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Abstract

Teorie superstrun. Na jedné strané nejslibnéjsi kandidat na teorii vSech silovych interakci a
hmotnych ¢dstic. Na strané druhé teorie, kterd dosud nemd zaddné testovatelné predpovédi.
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1 Teorie superstrun

1.1 Historie teorii superstrun

Prvni predznamenédni teorie superstrun se objevilo v roce 1968 u italského fyzika Gabriela
Veneziana, ktery pracoval na teorii silnych interakci. V jeho praci sice nebylo ani slovo o teorii
superstrun, ale v roce 1970 néktefi védci upozornili na to, ze jeho vztahy, popisujici interakce mezi
Casticemi, mohou vést k predstavé struny jako zakladni dynamické jednotky. Konce struny by se
pak chovaly jako elementarni ¢astice.

V roce 1971 upozornil teoretik Claud Lovelace na to, Ze jedna z teorii superstrun prinasi
zajimavé vysledky, pokud je formulovéna v 26-rozmérném prostoru. Teorie vSak ignorovala fermiony
(kvarky a leptony), které jsou zdkladem hmoty a naopak zahrnovala hypotetickou ¢éstici tachyon,
ktera se pohybuje pouze nadsvételnou rychlosti.

John Schwarz se zacal o teorii superstrun zajimat v roce 1969, Michael Green zhruba od
roku 1976. Oba dohromady pracovali na této teorii od roku 1979. Po dlouhou dobu byli vlastné
jedinymi fyziky, ktefi v teorii superstrun bezvyhradné vérili a fesili problémy teorie supersjednoceni
(Grand Unified Theory), teorie supersymetrie a teorie supergravitace. V jejich formalismu objevili,
ze existuji struny typu ITA, IIB a typu I, ktery obsahuje také oteviené struny. Tato teorie se
zdala nejpritazlivejsi, protoze obsahuje také polorealistické kalibracni pole. V roce 1984 vsak prace
na téchto teoriich zacali vaznout. Pravé v tomto roce v8ak Schwarz a Green objevili, Ze dusledkem
specidlniho ryze strunového mechanismu je teorie pro volbu kalibraéni grupy SO(32) (grupy orto-
gondlnich matic dimenze 32 s jednotkovym determinantem) bez anomalii a vykrati se fada ruznych
netrividlnich ptispévka. Tento objev prilakal k teorii superstrun velké mnozstvi lidi. Byly objeveny
heterotické superstruny, dva typy teorif, z nichz jedna m4 kalibra¢ni grupu SO(32) (dnes je zndmo,
ze je dudlnf k teorii I) a druhd m4 kalibrac¢ni grupu Eg x Eg (dnes je zndmo, ze jde o M-teorii
na péasu prostoru). Tato teorie se stala fenomenologicky nejpritazlivéjsi, zejména se Sesti rozmeéry
svinutymi na Calabi-Yauovu varietu.

V poloviné 80. let 20. stoleti probéhla prvni superstrunové revoluce s mnoha objevy. Koncem
80. let se pokrok pribrzdil, ale z oboru jiz neodchazelo tolik lidi, jako pfi zrodu kvantové chromo-
dynamiky v 70. letech 20. stoleti.

Kolem roku 1994 zacala dualitova revoluce v teorii strun, kterou zahajili Seiberg a Edward
Witten pracemi z teorie pole. Pak se v roce 1995 objevily D-brany a v #{jnu 1996 maticova M-
teorie, v listopadu 1997 Maldacenova domnénka.

Teorie superstrun navazuje na prace némeckého fyzika Theodora Kaluzy z roku 1921 a
§védského fyzika Oscara Kleina z roku 1926. Kaluza zjistil, ze v pétirozmérném prostoru lze
formélné sjednotit teorii gravitace a teorii elektromagnetického pole, ale nedokazal vysvétlit, kam
se paty rozmeér ztratil. Klein jeho matematickou konstrukci doplnil vysvétlenim v souladu s kvan-
tovou mechanikou a tvrdil, ze paty rozmér se béhem vyvoje velmi raného vesmiru smrstil a tudiz je
nepozorovatelny.

1.2 Principy teorii superstrun

Pred teorif superstrun se rozvijela kvantova teorie pole. Kvantova teorie pole byla velmi tispésna
pii popisu elementarnich ¢astic a jejich interakci. Ale nebyla dspésna pii vysvétlovani gravitacni
interakce. Pokud se pokusime kvantovat obecnou teorii relativity jako klasickou teorii pole pouzitim
metod kvantové teorie pole, dospéjeme k divergencim, které nelze odstranit metodami renormalizace



kvantové teorie pole. Piikladem je vyména gravitonu mezi elektronem a positronem.

