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Supersymetrie
1) Sjednoceni elektromagnetickych a slabych interak
U(1) symetrie

M¢&jmez Diradiv lagrangian
L =iy —miy (9.1)

popisujicicastice se spinem 1/2 a hmotnaesti

VInova funkcey je étytspinor,@ = 'y°, y” jsou Diracovy matice
4x4,

Lagrangian (9.1) je invariantna® transformaci

Wwoyw=ey, P-@=€ey, a= konst (9.2)

Nech’ nynia = a(x").
Novy lagrangian bude mit tvar

L =L -T,,(x), (9.3)
kde
Tﬁ:wyﬁw’ (9.4)

a neni tedy &¢i transformacim

w-yp=y, g_og=eVp (95)

invariantni.

Jak minimalg modifikovat lagrangiaet aby byl \aci ( 9.5 ) invariantni,
jsme si naznali v kapitole o Diraco¥ rovnici.
Vezmeme-li modifikovany lagrangian ve tvaru
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Li1=L+eX(XNT(XN,  “ekonst (9.6)

a pozadujeme-li, aby séipransformaci ( 9.5 ) #mily veliciny A? podle
vztahu

AT '“:A“+%a”a(>§, (9.7)
e

bude

Li=L+eNT+XL, (9.8)

neba’

T =T°. (9.9)

Abychom dosahli pozadované vlastnosti lagrangiaauvedl|i jsme nové
veliginy A%(X) s poZzadovanymi transfor@mi vliastnostmi ( 9.7 ).
Veliciny A%(X) tvori vektorové pole a transformace (9.2 ), ( 9.®)js
kalibraénimi transformacemi.

Globalni kalibr&ni transformaci je ( 9.2 ), lokalni kalitra
transformaci je ( 9.5).

Po dosazengthto vysledk do Diracovy rovnice se ukaze, ze

Ly =ig|y (0, -ieA, ) jy —mpy. (9.10)

Z Diracovy teorie jsme jizidve rozeznali, Z&“(X) je vektorovy
potencial elektromagnetického pol&ge nabojcastice.

Lagrangian ( 9.10 ) neni ovSem lagrangianem cedght@mu ,elektron
+ elektromagnetickeé pole*.

K Uplnému lagrangianu se daégp snadno, fidame-li k ( 9.10 ) jest
¢len s kinetickou energqii (tflen kvadraticky \A,).

Vysledkem je vztah
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ngﬁl—%FHﬁF“ﬁ, (9.11)
Kde
Fs=0,A,—0,A,. (9.12)

K elektromagnetickému poli jsme tudiz délspa zaklagd pozadavku
globalni symetrie, ktery jsme poté radsbd pozadavek symetrie

lokalni.

Kalibracni transformace ( 9.5), (9.7 ) zavisi na jedinmErametrua,

tvoti tedy jednoparametrickou abelovskou grifa).

Uvedeny postup se zohage na dalSi globalni a poté i lokalni symetrie
s cilem popsat i jiné, nez elektromagnetické iesza

Symetrie SU(2)

Jako dalSi piklad uvazujme o dubletu komplexnich skalarnich pol
oznaenych jako

¢:(¢“], (9.13)

d

a lagrangian pole vezime ve tvaru
x _ taas L oo, 1 1412
L=00'0°9-—19'9--A(¢'9) (9.14)

kde A, i jsou konstanty.
Uvedeny lagrangian je invariantnidr transformaci

¢ - ¢ :exp(—i—zr’*aAj¢ . (9.15)
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Veliciny ap (A =1, 2, 3) reprezentuji 3 parametry, které tuto
transformaci uuji a 7 jsou 3 matice (X 2), které spiuji komutani
relace

Sl Ny
5] )

kde £°¢ je Levi-Civitav tenzor.
Pro obecnou matid¥l piitom plati:

0

eM:ZMn . (9.17)

|
s n:

Transformace ( 9.15) tvbreprezentaci grup8U(2).
PoZadavek globalni symetrie ra4sie tak, Ze parameta/* budou nyni
funkcemi prostordasovych sotadnicx” :

6 ¢ :exp(—i—eraA(xa)j¢ . (9.18)

Lagrangian ( 9.14 )i transformaci ( 9.18 ) invariantni neni.
Invariantnim vSak rize byt &inén zavedenimit novych kalibr&nich

poli A" (xﬁ) , N=1, 2,3 do lagrangianu.

Nejprve nahradime obgjné parcialni derivac, derivacemi
kovariantnimi

D, :aa+i%rNA§(x) . (9.19)

Poté zvolime transformiai zakon prdA, pii transformaci ( 9.8 ) takovy,
aby vysledny lagrangianigtal invariantnim:

A =UAU™-LUd, U™, (9.20)
g
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pricemz matice

A, :%TAA{,* , U= exp(—ir—é\a‘\j = exg-ia) . (9.21)
Lagrangian
£, =(D%) (D) —%u2(¢*¢) —44(¢*¢)2 (9.22)

poté invariantnim jiz je, nema v3ak je8len s kinetickou energii pro
kalibraeni pole A" (xﬁ) .
Nejjednodussi volbou je

L= ZFR (9.23)
kde
Fos =0,A) —0,A — 0" A Ay - (9.24)

V maticovém ozn&ni se zavedenim

1
Fa',B :ETAFG'} ( 9.25 )
pak bude
Fas =0,A; —0,A, +ig| A, A ] . (9.26)

Komplexni a lokala kalibratni lagrangian tedy je

L=%1 + £ . (9.27)
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Popisuje st tvoreny dublety hmotnych skalarnich pf#, , ¢, ), ktera
spolu interaguji fesclen A (¢T¢)2 a tripletem nehmotnych kalilifaich
poli (A (), A (%), A(¥.), ktera spolu interaguji prastinictvim

posledniha@lenu v (19.26 ).

Dusledkem formulace lokatrkalibratn¢ invariantnich teorii je tedy
objeveni se nehmotného kalibného pole.

Pro realny popis interakci s kratkym dosahem j& @&ba hmotného
kalibratniho pole.

Odpovidajiciho usfEného popisu bylo dosazenoigsfusna jev byl
nazvanspontannim narusenim symetrie

Uvazujme o neutralnim a hmotném skalarnim golkteré interaguje
samo se sebou a jehoZz lagrangian je

1 1 1
L ==(0"D)(0, D)=/ FDP*-= D", 9.28

Tento lagrangian je symetrickyidi reflexi
® - -0 (9.29)

reprezentujici velmi jednoduchou transformaci globsymetrie.
Ruzné tvary potencialu

V(o) :%y2¢2+—jr/]d>4 (9.30)

jsou pro pipady/ > 0 az# < 0 uvedeny na obr. 9.1
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Obr. 9.1

V(®) V(?)

V pripads (£ > 0 existuje jen jediné minimum funk&§®), a to v bod
® =0.

To odpovida fipadu jediného stabilniho, nedegenerovaného stavu.
V pripads (£ < 0 existuji d& minima funkceV(®), a to v bodech

2\¥2
D=+, [—”7] =®,>0. (9.31)

Za zakladni stav je mozno vybrat vzdy jen jednéchtib dvou hodnot.
Oba tyto zakladni vakuové stavy narusuji syme®i20 ).

VSimnéme sifeSeni blizko jednoho staviteknéme pro uéitost stavu
+@g > 0.

