. Proto použ́ıváme statistický popis objektu pomoćı pr̊uměrováńı
přes všechny jeho mikrostavy. V principu lze ovšem použ́ıt kompletńı mikroskopický popis zářeńı
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kvantovými procesy.

Praktická nemožnost takového mikroskopického popisu v př́ıpadě tepelného zářeńı z černé d́ıry
je hlavńı př́ıčinou problému ztráty informace. Pokud bychom byli schopni vytvořit mikroskopický
popis Bekensteinovy entropie a Hawkingovy radiace černé d́ıry pomoćı kvantových stav̊u a jejich
změn, pak by tepelné zářeńı černé d́ıry odpov́ıdalo zářeńı jakéhokoliv horkého tělesa. Problém ztráty
informace v černé d́ı̌re se t́ım odstrańı. Právě v tom tkv́ı d̊uvod, proč se o takový popis teoretikové
pokoušej́ı a proč jsou částečně úspěšńı.

Jedńım z velkých nedávných úspěch̊u teorie superstrun bylo odvozeńı vztahu Bekensteinovy-
Hawkingovy entropie pro černé d́ıry, źıskané poč́ıtáńım mikroskopických strunových stav̊u, které
tvoř́ı černou d́ıru. Bekenstein ukázal, že změna energie černé d́ıry dM je dána vztahem

dM = K · dA

kde dA je změna povrchu černé d́ıry. Tento vztah se podobá vztahu pro entropii

dE = T · dS

Hawking později semiklasickým výpočtem ukázal, že teplota černé d́ıry je rovna

T = 4k

kde k je ”povrchová gravitace” černé d́ıry. Proto vztah mezi entropíı a velikost́ı povrchu horizontu
událost́ı černé d́ıry je

S = A/4

Nedávná pr̊ukopnická práce Stromingera a Vafy ukázala, že vztah pro entropii lze odvodit
mikroskopicky (včetně faktoru 1/4) výpočtem degenerovaných kvantových stav̊u konfiguraćı su-
perstrun a D-bran, které odpov́ıdaj́ı určité supersymetrické černé d́ı̌re v teorii superstrun. D-brány
poskytuj́ı popis určité černé pomoćı slabé vazby na krátkou vzdálenost. Např́ıklad tř́ıda černých děr
studovaných Stromingerem a Vafou je popsána pomoćı 5-brán, 1-brán a otevřených strun, které se
pohybuj́ı po 1-bráně, které jsou všechny svinuty na 5-rozměrném prstenci, který vytvář́ı 1-rozměrný
objekt, černou d́ıru.

Otevřené struny jsou upevněny oběma konci na D1-bráně a na D5-bráně a vzájemnou interakćı
docháźı k jejich odtrháváńı ve formě uzavřených strun, které představuj́ı Hawkingovo vyzařováńı.

1.5 Kalibračńı teorie a membránové teorie

Nyńı se zabývejme poněkud jiným vývojem odvozováńı výsledk̊u kalibračńı teorie z teorie super-
strun. Studium membránové teorie historicky předcháźı Maldacenovu domněnku. Maldacena své
závěry učinil na základě testováńı určité konfigurace p-brán.

Membrány jsou statickými klasickými řešeńımi v teorii superstrun, která existuj́ı v řadě typ̊u.
p-brána je statickou konfiguraci, která se rozkládá v p prostorových směrech (tečných směrech) a je
lokalizována ve všech zbývaj́ıćıch prostorových směrech (př́ıčných směrech). Proto je takové řešeńı
invariantńı v̊uči posunut́ı v p směrech tečných k p-bráně v̊uči posunut́ı v časovém směru.

1-brána struna
2-brána membrána
0-brána částice
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Kvantová dynamika konfigurace p-brán je typicky popsána jako (p+1)-rozměrná kalibračńı teorie
pole. Vazebńı konstanta této kvantové teorie pole souviśı s vazebńı konstantnou teorie superstrun,
jej́ımž řešeńım je př́ıslušná konfigurace p-brány. V tomto př́ıpadě lze duálńı symetrie souvisej́ıćı se
silnými a slabými vazebńımi limitami p̊uvodńı teorie superstrun použ́ıt pro odvozeńı vztah̊u duality
odpov́ıdaj́ıćıch kvantových teoríı pole, které popisuj́ı dynamiku p-bran. Tato metoda vedla k řadě
velmi rozd́ılných výsledk̊u v supersymetrických kalibračńıch teoríıch, jako např.

• Odvozeńı Montonenovy-Oliveovy duality v N = 4 supersymetrických kalibračńıch teoríıch.
• Odvozeńı výsledk̊u podobných Seibergovým-Wittenovým výsledk̊um v N = 2 supersymetrických
kalibračńıch teoríıch.
• Odvozeńı zvláštńıho druhu symetrie známého jako zrcadlová symetrie v (2 + 1)-rozměrných kali-
bračńıch teoríıch.
• Odvozeńı Seibergových dualit v N = 1 supersymetrických kalibračńıch teoríıch v (3+1)-rozměrech.

Existence membrán v teorii superstrun souviśı s možnost́ı, že standardńı model kalibračńı teorie
suviśı sṕı̌se s membránami, než s objemem prostoročasu. To odpov́ıdá novým kompaktifikaćım,
ve kterých gravitace existuje v objemu 10-rozměrného prostoročasu, ale ostatńı pozorovaná pole
(kvarky, leptony, kalibračńı částice atd.) existuj́ı na membráně nižš́ı dimenze. Můžeme si představit
scénář, podle něhož ve kterém pole standardńıho modelu existuj́ı na trojrozměrné membráně,
přičemž rozměry př́ıčné k této membráně se staly kompaktńımi a směry tečné k této 3-bráně popisuj́ı
běžný trojrozměrný prostor. Mohou také existovat jiné brány, oddělené od našeho prostoročasu v
jiných dimenźıch, které vytvářej́ı ”st́ınové světy”. Protože obvyklá kalibračńı a hmotná pole existuj́ı
na membráně, nemůžeme pozorovat př́ıčné směry. Interakćı dlouhého dosahu, která se realizuje v
těchto směrech, je gravitace. Proto dodatečné rozměny mohou být mnohem větš́ı, než připoušt́ı
běžné kompaktifikačńı schéma.

1.6 Závěr

Hlavńı výsledky teorie superstrun jsou následuj́ıćı:

• Konečnost poruchové teorie
• Částečné řešeńı problémů souvisej́ıćıch s kvantovou teoríı černých děr
• Explicitńı realizace holografického principu pro zvláštńı tř́ıdu prostoročasu
• (3 + 1)-rozměrné teorie s gravitaćı, kalibračńımi interakcemi, chirálńı fermiony a N = 1 super-
symetríı, která těsně souviśı se standardńım modelem teorie elementárńıch částic

Teorie superstrun je vnitřně konzistentńı teoríı. Strunová dualita má následuj́ıćı d̊usledky:

• Sjednoceńı několika r̊uzných teoríı superstrun
• Sjednoceńı elementárńıch a složených částic
• Sjednoceńı klasických a kvantových jev̊u

Pokrok v teorii superstrun dramaticky ovlivnil pochopeńı supersymetrických kvantových teoríı
pole. Na druhé straně dosud neexistuj́ı žádné konkrétńı předpovědi teorie superstrun pro ńızké
energie, které by bylo možno testovat experimentálně.
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