Teorie superstrun se pokusila tento problém vyftesit. Zakladni mysSlenka teorie superstrun je
jednoduchd: elementarni ¢astice nejsou chapany jako bodové objekty, ale jako ruzné vibrac¢ni médy
strun. Typickd velikost strun je velmi mald fddu Planckovy délky 10733 em = (10! GeV)~1L.
Proto se v soucasném vesmiru struny jevi jako bodové objekty a teorie superstrun je nerozlisitelna
od bézné kvantové teorie pole. Tato energie je zatim pfili§ vysoka, nez jakych energii dosahujeme v
soucasnych urychlovacich.

Struny mohou byt oteviené nebo uzaviené. Jak se pohybuji prostorocasem, vytvafeji ima-
ginarni vicerozmérny povrch nazyvany svétoplocha. Kazda struna mé urc¢ité vibra¢ni mody, které
Ize charakterizovat ruznymi kvantovymi ¢isly, jako je hmotnost, spin atd. Kazdému vibra¢nimu
modu odpovidd urcity typ ¢astic. VSechny pozorované elementarni ¢astice Ize tedy popsat pomoci
jediného objektu - struny.

Tato jednoduchd myslenka méa ale zasadni dusledky:

e Konzistentni kvantova teorie superstrun neobsahuje zadné ultrafialové divergence.
e Spektrum takové teorie superstrun automaticky obsahuje nehmotny stav se spinem 2, ktery ma
v8echny vlastnosti gravitonu, nositele gravitacni interakce.

Na druhé strané teorie superstrun ma nékolik problému:

e Teorie superstrun jsou konzistentni pouze v (9 + 1)-rozmérném prostorocasu, pricemz vsechny
fyzikélni jevy probihaji ve (3 + 1)-rozmérném prostorocase.

e Misto jediné konzistentni teorie superstrun existuje celkem pét konzistentnich teorii ve (9 + 1)-
rozmérném prostoru. Jde o typy ITA,IIB,I,SO(32) heteroticky a Eg x Eg heteroticky.

Struny mohou vzajemné interagovat spojovanim a rozpojovanim. Pritom svétoplochy dvou strun
se slou¢i v jedinou svétoplochu nebo naopak svétoplocha se rozdéli na dvé svétoplochy, pricemz
povrch svétoploch neobsahuje zadné singularity.

Pii vypoctech kvantové mechanickych amplitud vlnovych funkei pouzitim perturbaéni (poru-
chové) teorie se priddvaji prispévky z kvantovych procesu vyssich fddu. Poruchové teorie poskytuje
dobré vysledky v piipadé, ze prispévky stale vyssich fadu jsou stale mensi. Pak staci provést vypocet
pro prvnich nékolik ¢lenu rozvoje. V Casticovych teoriich pole v8ak piispévky kvantovych procesiu
vyssiho fadu s rostoucim fadem vzrustaji exponencialné.

Poruchové teorie jsou velmi uzitetnym néastrojem pro studium procesu se slabou vazbou, na
nichz je zalozena vét§ina naSich znalosti z ¢asticové fyziky a teorie superstrun. Ale odpovédi na
vétsinu hlubokych otazek bude mozno nalézt teprve pouzitim kompletni neporuchové formulace.

Struny mohou mit rizné druhy okrajovych podminek. Uzaviené struny napf. mohou mit pe-
riodické okrajové podminky (uzaviené struny prechdzeji sami na sebe). Oteviené struny mohou
mit dva druhy okrajovych podminek - Neumannovy a Dirichletovy okrajové podminky. Pii
Neumannovych okrajovych podminkach se mohou konce otevienych strun volné pohybovat, ale
nedochazi ke zméné momentu. Pii Dirichletovych okrajovych podminkach jsou konce otevienych
strun upevnény a mohou se pohybovat pouze po urcité varieté. Tato varieta se nazyva D-brana
nebo D,-bréana (kde p je celé &islo a oznacuje pocet prostorovych rozmeéru variety).

D-brany mohou mit rozméry od —1 do poétu prostorovych rozméru naseho prostoro¢asu. Napf.



Superstruny existuji v 10-rozmérném prostorocasu, ktery méa 9 prostorovych a jednu ¢asovou di-
menzi. Proto je Dg-brana horni limitou teorie superstrun. Pokud je koncovy bod struny upevnén
na varieté, kterd vypliiuje cely prostor, pak se muze pohybovat kdekoliv v tomto prostoru beze
zmény momentu a fakticky jde o Neumannovu okrajovou podminku.