Zavel’'me novou veliinu

P=0-0, . (9.32)

Bod ® = 0 neni bodem stability, bat = 0 vSak ano.
Teorie vztazena k boduby jiz neni symetricka vzhledem
k transformaci ( 9.29 ).

Lagrangian ( 9.28 )igpiSeme s pomod!':
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L = %(a“cb')(aaq:') + LD —/1q>0q>'3—:11/1¢'4. (9.33)

Pro poled’ se tedy vyn#il hmotny&len -2:7 .

Symetried' . —@' v3ak jiz z Lagrangianu patrna nernikali stale
existuje - je skrytd, nikoli vSak ztracena.

V obecném fipact je globalni symetrie spojitou grupou transformeaci
ne jen prostou diskrétni transformaci ( 9.29 rdkigsme v naSem
piikladu uZzili.

Jestlize je takova obecné globalni symetrie spogtaarusena, objevi
secastice se spinem nula a s nulovou hmotnosti. Ngizyea
Nambuovymi-Goldstoneovymi bosony

Yoichiro Nambu (1921) Jeffrey Goldstone (1933)

Na semiklasické arovni je mozno vznik Nambuovychdstoneovych
bosori demonstrovat, vyjdeme-li z lagrangianu dvou redémngolicap
se vzajemnou interakci

V:%y2(02+p2)+/1(02+p2), 1>0. (9.34)

Nehmotné Nambuovy-Goldstoneovy bosony jsourda@mamy z fyziky
pevnych latek. Dojde-li n&pke spontannimu naruseni symetrie ve
feromagnetu, objevi se Nambuovy-Goldstoneovy boserfprne
magnoni. V sedmé kapitole jsme také ¥igl ze v teorii supravodivosti
dochazi ke Cooperovu parovani,istbdkucehoz dochazi k tzv.
dynamickému spontannimu naruseni symetri¢pivod sp@iva v
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dynamickém jevu — druhotné sile mezi elektronyzZdexmaticky mni
nejnizsi energeticky stav. Symetrie, ktera je tijatem narusena je
kalibracni symetrie elektrodynamikiy(1),... Kalibratni transformace
symetrieU(1),,c pasobi na pole koordinovanych Cooperovychipar
dynamika teorie je invariantniwi kalibratnim transformacin(1),.c,
av3ak vakuovy stav nikoliReseni zp&atku velmi komlikovaného
problému, kterak zachazet s kalitmasymetrii supravode, nalezl roku
1963 teoretik kondenzované faze Philip Andersoraddk Zze v ramci
kvantové elektrodynamiky si lze supravégiedstavit jako jisty stav
vakuoveho stavu, jimz se poléisV tomto novém vakuovém stavu je
kalibracni symetrieU(1),,c spontana narusena;ehoz disledkem jsou
Nambuovy-Goldstoneovy bosony s nenulovou klidovowtnosti —
jakési zhmotalé fotony. V jistém smyslu se zde foton kombinuje s
nehmotnymi Nambuovymi-Goldstoneovymi bosoéiynz efektivré
ziskava hmotnost. ¥Wlanku z roku 1963 Anderson vyslovil dénku, ze
tyz mechanismus by mohl fungovat v Yangovych-Mwigch teoriich s
obecrjSi kalibrani symetriiSU(2). Jednim z fyzik, ktei se jeho
navrhu aspsre chopili byl Peter Higgs, ktery v roce 1965 tutorie
zverejnil. Mechanismus, kdy je spontanmarusena symetrie lokalni
kalibracni grupy,¢imz ziskaji Nambuovy-Goldstoneovy bosony
hmotnost, od té hoby nazyvamggsovym mechanismem

Uvazujme komplexni skalarni pole
D' =P +id, (9.35)

s lagrangianem
£=(0,0)(00) + £ (00) + X (070). (.36)

Tento lagrangian je invariantni vzhledem ke glob&itknsformaclJ(1)

® o e, (9.37)
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Budeme-li tuto symetrii kalibrovat, tj. budeme-bZzadovat invarianci
lagrangianu takéagi lokalni U(1) grupe:

® - eMo(x), (9.38)
musime uskutait zangnu
d, -0, tieA (9.39)

zavedenim kalibmiho poleA,(X), kdee zn&i elementarni nabo;.
ProU(1)c je

A, (x) - Aa(X)-éaaa(% (9.40)

a nyni jiz invariantni lagrangian ma tvar

;6:(6a+ieAb)<DD(6“—ieAf’)(D—V(CD)—% E, F”, (9.41)
kde
F,y=0,A,—0,A . (9.42)

Prou? > 0 jde o skalarni elektrodynamiku (fotony a masiskalarni
castice).

Spontanni naruseni symetrie se objéjs < 0.

Minima funkceV (|®|) lezi na kruznic|®| = @,

2 \¥2
cpoz(”—j . (9.43)
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Obr. 9.2

V()

Konkrétni volba minimap = &, definuje zakladni stav a zavede sétop
fyzikalni pole (9.32).

Abychom obdrzeltasticovou formulaci, zavedeme specialni kalibraci,
niz

®' =h (9.44)

kdeh > 0 je realné pole.

To je mozno tinit praw proto, Ze lagrangian ( 9.41) je lok&ln
kalibrané invarianni.

Tato operace nam nyni dovoluje dati fyzikalni iptetaci jednotlivym
¢lenim v lagrangianu.

V uvedené specialni kalibraci ma lagrangian ( 9.d/r
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L= R FP e 2(0,0)(0°0) + 2 E0F A A+ & A A (2D, + Jr-
_§h2(3A2¢§+,u )—/]CDOhS—ZA h*. (9.45)

Fundamentalni pole zde odpovid&sticim a koeficienty

v kvadratickychtlenech odpovidaji hmotnostegthto ¢astic.

Z lagrangianu ( 9.45 ) eme po blizSi analyze ¥igt, Ze je pitomna
realna skalarnfasticeh s kvadratem hmoty

ny =3A°®; + p? (9.46)
a hmotny vektorovy bosof, s hmotou
m, =|ad, . (9.47)

NaruseniU(1) symetrie tak vede k realnému pol> 0 Higgsovo polg
a ke hmotnému pol,(X) vektorovych bosoin

Elektroslabé sjednoceni

V Sedesatych letech se ukazalo, ze je mozné fiyteorii, ktera by
jednotreé popisovala elektromagnetickou i slabou interakci.

Prvni vyrazny usfch na této cestbyl zaznamenantpsjednocovani
elektromagnetické interakce a slabé interakce vetektroslabou
interakci - jedna se o Weinbergovu-Salamovu-Glashowovuiteori
Pred vznikem konstantniho skalarniho Higgsova jpbhaa tato teorie
kalibracni symetriiSU(2)xU(1) a popisuje elektroslabé interakeestic
zpusobované vygnami nehmotnych vektorovych boson

Po vzniku skalarniho pold se symetrie sponta&imarusi az do
podgrupyU(1), odpovidajictast vektorovych bosén(W" ,W~,Z°) ziska
hmotnost fadu ~ e.H= 107 GeV), [Fislusné interakce se stanou
kratkodosahovymi- slabé interakce, zatimco dalSi polezéstava
nehmotné- elektromagnetické pole. Pdila se tak sjednotit slabé a
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elektromagnetické interakce do jedné teorie, wystupuji jako dva
razné aspekty téhoz jevu.