Pripad p = —1 popisuje situaci, kdy jsou vSechny prostorové a casovd dimenze pevné. Tento
pripad se oznacuje D-instanton. Pokud je p = 0, pak jsou vSechny prostorové dimenze pevné a
koncovy bod struny existuje jako obycejny bod v prostorocase. Tato Dy-brana se také oznacuje jako
D-¢astice. D-brany jsou dynamickymi objekty, které maji své fluktuace a mohou se pohybovat.

Jak jiz vime, existuji dva typy ¢astic: fermiony, které tvoii veskerou latku ve vesmiru, a bosony,
které realizuji interakce mezi fermiony. Fundamentélni teorie piirody musi zahrnovat oba typy
castic. Pokud zahrneme fermiony do teorie superstrun, obdrzime novy typ symetrie, oznacovany
jako supersymetrie, kterd ddva do souvislosti bosony a fermiony pomoci supermultipletu, které
jsou vzajemné vazany novou symetrii.

Konzistentni kvantova teorie superstrun pole existuje pouze v desetirozmérném prostoru. V
prostorech s mensim poctem dimenzi jsou kvantové jevy této teorie ”anomalni”. Teorie superstrun
v desetirozmérném prostoru neobsahuje zadné anomalie.

Ve smyslu poruchové teorie slabé vazby existuje celkem pét ruznych konzistentnich teorii super-
strun, jak je uvedeno v nésledujici tabulce.

typ IIB typ ITA typ Es X Eg | typ SO(32) | typ I
typ strun uzaviené uzaviené | uzaviené uzaviené oboji
10d supersymetrie | N =2 N =2 N=1 N=1 N=1
10 d kalibr. grupy | zéddnd zadnd Es x Eg SO(32) S0(32)
dimenze 10 10 10 10 10
D-brany -1,1,3,5,7 | 0,2,4,6,8 | zadné zadné 1,5,9

e Typ bosonovy

Tato teorie obsahuje pouze bosony (silové interakce), neobsahuje fermiony (hmotové édstice). Ob-
sahuje jak oteviené, tak uzaviené struny. Obsahuje ¢astici s imagindrni hmotnosti, tachyon. Teorie
se realizuje v 26-rozmérném prostoru.

e Typ I SO(32)

Tato teorie obsahuje oteviené superstruny. M4 jednu (N = 1) supersymetrii v desetirozmérném
prostoru mezi hmotou a silovymi interakcemi. Oteviené struny mohou nést na svych koncich kali-
bra¢ni stupné volnosti. Zruseni téchto anomadlif si vynucuje kalibraéni grupu SO(32) (grupa or-
togondlnich matic s jednotkovym determinantem). Teorie obsahuje D-brany s 1,5 a 9 prostorovymi
dimenzemi. Teorie neobsahuje tachyon.

e Typ ITA

Tato teorie obsahuje uzaviené superstruny, které maji dvé (N = 2) supersymetrie mezi hmotnymi
Césticemi a silovymi interakcemi v desetirozmérném prostoru. Dvé gravitina (supersymetrické
Castice ke gravitonu) se pohybuji v opaénych smeérech po svétoplose uzaviené struny. Maji opa¢né
chirality (spin v obou smérech) v desetirozmérné Lorentzové grupé, tj. jde o nechiralni teorii. Ne-
existuje zadnd kalibra¢ni grupa. Teorie obsahuje D- brany s 0,2,4,6 a 8 prostorovymi dimenzemi.
Teorie obsahuje nehmotné bosony (silové interakce) a neobsahuje tachyon.



e Typ IIB

Tato teorie obsahuje uzaviené superstruny s N = 2 supersymetrii mezi hmotnymi ¢asticemi a
silovymi interakcemi. Dvé gravitina maji ale stejné chirality (spin v jednom sméru) v desetirozmérné
Lorentzové grupé, proto jde o chiralni teorii. Neexistuje zadnda kalibra¢ni grupa. Teorie obsahuje
D-bréany s —1,1,3,5 a 7 prostorovymi dimenzemi. Teorie obsahuje nehmotné bosony a neobsahuje
tachyon.

e SO(32) heteroticky typ

Tato teorie obsahuje uzaviené superstruny s poli svétoploch bez symetrie, kterd se pohybuji po
svétoploSe jednim smérem, a s poli svétoploch se symetrii, kterd se pohybuji opaénym smérem
(existuje rozdil mezi doprava a doleva se pohybujicimi strunami, tj. jsou struny jsou heterotické).
Vysledkem je N = 1 supersymetrie v desetirozmérném prostoru. Nesupersymetrickd pole prispivaji
nehmotnymi vektorovymi bosony do spektra, které ma kvuli zruSeni anomalii kalibra¢ni symetrii
popsanou kalibra¢ni grupou SO(32).

e Fg x FEg heteroticky typ
Tato teorie je identickd s teorif SO(32) heterotickym typem s tim, ze jeji kalibra¢ni grupa kvuli
zruSeni anomalii je Fg X Fg.