Problém jednotného popisu elektromagnetické a stabéakce (tzv.
elektroslabé interakce) je otazkou nalezeni syméittera obsahuje jak
U(1),,ctak SU(2) symetrii, tj. symetrii elektromagnetické a slabé
interakce. To se potito Stevenu Weinbergovi, Abdusu Salamovi a
Shaldonu Lee Glashowovi, kiea teorii elektroslabé interakce obdrzeli
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1979. Teorie elegtabé interakce
predpovdéla, Zze krond fotonu existuji jest dalSi t1 vymeénnécastice:
intermedialni bosony WW', Z°, které odpovidaji za slabou interakci.
Intermedialni bosony W W, Z° byly objeveny v CERNu v roce 1983
ve vsticnych proton antiprotonovych svazcich o energll @&V. Jejich
objevitelé Carlo Rubbia a Simon van der Meer oddegetento objev
Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1984.

Tvurci elektroslabého sjednoceni

Carlo Rubbia (1934) Simon van der Meer (1925)
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V teorii elektroslabé interakce je jeden zasadaobj@m.

Plati-li symetrieU(1),,ca SU(2) beze zbytku, vyjdou hmotnosti vSech
¢tyt intermedialnicltastic nulové. Ve skutaosti je nulova jen klidova
hmotnost fotonu (s tim souvisi nekdng dosah elektromagnetické
interakce) asastice W a 2> maji klidové hmotnosti 80 GeV a 91 GeV (s
tim souvisi kratky dosah slabé interakce). V teorznamena, ze
symetrie musi byt naruSena. Tento jev nazyvapmtanni naruseni
symetrie. Za naruseni symetrie byeim byt odpowdné dalStastice,
které nazyvame Higgsovy bosony nebo Higgsovo fiofa ¢astice jsou
v poslednich letech usilo¥rmledany a je nage, Zze bude mozné tyto
castice detekovat na v seasné dob stawnych urychlovdich. Pra¢
energie Higgsova pole mohla byt jakousi r&kou inflaéni faze raného
Vesmiru. Jev analogicky spontannimu naruseni sygratame i z
béZzného Zivota. Postavime-li jehlu na povrchu sta@wspéku, megla by
podle klasicke teorie spadnout tim p&gdiim lépe je jehla na Zatku
postavena svisle fipresné symetrii (jehlaipsre na Spéce) by nenila
spadnou ubec, protoZe nelze vybrat Zadny preferovangrsfresto
dojde k naruSeni symetrie a jehla v kém&mcase dopadne na povrch
stolu.

Peter Higgs (1929)

S SU(2) symetrii slabé interakce souvisi, podélpako v
elektromagnetizmu, i dity kvantovy naboj. Nazyvame hdan¢ a nejde
0 nic jiného nez o jiné pojmenovani diukvarki. Zakladni konstanta
interakce je oft s energittastic prondnna. Ri energiich 16 GeV by se
ok¢ interakce nmily chovat jednota (jako jedina elektroslaba interakce).
Pri energiich nizSich dojde k naruSeni symetrie al&mhi" interakce
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elektromagnetické od slabé a tyto interakce seahazré. Ve
Vesmiru ndly takové energigastice v dob 10'° s po jeho vzniku.
Odpovidajici teplota v té délbyla 13° K.

Weinbergovu-Salamovu teorii elektroslabé interdkeednes jiz
povaZovat za experimentélprakticky o¥renou, protoze v r.1973 byla
v CERNu prokazana existence tzv. slabych "neutBlproud:"
(zpasobujicich reakce typy, + e » v, + €), a hlaviav r.1983 byly ve
vstiicnych proton-antiprotonovych svazcich (270 GeMi2d0 GeV)
collideru velkého protonového synchrotronu v CERdjeweny
intermedialni bosony WZz°, jejichz hmotnosti (p 082 GeV, m 093
GeV) i zmisoby rozpadu velmi dd@b souhlasi siedpovdi
Weinbergova-Salamova modelu.

SU(3) symetrie
VSechny tirozmerné unitarni unimoduléarni matice realizuji grupu

SU(3).
Kazdou z nich Ize zapsat ve tvaru

u=e", (9.48)
kde maticeH vyhovujepozadavkm

H'=H, TrH =0. (9.49)
Existuje pra¥ 8 linearré nezavislych hermitovskych matic<33

s nulovou stopou.
Lze za ®& zvolit naf. nasledujici tzvGell-Mannovy matice:
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n =] Oj, =123,
0 0
001 00 -i
=000, =00 0],
1 0 100
00O 00 O
A=l001|, A,=00-1],
01 Oi O
1 00
=01 O,
0o-2 (9.50)

Tyto matice evidenthvyhovuji pozadavikm

A=,

(9.51)

Ponechamétendi jako jednoduché ceeni, aby dokazal, ze také plati
Tra i, =20, , a,b=1... ¢ (9.52)

a Ze z poslednich dvou relaci vyplyva linearni nestdst vSech osmi
maticA, , tj, ze libovolnouitirozmérnou unitarni unimodularni matici
|ze jednozné&n¢ urcit pomoci osmi realnych paraméfra,,a=1, ...,
8} tak, ze

U(a) :exp{iiaata} , (9.53)

a=1

kde
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t =21 . (9.54)

Primym vypaitem se lze snadnags\wdcit, ze plati realce

8
[)\‘a’;\’b] = ZIZ fabc;“c ’
c=1

. 8 (9.55)
{;“a1)"b} :§5ab+ zzdabé" c?
c=1

kde koeficientyf,,e resp.dane JSOU antisymetrické, resp. symetricki&iv
vzajemné zaime libovolnych dvou indek a @itom vSechny nenulove.
Jsou jednozrané specifikovany nasledujicimi vyrazy:

f123 :1’
B B B B B 1
f147 - f246_ f257_ f345_ f 516 f 637‘51 (9-56)
f =f :ﬁ
458 678 2 )
i1y = = Oygy= = dygy=—=
118 228 338 888 \/:—3 )
_ B _ _ 1
d146 - d157_ d256_ d344_ dsss_z )
(9.57)

PovSimrime si, ze relace ( 9.55) Ize ekvivalenttyjadiit téz ve tvaru
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8

)"a’)"bzgdab-FZ(dabc-Fif abg)“ «’ (958)

c=1

coZ je bezprogkdnim zobeanim dol¥e znamé relace mezi Pauliho
maticemi

3

G,,0, :5jk+izgjklcl : (9.99)

=1

Diky rovnostem ( 9.51 ), ( 9.52 ) &hto relaci také okam&iplynou
rovnosti

TrA[A,,A,] = 4if
TrA,[A,,A,) = 4d

abc !

(9.60)

abc ?
tj.
TrAAA, = 2(d o+ if o) (9.61)

Z formuli ( 9.53), (9.55) vime, ze koeficienty,, predstavuji
strukturni koeficienty osmiparametrické Lieovy gyupU(3), a tedy
operétory'f'a odpovidajici generatbm této grupy musi v jakékoliv jeji
reprezentaci vyhovovat komdtam relacim

T.T)= ii fand o (9.62)
c=1

Z vyjadieni ( 9.56 ) jeiejmé, zZe

Oaz j=12,3: [T, 7, |= 00|T,T,|# ( (9.63)

a pitom
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Ok =1,2,3: [T, ,T“k]:iiejk,ﬂ . (9.64)

c=1

Odtud okamzit vidime, Ze

1) rankSU(3) je roven d¥ma,

2) operatoryT, , j=1,2,% realizuji generétorgU(2) O SU(3),

3) bazi prostoru, na kterém je realizovana libogaleprezentace algebry
SU(3), Ize vzdy zvolit tak, aby ji tvgly spoleiné vlastni vektory
operato#

T,, TZ—ZTz a y=-=2 “TB. (9.65)

VySe uvedeno®U(2) O SU(3) budeme pro éitost nazyvat
izospinorovou podgrupou Pro dalSi je uzitané specifikovat jestjiné
dvé podgrupySU(2) grupy SU(3).

K tomu nejprve definujme operatory

0,=%,, 0,=7, 01:;( T,+437).
(9.66)
v,

f4, \72£'f5, Vv EZ(T +\ET)

Snadno se Izerps\wedcit, Ze komuténi relace ( 9.62 )wstanou

% platnostl jak p zameng T - U, tak po zaréné T.V,a tedy take
operatoryU j =1, 2, Erealizuji generatorydpakée SU(2) O SU(3) a
totéz platii o operéttorec‘ﬁij :

Praw specifikovanolsU(2) budeme nazyvai-spinovou, resp.

V-spinovou podgrupou.
Z definice (9.66 ) vidime, ze

T,=V,-U,. (9.67)
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Zavelme v trojroznérném Hilbertow prostoru € U ) ortonormalni
bazi tvaenou vektorj j>, (j =1, 2, 3) a definujme operatory

~

t., (a=1...,8 tak, ze

0= 2 M) (9.68)

t,

Kde na pravé stra&nvystupuji elementy matice ( 9.54 ).
Libovolny vektor|¢/) DU Ize zapsat ve tvaru

|¢>:Z¢j\j>, (9.69)

kde

0 E<i ‘lﬂ> , (9.70)

a tedy

o) =D wt])=D vt )= ). (o11)
j=1 jk=1 =1

tj. transformaci

@) ~ @) =t.|y) (9.72)

muzeme ekvivalenthvyjadrit jako

)N (A (9.73)
k=1
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Definice ( 9.68 ) automaticky zatuje, Ze operétorf/a vyhovuji
komutanim relacim

t, ,fb]:iifabfc, (9.74)

a tedy realizuji 3-rozginou reprezentaci algeb8U(3), ktera se ve
fyzikalni literatue obvykle oznéuje symboleni 3}.
Z uvedené definice také okan&itidime, Ze pro kazdy operator

U(a)=ex iZaafaJ (9.75)

plati

0(a) j>:gu(k,j)(a)"‘> | (9.76)

kde na pravé stranvystupuji elementy matice ( 9.53).
Pritom transformaci

@) ~l)=U(a)ly) (9.77)

muzeme ekvivalenthvyjadrit jako
. . 3 ~
WSy EZU(M) (o). (9.78)
k=1

Operatory ( 9.75 ) realizuji ireducibilni reprezan{ 3} grupySU(3).
V souladu s vzitou konvenci uzivame stejného symkaznaeni
reprezentace Lieovy grupy a odpovidajici reprezengdgebry jejich
generatai.

Uvazujme nyni devitirozmny Hilbertiv prostor
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(#9)

U =U°0Qu’. (9.79)

Je Zejmé, Ze operatory

0F#) (@)= 0(a) 0 0(a) (9.80)
na rém realizuji reprezentaci

{30{3 (9.81)
grupy SU(3).

Vzhledem k tomu, ze vektory

1112> = Jl>

tvoti ortonormalni bazi uvazovaného prostorizeme jich vyuzit
k definici ,operatoru transpozice?, tak, ze pozadujeme, aby

5 daEL2s (9.82)

I:)12

J‘ﬂz>:\iﬂl>, 0j,j,=1,2,%. (9.83)
Z definice ( 9.80 ) pak okaméiplynou relace

[ﬁlz,u(“’ } [s U (a } [2\,0(32'§)(a)}o, (9.84)
kde

S

S+ R) A=S(1-Ry). (9.85)

Uvazime-li, ze operator transpozice je unitarné geho kvadrat je
operatorem identity, vidime, Ze plati
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A~ A~ ~ 2

PL=R,. (R) =1, (9.86)
a tedy také

S'=%=T5,

.. (9.87)
AT=A%=A,

tj. operétoryé, A jsou projekni.
Navic z jejich definice a z druhé relace ( 9.8Me, Ze

w»

:1,

n
R (9.88)
[A=0.

>

Ozna&ime-li podprostor, na ktery projektuﬁ: resp.A symbolem
H®% resp.H®Y, potom posledni dvrelacetikaji, zeH® je
ortonormalnim dogikem podprostoriH (20 Uvazovany Hilbeitv
prostor tak mizeme vyjadt ve tvaru

(#9)

Ut =) g (9.89)

a komutani relace ( 9.84 ) vyjadiji, ze podprostoH ?? redukuje
v3echny operétorjﬁ(gz'go) (@), a tedy reprezentace (9.81) je @pln

reducibilni.
Z formule (9.88) vime, ze

0 (a)=(8+ A) 0 ) (a)(5+ A) . (9.90)

odkud diky relacim ( 9.84 ), ( 9.88 ) okamiiostavame odpovidajici
rozklad operatar ( 9.80 ):

0F ) (a)

U9 (a)00(a), (9.91)
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kde

~ A A

09 (o) =80 ¥ () 3,

003 () = A0 ¥) (@) A

(9.92)

Pritom Ize ukazat, ze reprezentace gr@yy(3) realizovana operatory
U9 (a) na prostortH®? je jiz ireducibilni.
Totéz plati o reprezentaci realizované operét}bW) (a) na prostoru

HOY,
Zavefme vektory j1j2;[2,O]> a
i .[2 O]> Eé‘ i > :‘jj >

hia- [2 O]> \/_28‘11]2> —

j1j2;[O,]]> tak, ze

S o s
{19 -19].
(9.93)

Pritom z jejich definice vidime, Ze Sestice veIﬁt{aFjZ;[Z,OD, i<,

"1"2;[2,0]> ,

Sl %

hiz- [O ]]> \/_ZA‘JJJ2> —

tvoii ortonormalni bazi prostord ?? a trojice vektoi

j; <], tvori ortonormalni bazi prostord 03
Prvni z vySe uvedenych ireducibilnich reprezen@atédy Sestirozgrna
a druha jeiirozmeérna. Ve fyzikalni literatte se k jejich ozngni uziva

symbolu{6}, resp.{3}.
Rozklad reprezentace ( 9.81 ) na reprezentaceditgthi zapisujeme ve
tvaru

{3te{3}={6a{3. (9.94)
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Prouzek u posledniho symboluizdziuje, ze tiroznmerna reprezentace
vystupujici na pravé stramelace ( 9.94 ) neni ekvivalentni

s firozmeérnymi reprezentacemi, jejichz symboly figuruji neass leve.
Nepehlédrme, Zze zatimco kazda kamgrozmerna ireducibilni
reprezentace grupyU(2) je svym rozrdrem ugena (az na ekvivalenci)
jednoznéng, v pripact grupySU(3) jiz tomu tak neni.