Vidime, ze heterotické teorie neobsahuji D-brany. Obsahuji vSak pétibranovy soliton, ktery
neni D-brana. Teorie ITA a IIB také obsahuji pétibrdnovy soliton, ktery se obvykle oznacuje jako
”Neveu-Schwarzova pétibrana”.

Poznamenejme, ze historicky byla teorie Eg x Fg povazovana za nejslibngjsi teorii superstrun,
kterd rozsifovala standardni model teorie elementarnich ¢astic. Tato teorie byla objevena v roce
1987 Gross, Harvey, Martinec a Rohm a po dlouhou dobu byla povazovana za jedinou teorii
vhodnou pro popis fyziky naseho vesmiru. Davodem bylo, ze kalibra¢ni grupa SU (3) x SU(2) x U (1)
(SU(n) je grupa unitdrnich matic dimenze n s jednotkovym determinantem, U(1) je grupa rotaci
na kruznici) standardnfho modelu muze byt podgrupou jedné z kalibraénich grup Es. Hmota druhé
kalibra¢ni grupy Fg pfitom vzajemné neinteraguje s vyjimkou gravitace a muze proto byt feSenim
problému temné hmoty v astrofyzice. Zékladni otdzky, mimo jiné pro¢ doslo k naruseni super-
symetrie a pro¢ existuji tii generace ¢dstic ve standardnim modelu, vSak zustaly nezodpovézeny.
Vétsina téchto otdzek souvisi s problémem kompaktifikace.

Superstruny existuji v desetirozmérném prostorocase, ale my pozorujeme pouze Ctyirozmérny
prostorocas. Pokud chceme, aby teorie superstrun popisovaly nas§ vesmir, musime tyto dvé
skutecnosti dat do souladu. Resenim je kompaktifikace Sesti rozmérit do malého kompaktniho
prostoru. Pokud je rozmér takového kompaktniho prostoru srovnatelny s Planckovou délkou, pak
nelze existenci téchto Sesti rozméru primo pozorovat. Na§ ¢tyfrozmérny prostorocas lze pak popsat
jako Sestirozmérné malé kompaktni prostory v kazdém bodé naseho ¢tyirozmérného prostorocasu.

Myslenka kompaktifikace pochazi jiz od Theodora Kaluzy a Oscara Kleina. V puvodni
Kaluzoveé praci je ukazano, ze pokud definujeme obecnou teorii relativity v pétirozmérném prostoru
a pak jednu dimenzi sto¢ime do kruznice, dostaneme ¢tyfrozmérnou obecnou teorii relativity a teorii
elektromagnetického pole. Duvodem je, Ze teorie elektromagnetického pole je U(1) kalibra¢n{ teorif.
Predpokladame, ze elektron méa stupen volnosti, ktery odpovidd bodu na kruznici. Nechame tento
bod volné pohybovat po této kruznici, kdyz sledujeme svétocaru elektronu. Zjistime, ze tato teorie
musi obsahovat jako kalibra¢ni ¢édstici foton a ze elektron spliiuje Maxwellovy rovnice elektromag-
netického pole. Vidime, ze Kaluzuv-Kleinuv mechanismus kompaktifikace predstavuje jednoduché
geometrické vysvétleni. P&ty rozmeér je stocen do malé kruznice a prestoze ho nemuzeme piimo
pozorovat, méa pozorovatelné fyzikalni dusledky.



7 kvantové mechaniky vime, ze pokud je néjaka prostorova dimenze periodickd, pak moment
hybnosti v této dimenzi je kvantovén, tj. p = n/R (n = 0,1,2,...). Pokud se polomér kom-
paktni dimenze zmensuje, mezery mezi moznymi hodnotami momentu hybnosti narustaji a vznika
Kaluzova-Kleinova véz stavi momentu hybnosti.

Pokud se polomér kompaktni dimenze zvétsuje, mozné hodnoty momentu hybnosti se k sobé
velmi tésné piiblizuji, az vytvafeji kontinuum. Pak Kaluzova-Kleinova véz stavi momentu hyb-
nosti muze popisovat spektrum hmotnosti nekompaktifikovaného svéta. Proto se nehmotny stav ve
vicerozmérné teorii muze odrazit v ménérozmeérné teorii jako véz hmotnych stavu.