Kazdy vektorly) OU #2) 126 samoejme vyjadit ve tvaru
3

|¢,>: Zwmz

j1:d271

) (9.95)

V obecném fipadt mize mit takovyto vektor nenulovou projekci jak do
podprostoruH *?, tak do podprostortd °* .

Je Zejme, ze

@)OH®I (9.96)

praw tehdy, kdyZ pro vSechny koeficienty v rozvoji 9.) plati

l//jljz :l//j2jl. (9_97)
Obdobr
W)ORCY o iz = —ids, (9.98)

Postupem, ktery nagiped| k formuli ( 9.78 ), pak fiveme bez potizi
nalézt tvar matic odpovidajicich vyjaahi operatar U9 (a) a

U (a) pri vySe nazneené volls bazi gislugnych prostd.

Je instruktivni proveést tuto konstrukci expliétrejména v fipad
reprezentacg3} .

K tomu nejprve pecislujeme vySe uvedené vektory baze tak, ze
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3

%Zgjkl

k,I=1

“lo4). j=12% (9.99)

)

Inverzi tohoto vztahu dostavame

N 3

hlz;[o’j]> = Zgjjljz
j=1

a tedy kazdy vektor z podprostolrdo'l) |ze zapsat ve tvaru

o (9.100)

3 3

@) = Zl/f’“z ”2:[0,1]>=_Z &0, (9.101)
et T

.

|¢’>:Zsll//j\,->, (9.102)
=

kde

W, =i€,—mwk' (9.103)

k,I=1

Diky antisymetrii ( 9.98 ) Ize tento vztah inverabyvt). Ize ho
ekvivalentrg vyjadrit ve tvaru

AN
4 _Ejzﬂ:gjkle' (9.104)

(#9)

Pro kazdy vektofy)O U mazeme transformaci
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'y =08 (a)|y) (9.105)

) -

ekvivalentrg vyjadiit jako transformaci koeficiefitvystupujicich
v rozvoji (9.95)

3

i gtz N g (@)U (@)de (9.106)

Ky ko=1

Speciéli pro|¢)OH® O U #2) pak transformaci

) ) =0 ) (a)|w) = 0O () ) (9.107)
odpovida
3 N 3
v, -4 = Z £ 34 = Z ‘gjuZU(jl,kl)(a)U(jz,kz)(a)‘ﬂklkz =
PR j1d ok 1K =1
1 3
:E Z gjjljzu(jl,kl) (a)U(jz,kz) (a) gkklkzl//k 1
jujakiko k=1
(9.108)
tj.
3 J—
¥ = Zu(j,k) (a)él/k , (9.109)
k=1
kde
_ 1 <
U(j’k) (0’) = E Z gjjljzgkklkzu(jl,kl) (a)U(jz,kz) (0’) . ( 9.110 )

Juiakiko=1
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Praw nalezeny vysledek se stane transpargsitm, zapiSeme-li matici
s €mito elementy ve tvaru

U(a) :exy{iZaafaj . (9.111)

a=1

Dosadime-li do pravé strany formule (9.111 ) vigdud ( 9.53)
zjistime, Ze dd@leni prvnihoradu va, musi platit

3

8
. — 1
5jk + : :aa[ta] (ik) :E Z / gjjljzgkklkz X
a=1l

o kiko=1

8 8
X|:5jlk1 + |Zaa [ta] (jl,kl):||:5j2k2 +i Zab[t b] (jzxkz)
b=1

a=1
(9.112)
odkud po jednoduchych Upravach zjistime, ze

L] = ta) oy - (9.113)

Tedy 3x 3 maticet_, odpovidajici generatiom grupySU(3)
v reprezentac{3} souviseji s maticemi ( 9.54 ), odpovidajicimi
generataiim této grupy v reprezentat8} vztahem

t=—t!. (9.114)

a

Odtud okamZit vidime, Ze mezi maticemi (9.53 ) a (9.111)
piifazenymi témuz elementu grupy(3) v t€chto dvou reprezentacich
plati vztah

U(a)=[u"(a)] ", (9.115)

tj. reprezentacc@} je kontragradientni k reprezenta{d}.
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Snadno seifeswdcime, ze tyto d¥ trojrozmerné ireducibilni
reprezentace nejsou navzajem ekvivalentni.
Stati si uwdomit, ze pokud by existovala nesingularni malce

OU(a)OSuU(3): BU(a)B*=U(a), (9.116)
potom by platilo
Da=1,...,8: BtB™"=t,. (9.117)

Z vyjadieni (9.114 ), (9.54 ) vidime, ze posledni rovmostvyzaduje,
aby

det), = deBAB™ = def-A])= ddt-1,) . (9.118)

Z explicitniho vyjadeni ( 9.50 ) vSak vidime, Ze

det, = 3@ =-de(-4,), (9.119)

a tedy podobnostni transformace ( 9.116 § fietexistuje.
Ponechamétendi jako jednoduché céeni, aby seigswdcil, ze plati

:io(k,i) (@)l
= kZi:[ta](k,j)| k>

kde t, jsou operatory odpovidajici v uvazované reprezénta
generatairm SU(3).

Uvazujme nyni devitirozemny Hilbertiv prostor (izomorfni s prostorem
(9.79))

(9.120)
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L9

=yud0u?,
kde
U3=HOY,

Je Zejme, ze operatory

(a)

(P

0% ()= 0(a)C

kde

Cbh

(a)=0%(a).
na rem realizuji reprezentaci
{3}e {3}

grupy SU(3).
Uvazime-li, Ze vektory

)=l

tvoti ortonormalni bazi tohoto prostoru, atpm

S @)]1)= 3 Ui ()0 (@)]

Ky k=1
okamzit vidime, ze

3

@)Y= D[ (@], |

Jjiki=1

(9.121)

(9.122)

(9.123)

(9.124)

(9.125)

(9.126)

(9.127)

(9.128)
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Z relace (9.115) vSak vime, Ze
[U(a)U"(a)]=1, (9.129)

a tedy

0(3131)(0,)Z‘JJ>: > ‘ij>’ (9.130)

0

tj. jednorozmérny prostorH 09 7a jehoz ortonormalni bazitrtheme

zvolit vektor
_ 1N
HOQD:E;‘ 0 (9.131)

redukuje viechny operéto@lsl'é) (a).

Oznaime-li jeho osmirozréerny ortogonalni dopkk symbolemH ™,
muzeme prostor ( 9.121 ) vyjétjako

¢

U HE ORI (9.132)

Odpovidajici rozklad operainf 9.123 ) ma tvar

0P (a)= 0" (a) 0 09 (a) . (9.133)
Piitom z formule ( 9.130 ) vime, Ze operatdt’® (a) se viechny
redukuji na operator identity, tj. tyto operatoeglizuji na prostoru

H®9 trivialni jednorozmirnou reprezentaci, ktera je sarrejms
ireducibilni.
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Je mozno dokazat, ze také reprezentace realizanmeétoryU(l’l) (a)
je ireducibilni.
Ve fyzikalni literatite se pro & uziva symbolu{1}, resp.{8}, t.

rozklad reprezentace ( 9.125 ) na ireducibilni kongnty se zapisuje ve
tvaru

(3te{3}l={8a{1. (9.134)

Kazdy vektorly/) OU SR vyjadit ve tvaru

w)=>w'\|'\) - (9.135)

j k=1
Z formule (9.131) je evidentni, Ze
w)yOH (9.136)

praw tehdy, kdyZ jeho koeficienty maji nulovou stogukéyz plati
3 . .