Superstruny maji v kompaktifikovaném prostoru jednu dulezitou vlastnost. Mohou se navijet
kolem kompaktifikované dimenze, coz se projevuje navijecimi moédy v hmotnostnim spektru.
Uzaviend struna se muze navinout kolem periodické dimenze celo¢iselnékrat. Podobné jako v Kalu-
zové-Kleinoveé piipadé navijeci médy definuji momenty hybnosti p = w-R (w =0,1,2,...). Zavislost
momentu hybnosti na poloméru kompaktni dimenze je jind, nez ve vyse diskutovaném piipadé.
Pokud se kompaktni dimenze zmensuje, mezery mezi moznymi hodnotami momentu hybnosti se
také zmensuji.

Aby vznikl ¢tyfrozmeérny prostorocas, musi se desetirozmérné teorie superstrun zkompaktifikovat
na Sestirozmérnou kompaktni varietu. Situace je vSak v porovnéani s puvodni Kaluzovou a Kleinovou
teorii ponékud slozitéjsi. V jednoduchém piipadé by bylo mozno zkompaktifikovat Sest dimenzi na
Sest kruznic, ¢imz by vznikl Sestirozmérny prstenec. Védci véri, ze ve ¢tyfrozmérném cCasoprostoru
existuji urcité supersymetrie pfi energiich vyssich nez 1 TeV. Aby se zachovalo minimalni mnozstvi
supersymetrie N = 1 ve ¢tyfrozmérném Casoprostoru, musi desetirozmérny prostor zkompaktifiko-
vat na Sestirozmérnou Calabi-Yauovu varietu.

Vlastnosti Calabi-Yauovy variety mohou mit zavazné dusledky pro fyziku nizkych energii, jako
je pocet pozorovanych Castic, jejich hmotnosti, kvantova ¢isla a pocet generaci. Jednim z dosud
nevyfesenych problému zustavéd skutecnost, ze Calabi-Yauovych variet je velmi mnoho a nevime,
kterou z nich mame pouzit. Zatimco desetirozmérna teorie superstrun je v tomto smyslu zcela
jednoznac¢nd, ¢tyfrozmeérna fyzika mé na nasi nekompletni drovni poznani do jednoznacnosti velmi
daleko. Teoretikové teorii superstrun doufaji, ze detailni znalost iplné neporuchové struktury teorie
umozni vysvétlit, jak a pro¢ nas vesmir presel z puvodni desetirozmérné fyziky, kterd ziejmé exis-
tovala pfi velmi vysokych energiich ve fazi velkého tresku, do ¢tyfrozmérné fyziky nizkych energii,
kterou dnes pozorujeme. Mozna se jednou podaii nalézt jednoznac¢nou Calabi-Yauovu varietu.
Jedna dulezitd prace Andrewa Stromingera ukazuje, ze Calabi-Yauovy variety 1ze jednu s druhou
spojité propojit pomoci jistého prechodu, diky némuz lze volné prechdzet mezi ruaznymi Calabi-
Yauovymi varietami zménou parametru teorie.

1.3 Strunové duality

Pokud popisujeme pét teorii superstrun pomoci slabé vazané poruchové teorie, jevi se tyto teorie
velmi rozdilné. Velkym tuspéchem 90. let 20. stoleti je objev, ze vSechny tyto teorie spolu sou-
viseji pomoci ruznych strunovych dualit. Dvé teorie povazujeme za dudlni, pokud popisuji stejnou
fyzikalni teorii.

Prvnim typem duality je T-dualita. Tato dualita dava do souvislosti teorii, kompaktifikovanou
na kruznici poloméru R, s jinou teorii, kompaktifikovanou na kruznici poloméru 1/R. Pokud v
jedné teorii je dimenze svinuta do malého rozméru, pak ve druhé teorii je tato dimenze rozvinuta
do velkého poloméru, avsak obé teorie popisuji stejnou fyzikalni teorii.



Druhym typem duality je S-dualita. Tato dualita dava do souvislosti limitu silné vazby jedné
teorie s limitou slabé vazby druhé teorie. Pfitom popis slabé vazby v obou teoriich muze byt
naprosto odlisny.

10-rozmérné heterotickd teorie superstrun typu SO(32) a teorie typu I jsou S-duélni v deseti
dimenzich, tj. limita silné vazby ve strunové heterotické teorii SO(32) je slabou vazbou ve strunové
teorii typu I a naopak.

Heterotickd teorie superstrun typu SO(32), kompaktifikovand na étyfrozmérny prstenec T4, je
duélni k teorii superstrun typu IIA, kterd je kompaktifikovand na rizné ¢tyirozmérné variety Ks.

Teorie superstrun typu I1B je samodudlni v tom smyslu, ze dvé ruzné vazebni konstanty g a g
jsou vazany vztahem
9=39"
a popisuji stejnou fyzikalni teorii. Proto poruchové rozsiteni ve vazebni konstanté g obsahuje infor-
maci o neporuchovych jevech ve vazebni konstanté g dualni teorie. Klasické vysledky v jedné teorii
jsou pak souctem vysledku poruchové a neporuchové duélni teorie.

Heterotickd teorie superstrun typu SO(32) je dudlni s teorif typu I v (9 4+ 1)-rozmérném pros-
torocasu.

Teorie SO(32) (stejné jako teorie Eg X FEg), kompaktifikovand na ¢tyiroznérny prstenec, je
dudlni s teorii typu ITA, kterd je kompaktifikovand na ¢tyirozmérnou netrividlni kompaktni va-
rietu oznacovanou jako Ks.

Teorie I1B je samodudlni, tj. teorie s vazebni konstantou g je ekvivalentni teorii s vazebni kon-
stantou 1/g.

Heterotickd teorie typu SO(32) (stejné teorie Eg x Eg) kompaktifikovand na 6-rozmérny prstenec
T6 je samodudlni ve vyse uvedeném smyslu.

Dtikaz takovych dualit Ize napf. provést porovnanim spekter stavu.

Duality mezi ruznymi teoriemi superstrun jsou silnym dikazem pro existenci jednoduchych
ruznych popisi téze teorie. Kazdy popis mé svoji oblast platnosti a urc¢itd omezeni.

M-teorie je popsana pii nizkych energiich efektivni teorii nazyvanou 11-rozmérna supergravi-
tace. Tato teorie obsahuje membrany a 5-brany jako solitony, ale neobsahuje struny. Pokud se
zkompaktifikuje jedna dimenze této teorie na malou kruznici, pak dostaneme 10-rozmérnou teorii.
Pokud médme membrénu s topologii prstence, kompaktifikaci dostaneme uzavienou strunu. V limiteé,
kdy je kruznice velmi mald, dostaneme teorii typu I1A. Otdzkou muze byt, pro¢ timto zpusobem
nedostaneme teorii I1B nebo teorii heterotickou. Odpovédi je podrobnd analyza nehmotnych poli,
kterd se objevuji po kompaktifikaci 11-rozmérné supergravitace na kruznici. Jinou snadnou kon-
trolou je nalézt v M-teorii puvod jednoznaénosti stavu D-brén v teorii /1 A. Pfehled souvislosti je
uveden v nasledujici tabulce.



M-teorie na kruznici 10-rozmérnd teorie typu I7TA
svinutd membrana na kruznici superstruna typu I1A
smrsténi membrany na nulovou velikost | Dg-brana

nesvinuta membrana Ds-brana

svinuté pétibrana na kruznici Dy-bréana

nesvinuta pétibrana N S-pétibrana

Zbyvaji pouze Dg a Dg-brany. Dg-brany se interpretuji jako Kaluzuv-Kleiniv monopdl, ktery
je zvlastnim druhem feSeni pro 11-rozmérnou supergravitaci, je-li kompaktifikovana na kruznici. Dg-
brany v tuto chvili nemaji jasnou interpretaci.

Konzistentni 10-rozmérnou teorii lze ziskat i kompaktifikaci M-teorie na maly linedrni segment,
kdy jedenactd dimenze ziska konecnou délku. Koncové body toho linedrniho segmentu definuji
hranice pro ostatnich 9 prostorovych dimenzi. Na téchto hranicich muze konc¢it oteviend membrana.
Protoze prunikem membrany a této hranice je struna, vidime, ze (9+ 1)-rozmérny svétoobjem kazdé
hranice muze obsahovat struny, které pochazeji z konci membran. Aby se odstranily anomélie v
supergravitacni teorii, je nutné, aby kazda hranice nesla kalibra¢ni grupu Eg. Proto pokud je pros-
tor mezi hranicemi velmi maly, dostaneme desetirozmérnou teorii se strunami a kalibra¢ni grupou
FEg x Eg, coz odpovida heterotické teorii superstrun typu Eg X Fg.

Pokud uvazujeme 11-rozmérnou teorii supergravitace a ruzné duality mezi jednotlivymi 10-
rozmérnymi teoriemi superstrun, vidime, ze existuje jediny zdkladni koncept, jimz m je M-teorie.
Pét teorii superstrun a 11-rozmérna teorie supergravitace lze chapat jako jeji klasické limity. Diive
byly snahy ziskat kvantové teorie rozsifenim téchto klasickych limit pouzitim poruchové teorie.
Poruchové teorie ma vsak svd omezeni. Proto se zacaly studovat neporuchové aspekty téchto teorii
uzitim dualit, supersymetrie a dalsich vlastnosti. Cilem je vybudovat uplnou kvantovou M-teorii.