Y=o (9.137)
j=1

Jeho koeficienty tedy tizeme zapsat jako

l//jk :él’(j,k) ! (9138)

kde na pravé strarstoji elementytvercové matice/s nulovou stopou,
tj.

Try =0. (9.139)
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Kazdou takovouto matici Ize vyjétjako linearni kombinaci Gell-
Mannovych matic, tzn. zapsat ji ve tvaru rozvoje

1 8
Y 5 El WA ( )
pro jehoz koeficienty dostavame diky relaci ( 9 5%raz

L (9.141)

lﬂa:ﬁ

Dosazenim z formule (9.135 ) do rozvoje ( 9.18iljme, Ze libovolny
vektor|@)OH™ Ize vyjadit ve tvaru

EDNALE (9.142)
kde
a) E%;(/‘a)(m\ '), a=l...8. (9.143)

Na zéklad relaci ( 9.51 ), ( 9.52 ) s#en& snadno peswdci, Ze plati
relace ortonormality

(bla)=43,, , (9.144)

a tedy vektory ( 9.143 ) t¥bortonormalni bazi prostord .
Transformaci

@) ~ o) =0 (@) (9.145)
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Ize pro kazdy vektojy) O H® vyjadiit v terminech gislugnych
rozvoja ( 9.135 ) jako

—>¢” - ZU (i.J1) kk1 )whkl : (9.146)

k=1

coz v fripact vektor [) TH™ Ize ekvivalents vyjadit jako
transformaci

Ij —
W, ~ W, = f;‘”
1 < - 1 X
5> 1u(,-,m( )00 (@) Ay 75 2 g -
JK )1 K= =
1v _
== ¢, Tru(a)AU" (a)A,.
2; b b
(9.147)
Pritom z formule (9.115) vime, ze
UT(a)=U"(a), (9.148)
a tedy
8
=> Ui, ()4, , (9.149)
c=1

kde na pravé straénvystupuji elementy matic

8
Eexp(iZaatgA)J , (9.150)
a=1l
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které realizuji regularni reprezentaci, tj. eleryernatictgA),

odpovidajicich v této reprezentaci gener@moEU(3), jsou
determinovany strukturnimi konstantami jako

W] =_
B }(b,c)_ i, . (9.151)
Tedy
1 8 8
A ZEZ‘/’bU(Ac,b) (a)trAA, = Zu(‘;b) (a)w, . (9.152)
b,c=1 b,=1

Uvazujme nyni 3" " — rozngrny Hilbertiv prostor

3m ,3")

ul =y:0...-Ovénoudog..-Ousd, (9.153)

kde na pravé stranvystupujem faktora U ® an faktori U®.
Je Zejme, ze operatory

N

O(a)0--00(a)0U(a)0--0U(a)  (9.154)

0¥ ()

realizuji na tomto prostoru reprezentaci gr@iy3).
Kazdy vektorly) OU ") |26 vyjadit jako linearni kombinaci
ortonormalnich vektdr

i+ im >E 11>,__ jm>
Ky ...k

tj. ve tvaru rozvoje

Sl (9.155)

3

|w> = Z wjlmjmkl...kn

oo rim K K= 1

oedm ) (9.156)
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Z predchoziho jeiejmé, ze vSechny vektory, pro jejichz koeficienty
takovéhoto rozvoje jednak plati

wjl...jmklmkn :whlmjim[ﬁlmk ’ ( 9.157 )

n

kde {i1, ... ,in}, resp. {4, ..., I} je libovolnou permutactisel
{1, ..., m}, resp. {1, ... ,n}, ajednak

3
Zéﬁ”z""mjkz...kn =0, (9.158)
j=1

tvoii podprostor £ H™").
Oznaime-li jeho ortogonalni dopéik symbolemH ™ mazeme
prostor ( 9.153) vyjédt ve tvaru

3 _

ul =H™) gH{™ (9.159)
V pripadech, kdyni = 0, pozadavek ( 9.158 ) pochopitetrdpada.
Koeficienty rozvoje ( 9.156 ) tvospinory grupySU(3) sm hornimi an
dolnimi indexy.

Vlastnosti ( 9.157 ), resp. ( 9.158 ) mohou byt fiaknulovany
spinorovou terminologii jako vyrok, zé€iplusSné spinory jsou upin
symetrické ve vSech hornich indexech a ve vSedhicoindexech, resp.
ze kontrakce kterehokoliv z jejich hornich indexjakymkoli indexem
dolnim dava nulu.

Nech’ kazda z vetin j, | = 1, ... mmuaze nabyvat hodnot 1, 2, 3.
Nech’ N (m) je paiet €ch m-tic

Lo it (9.160)
vyhovujici podmince

L)<, (9.161)
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pro které je
i, =k, k=1 2,z (9.162)

Snadno Ize dokazat, ze

N,(m)=N(m-1),
N,(m)= N(m-1)+ N( m1), (9.163)
Ny(m)= N(m-1)+ N( m2)+ N m1.

Z téchto rekurentnich vztdiplyne, Ze celkovy piet m-tic vyhovujicich
podmince ( 9.161 ) je dan vyrazem

(m+1)(m+2) |

; (9.164)

N(m)=

Odtud jiz neni sloZité odvodit, ze prostaf™ ma dimenzi

(m+1)(n+(m+ n+ 2) |

2 (9.165)

N(mn)=

Zopakovanim fedchozich tvah také snadno zjistime, ze prdﬂf&“)
redukuje vSechny operatory ( 9.154 ), tj. Ze plati

N

0¥ ()= 0 (@) 0 O™ () | (9.166 )

Podstatné je, Ze reprezentagd(m,n)) realizovana operatory
U™ (a) je jiz ireducibilni.
Takovéto reprezentace jsou vySe n&engm postupem dab

definovany pro jakékoliv cetidselna nezaporné hodnoty pararetra
n. Fitom pod reprezenta€i(0,0) definitoricky rozumime trivialni

jednoroznérmou reprezentaci realizovanou operatoty (a)
zavedenymi ve formuli ( 9.133).
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Navic je mozno dokazat, ze
a) kazdou konénérozmérnou ireducibilni reprezentaci gru®dJ(3)
|ze ztotoznit s &kterou z reprezenta&i(m,n),
b) reprezentac®(m,n) aD(nT,n’) jsou ekvivalentni pravtehdy, kdyz

m=m, n=n,

c) reprezentac®(n,m) je kontragradientni k reprezentd&xim,n).
Jak jsme jiz tive uvedli, ve fyzikalni literafte se ¥tSinou misto
symboluD(m,n) uziva zjednoduseného zeai zdiraziujiciho dimenzi
této reprezentace.

Pritom je vzita konvence

{N(mn}=D(mp pro nz n

{N(m,n)}z Dmn pro nx n

a v ripack nutnosti se k rozliSeni dalSich nezavislych regméaci téze
dimenze pislusné&astice dopluji jeSe carkami, nap.

D(2,) ={15 ,
D(4,0)={15} . (9.168)

(9.167)

Ireducibilni reprezentad(m,n) Ize @iradit kterékoliv Youngovo
polyomino s maximakatremitadky, v mz prvniradek ma on burgk
vic neziadek druhy, ktery zasdgsahuje m burek radek feti, jak je
nazng&eno na obrazku 9.3.

Obr. 9.3
S AREFAREES
e‘? ) < D(m,n)
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VSechny ireducibilni reprezentace obsazené v reptazi
D(m, n)O D( m, n) (9.169)

pak obdrzime podle nasledujicich pravidel:

1) Ozna&me pismenem, resp.b buiku v 1. resp. v Zadku
Youngova polyomin®(n, n').
2) K Youngovu polyominiD(m, n) pridavame biiky z polyomina
D(m', n') ozn&ené pismenemtak, ze
1) v zadném sloupci se nevyskytuje symaaiice nez
jednou,
i) vznikly obrazec je off Youngovym polyominem
3) Obdobnym zfisobem pemig’'ujeme buiky z polyominaD(m’, n')
oznaené pismenet, piicemZ musi byt navic spina podminka

i) Ny (a)= N, (b),
kdeNy(X) je patet symbaol x ve vysledném Young@wpolyominu
v prvnichM pridanych biikach, p@itano zprava doleva a shoradol
(nejprve v prvnintadku, potom ve druhém, atd.)
i) Vynechame Youngova polyomina o vice $aadcich.
Tak nap. v pripack reprezentace

D(11)0D(1] (9.170)

timto postupem dostavame:

||:| | _ llD IIID 0 0 lD

A tedy

D(1L)0D(1)=D(2,20D( 3,00D( 083 D( )L D( JUD( O
(9.171)
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g.
(8 0{8 =(23 {19 0{ Tpo{ pof Bof 1 (9.172)

Ponechamétendi jako jednoduché ciéeni, aby ukazal, ze z vySe
popsanych pravidel bezpréstire plynou nejen tive uvedené vysledky
(9.94), (9.134), ale nag rozklady

{6} 0{3 ={1d O{ ¢ , (9.173)
{8¢0{3={130{q40{3. (9.174)

Znalost algoritmu rozkladu dvou ireducibilnich repentaci na
reprezentace ireducibilni santepmé umoiiuje nalézt takovéto
rozklady i pro soginy vice ireducibilnich reprezentaci. Tak hap
z predposledni formule spolu s relacemi ( 9.94 ), 89.Lokamzi
obdrzime rozklad

(90{30{3 =({4 0{3)0{ 3={ Yo{ BO{ B0{ k(9175

Podobr z formuli (9.134), (9.174 ) vidime, Ze

(90{3 0{3=({4 0{3)0{ 3={ 1B0{p0{ BO{ (0176

Neprehlédréme, ze v rozkladu séinu dvou ireducibilnich reprezentaci
grupy SU(3) se ntize rektera z jejich ireducibilnich reprezentaci
vyskytovat i vice, nez jednoufiPomaime, Ze diky tomu i¥e

Vv pripack této grupy v odpovidajicim Wigner — Eckarkdeorému
vystupovat vice redukovanych maticovych element

Skute&nost, Ze nic takového nére nastat u grup8U(2) je jist
evidentni kazdému, kdo j€stezapomad pravidla skladani
Impulsmoment.
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Grandunifika éni interakce

Mame-Ii k dispozici teorii silnych interakci (QCR)teori
elektroslabych interakci (WSG model), coz jsou igeckalibra&ni
teorie, vznika firozerg snaha spojit tyto teorie do jedné fe8becrjSi
teorie interakci. Tato dalSi etapa unitarizacezsetwije jakovelke
sjednoceni(GUT - Grand Unification Theory).

f

Howard Mason Georgi (1947)

Grupa kalibrani symetrieG v tomto velkém sjednoceni mugitpm
obsahovat pOdgru@U(s)color X [SU(Z) X U(l)]elektroslab 0G ;
nejjednodussi grupou tohoto druhugg(5), testuji se vSak i modely s
kalibractnimi grupamiSQ(10), E6 a dalsi.

GrupaSU(5) unitarnich unimodularnich matic 5) pisobicich na
vinové funkcetastic izopentatu (ozime si je pro nazornost b, c, d,
e):

yll y12 y13 y14 y15 wa
y21 y22 y23 y24 y25 wb
y31 y32 y33 y34 y35 wc . ( 9177 )
y41 y42 y43 y44 y45 l//d
y51 y52 y53 y54 y55 we

¢imz dostavame v teorii celkem 50 volnych paratnetr
Z pozadavku unitarity
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dostavame celkem 25 vazebnich podminek a z poZadaukiodularity
deto =1 (9.179)

dalSi jednu vazbu.

V teorii tak zbyva 24 volnych paramétikteré odpovidagtytiadvaceti
polim a jim gisluSejicim bosaim.

Ctyti z téchto poli pati elektroslabé interakci, osm poli t¥gluony
kvantové chromodynamiky a zbyvajicich 12 poliffwektorové bosony
X a'Y zvandeptokvarky, neba zpisobuji vzajemnéigpisy leptod na
kvarky a naopak. Bosony X a Y jsoieg narusenim symetrie - st&jn
jako vSechny ostatni vektorovastice - nehmotné; leptony siétpm
mohou snadno &mit na kvarky a naopak.

q

X, Y

q q

Obr. 9.4: MozZny rozpad protonu. Kvarky se samovol& pieméiuji na bosony X a 'Y, které
se nasledi rozpadaji na leptony €, 7.

Prvni Higgsovské pole narusuje vychozi sym&ui(5) naSU(3) x
SU(2) x U(1) - silné interakce popsané grupBu(3) se oddluji od
elektroslabych popsanych grup8u(2) x U(1). X a Y-mezony
ziskavaji velikou hmotnostgdow my v ~ 10° GeV),&imz je gemina
kvarka v leptony sili potlaiena a proton se stava prakticky stabilni.
DalSi higgsovské pole pak naruSuje symetrii meghyani a
elektromagnetickymi interakcemi stéjjako ve WeinbergaSalamoy
modelu.
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Jednou z hlavnichipdpowdi grandunifik&nich teorii jenestabilita
protonu, ktery by se rél rozpadat ha mionyi pozitrony a na jeden
neutralni¢i dva nabité piony [p- (1" nebo &) + (T° nebort +11)] s
dobou Zivotaradow 7, = 10° rokt. Tento rozpad by byl Zgoben
pireménou kvarku na lepton prasdnictvim bosonu X a vzhledem k
obrovské hmotnosti bosonu X je jeho prgvodobnost nesmiémala.
Pozorovani rozpadu protonu by vSak bylo velitkezité, protoze by
rozhodujicim zpsobem ukézalo, Ze granduniféa teorie jde spravnou
cestou. Experimenty zatim davaji odhagy 10% let.

Tyto pokusy o pozorovani rozpadu protonu se prgvadliboko pod
zemi (z divodu odstigni kosmického z&ni), kde jsou umishy velké
nadrze s vodou, ogané mnoha fotonasatyj které by mohly
zaregistrovat slabé zableskyiispbené prchodem rychlycliastic
vzniklych jako produkty rozpadu protonu. Nejdokamaim zaizenim
tohoto druhu jéSuperkamiokav Japonsku, které sice nezaznamenalo
zadny rozpad protonu, ale bylo velice &&pe i detekci a
spektrometrii neutrin.