1.4 Teorie superstrun a zahada ztraty informace

Cerné diry jsou klasickym Fesenfm obecné teorie relativity. Mechanismus kvantového vyzafovani
cernych dér poprvé popsal Stephen Hawking. Podle kvantové teorie se ¢ernd dira chova jako
dokonale Gerné téleso s koneénou teplotou, kterd odpovidd hmotnosti cerné diry. Cernd dira proto
vyzafuje termélni zafeni, odpovidajici teploté dokonale ¢erného télesa, a ma entropii, kterda odpovida
plose horizontu udalosti.

Tento termodynamicky popis Cernych dér ale muze byt v rozporu s kvantovou teorii kvuli
problému ztraty informace. Uvazujme néasledujici myslenkovy experiment. Predstavme si Cisty
kvantovy stav, ktery vlivem gravitaéniho smrstovani vytvoii ¢ernou diru. Pockejme, az dojde k
vypafeni ¢erné diry Hawkingovym vyzafovanim.

Protoze Hawkingovo vyzafovani je tepelné, kone¢ny kvantovy stav musi byt smiseny. Proto se
pocétecni Cisty kvantovy stav zménil timto procesem ve stav smiSeny. Vétsina informace ¢istého
kvantového stavu (s vyjimkou hmotnosti a kalibra¢nich naboji) se béhem procesu ztratila. To
odporuje zdkladnim principum kvantové mechaniky.

Poznamenejme vsak, ze vSechny horké objekty vyzaiuji tepelné zareni, aniz poruSuji principy
kvantové mechaniky. Zakladni odlisnosti od popisu vyzafovani ¢erné diry je fakt, ze popis tepelného
zafeni horkého objektu je véci dohody a predstavuje nasi schopnost explicitné studovat kvantovou
mechaniku velkého souboru ¢édstic. Proto pouzivame statisticky popis objektu pomoci prumérovani
pres vSechny jeho mikrostavy. V principu lze ovSem pouzit kompletni mikroskopicky popis zafeni



kvantovymi procesy.

Praktickd nemoznost takového mikroskopického popisu v piipadé tepelného zareni z cerné diry
je hlavni pfi¢inou problému ztraty informace. Pokud bychom byli schopni vytvofit mikroskopicky
popis Bekensteinovy entropie a Hawkingovy radiace ¢erné diry pomoci kvantovych stavu a jejich
zmén, pak by tepelné zaieni cerné diry odpovidalo zafeni jakéhokoliv horkého télesa. Problém ztraty
informace v ¢erné dife se tim odstrani. Pravé v tom tkvi duvod, pro¢ se o takovy popis teoretikové
pokouseji a proc jsou Castecné ispésni.

Jednim z velkych neddvnych tspéchu teorie superstrun bylo odvozeni vztahu Bekensteinovy-
Hawkingovy entropie pro ¢erné diry, ziskané poc¢itanim mikroskopickych strunovych stavu, které
tvoif ¢ernou diru. Bekenstein ukdzal, ze zména energie ¢erné diry dM je dana vztahem

dM = K-dA
kde dA je zména povrchu cerné diry. Tento vztah se podobd vztahu pro entropii
dE = T-dS
Hawking pozdéji semiklasickym vypoctem ukazal, Ze teplota ¢erné diry je rovna
T = 4k

kde k je "povrchova gravitace” ¢erné diry. Proto vztah mezi entropii a velikosti povrchu horizontu
uddlosti ¢erné diry je

S = A/4

Nedavna prikopnickd prace Stromingera a Vafy ukdzala, Zze vztah pro entropii lze odvodit
mikroskopicky (véetné faktoru 1/4) vypoctem degenerovanych kvantovych stavit konfiguraci su-
perstrun a D-bran, které odpovidaji urcité supersymetrické ¢erné dife v teorii superstrun. D-briny
poskytuji popis urcité ¢erné pomoci slabé vazby na kratkou vzdalenost. Naptiklad tfida ¢ernych dér
studovanych Stromingerem a Vafou je popsdna pomoci 5-bran, 1-brin a otevienych strun, které se
pohybuji po 1-brané, které jsou vSechny svinuty na 5-rozmérném prstenci, ktery vytvari 1-rozmérny
objekt, ¢ernou diru.

Oteviené struny jsou upevnény obéma konci na D;-brané a na Ds-brané a vzdjemnou interakei
dochézi k jejich odtrhédvani ve formé uzavienych strun, které predstavuji Hawkingovo vyzafovani.

1.5 Kalibrac¢ni teorie a membranové teorie

Nyni se zabyvejme ponékud jinym vyvojem odvozovani vysledku kalibraéni teorie z teorie super-
strun. Studium membranové teorie historicky predchazi Maldacenovu domnénku. Maldacena své
zavéry ucinil na zakladé testovani urc¢ité konfigurace p-brén.

Membrany jsou statickymi klasickymi feSenimi v teorii superstrun, ktera existuji v fadé typu.
p-brana je statickou konfiguraci, kterd se rozkladd v p prostorovych smérech (tec¢nych smérech) a je
lokalizovéna ve vsech zbyvajicich prostorovych smérech (pfiénych smérech). Proto je takové feseni
invariantni vacéi posunuti v p smérech te¢nych k p-brdné vuci posunuti v ¢asovém smeéru.

1-brana | struna
2-brana | membrana
O-brana | c¢éstice




Kvantovd dynamika konfigurace p-bran je typicky popséna jako (p+1)-rozmérn4 kalibraén{ teorie
pole. Vazebni konstanta této kvantové teorie pole souvisi s vazebni konstantnou teorie superstrun,
jejimz feSenim je prislusna konfigurace p-brany. V tomto piipadé lze dudlni symetrie souvisejici se
silnymi a slabymi vazebnimi limitami puvodni teorie superstrun pouzit pro odvozeni vztahu duality
odpovidajicich kvantovych teorii pole, které popisuji dynamiku p-bran. Tato metoda vedla k fadé
velmi rozdilnych vysledku v supersymetrickych kalibra¢nich teoriich, jako napft.

e Odvozeni Montonenovy-Oliveovy duality v N = 4 supersymetrickych kalibra¢nich teoriich.

e Odvozeni vysledku podobnych Seibergovym-Wittenovym vysledkum v N = 2 supersymetrickych
kalibracnich teoriich.

e Odvozeni zvl4stniho druhu symetrie zndmého jako zrcadlovd symetrie v (2 + 1)-rozmérnych kali-
bra¢nich teoriich.

e Odvozen{ Seibergovych dualit v N = 1 supersymetrickych kalibra¢nich teorifch v (3+1)-rozmérech.

Existence membréan v teorii superstrun souvisi s moznosti, ze standardni model kalibra¢ni teorie
suvisi spiSe s membrdnami, nez s objemem prostoro¢asu. To odpovidd novym kompaktifikacim,
ve kterych gravitace existuje v objemu 10-rozmérného prostorocasu, ale ostatni pozorovana pole
(kvarky, leptony, kalibracn{ ¢dstice atd.) existuji na membrané nizs{ dimenze. MuZeme si predstavit
scénar, podle néhoz ve kterém pole standardniho modelu existuji na trojrozmérné membrané,
pricemz rozmeéry ptricné k této membrané se staly kompaktnimi a sméry tec¢né k této 3-brané popisuji
bézny trojrozmérny prostor. Mohou také existovat jiné brany, oddélené od naseho prostorocasu v
jinych dimenzich, které vytvateji ”stinové svéty”. Protoze obvykla kalibrac¢ni a hmotnd pole existuji
na membrané, nemuzeme pozorovat pricné smeéry. Interakci dlouhého dosahu, kterd se realizuje v
téchto smérech, je gravitace. Proto dodateéné rozmény mohou byt mnohem vétsi, nez ptripousti
bézné kompaktifikaéni schéma.

1.6 Zavér

Hlavni vysledky teorie superstrun jsou nasledujici:

e Koneénost poruchové teorie

o Céstecné feeni problémn souvisejicich s kvantovou teorif Gernych dér

e Explicitni realizace holografického principu pro zvlastni tiidu prostorocasu

e (3 + 1)-rozmérné teorie s gravitaci, kalibratnimi interakcemi, chirdlni fermiony a N = 1 super-
symetrii, kterd tésné souvisi se standardnim modelem teorie elementarnich ¢astic

Teorie superstrun je vnitiné konzistentn{ teorii. Strunova dualita ma nésledujici disledky:
e Sjednoceni nékolika ruznych teorii superstrun
e Sjednoceni elementdrnich a slozenych ¢astic
e Sjednoceni klasickych a kvantovych jeva
Pokrok v teorii superstrun dramaticky ovlivnil pochopeni supersymetrickych kvantovych teorif

pole. Na druhé strané dosud neexistuji zadné konkrétni pfedpovédi teorie superstrun pro nizké
energie, které by bylo mozno testovat experimentalné.
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