Obr. 9.5: Vyprazdnéna nadrz ob¥iho neutrinového detektoru Superkamioka, se ghami
pokrytymi vykonnymi fotonasobié¢i.
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Technicolor a preonovy model

Stabilita Higgsova bosonu je dosud vlikou zahadaba kvantova
mechanika ma podivnou tendenctitgeho hmotnost sirem

k Plancko¥ hmotnosti. Ukazuje se, ze aby nebyla hmotnostsaigg
zavletena k Plancka¥hmot, je treba vyladit konstanty standardniho
modelu s fantastickour@snosti 32 desetinnych mist.
Poznamenejme, Ze Higgsmechanismus spontanniho naruseni
symetrie neni v pravém slova smyslu dynamicky. Bejdruhotny jev
zpusobeny dynamikou teorie, ale vyplyva ze zavedeué&ho pole

s presre definovanymi vlastnostmi. &¥e-li za spontanni naruseni
elektroslabé kalibkani symetrie vskutku Higgsovo pole, potom jsou
potieba finejmensim dva nové parametry, aby popsaly velikost
naruseni symetrie a intenzitu Higgsovy interak&e jmkové. Tyto
parametry nelze stanovit z teorie samé, takze muatdl schopen
predpovdét hmotnost Higgsova bosonu. Navic, standardni popis
Higgsova pole v kvantové teorii pole neni v soulagioZzadavkem
asymptoticke volnosti, ptez se vyskytuji pochybnosti o jeho
matematické bezrozpornosti.

Kvarky a leptony maji prozatim zcela nahedwhlizejici hmotnosti,
coz dava 1Zisel, jez teorie neumi vystlit. Stanoveni s@sovacich
uhli si vyZaduje dalSityii parametry, kteréiesré urcuji, jak pisobi
elektroslabé sily n&stice. Bchto 16 parameirve standardnim modelu
pusobi, jakoby interalni intenzity Higgsova pole s kvarky a leptony
byly Gplrg libovolné. Problém je pra¥godobr spojen s tim, Ze doé
nerozumime pravé povaze naruseni elektroslabéréaibsymetrie
vakua. Ve standardnim modelu tak vystupuje 18dssjich paramed
které @imo souviseji s vlastnostmi Higgsova polétdina problému
standardniho modelu tedy sfa v tom, jak se Higgsova poledu
zbavit a nebo porozuwhtomu, odkud se vzalo. Teorie velkého
sjednoceni zaloZzena na gépU(5) negdinesla nic nového o Higgsév
¢astici ani o mechanismu spontanniho naruseni signetkua a
fakticky cely problém jestzhorSila. Vakuovy stav zde musi poruSovat
nejen elektroslabou symetrii, ale také&sinu zbytku symetri€&U(5).

K tomu bylo poteba doplnit dalSi soubor Higgsovyé&distic,éimz se do
teorie zavadi mnozstvi dalSich n&mych paramelr Sam Glashow
posléze oznal Higguv mechanismus za ,Weinbeig zachod"
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v analogii s mistnosti, kterou ma kazdy doma, t@ni cilezitou a
nezbytnou funkci, ale nikdo se s ni nepysni a nedem ji fredvadt
navstvam.

VétSina problém standardniho modelu tedy pochazi ze zavedeni
Higgsova pole a s tim spojené lilide v jeho interakci se vSemi
ostatnimi elementarnindasticemi. Protoze samotné Higgsovo pole
nebylo es veskeré snahy nikdy pozorovano,ijeozené pokusit se
hledat alternativni mechanismy spontanniho narusenétrieSU(2).
Jelikoz historicky prvnimipadem, kdy bylo spontanni naruseni
kalibraéni symetrie pozorovano, byla teorie supravodivosti

s dynamickym spontannim naruSenim symei(ik),,., zda se tedy
stav dynamicky narusoval symet&U(2). V supravodii neni zadné
elementarni pole, které by symetrii narusilo, aleainika interakce

Leonard Susskind (1940)

Jednim ze zjsoh jak zkrotit higgse je, Ze sdilvec nejedna o
elementarnéastici- Kdyby se nap higgs skladal z vazanych stav

velmi t€zkych kvarki a leptori, které se chovaji mnohem spdarji,
problém by zmizel. Zaroweneni nutno do modelu zadavat zadné noveé
nezname&astice, ani volné parametry. Tato teorie vSadpoklada, ze
teZké ¢astice drzi pohromacdhéjakym dosud neznamym é&gobem.
Vypocty testovatelnychitsledki této teorie jsou vSak natolik
komplikované, ze se dosud nepbidanalézt ¢inné matematické
metody, jeZ by je dovolovali provézt.
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Roku 1978 psli Stewen Weinberg a Leonard Susskind nezavisle n
sol® s navrhem modelu, wmz by k takovému naruSeni mohlo dojit.
Podle tohoto modelu by #fa existovat pata, dosud neznama interakce
velmi podobna silné interakci, ale s jinou grupgmetrie. Naboje této
interakce byly nazvany v analogii s naboji silnterakcetechnicolor.
Weinberg a Susskind ukéazali, ze kdyby analogie &t narusené
symetrieSU(3) v algelie toki teorie silnych interakci byla v teorii
technicolor narusena stejnymizobem, zpsobilo by to spontanni
naruseni kalibréni symetrie slabych interakci a petha Higgsova pole
by odpadla. Technikolorované mezony o nejnizSiginby zde hraly
stejnou roli, jako Higgsovy bosony ve WSG elekiabsl kalibrani

teorii. Tato teorie je mnohem snaze e zvladnutelnd, avSak za cenu
zavedeni nové rodiny neznamych technikolorovany@rk —
technikvark .

Prirozenym zobeafnim vesSkerychéchto tvah bylo prohlasit vSechny
dosud zname&astice za slozené ze zaklgich hypotetickycliastic,
které koncem 70. let minulého stoleti dostaly ngzewony.

VSechny dnes znanid@stice by se daly poskladat z pouhych dvoui typ
preori. Preonovy model navic objagetradu v firod¢ pozorovanych
jevu, které standardni model nevytuje. Naf. dvé charakteristiky
kvarku — barva a elektricky naboj — se zdaji bgtsthndardniho modelu
zcela nezavislé. Kazdy kvart se vyskytujeieeh barvach. Tato
nasobnost nese symetrii nutnou pro fungovani laghirteorie silnych
interakci. Pro ale ti barvy, pr@ ne d, neboctyti? Rizné kvarky maji
razné naboje, jejichz velikost je HuUl/3, nebo 2/3 velikosti naboje
elektronu. V obou fipadech se tdy vyskytujgslo 3, coz nazrialje, Ze
barva i naboj maji &aky spol€ny pivod. Tento vztah vSak standardni
model nikterak nevysiluje, pouze jej postuluje. Vystieni dokonce
dosud nepodala ani Zadna ze strunovych teorii.nekgomodel jej vSak
vyswtluje velmi elegantnim zpusobem. O preonovém moldetieme
jesSt podrobr hovait v nasledujicich kapitolachemovanych teorii
cytoprostoru, ktera je zaloZzena na zoldaém preonovém modelu..



1103

Unitarni teorie pole

A. Einstein peva v¢ril, Zze priroda, | kdyz doslova Kyrozmanitosti
nejriznéjSich struktur a je, je veliceUsporna na zakladni principy.

V duchu této své vize pracoval po vyfeai obecné teorie relativity az
do poslednich dni svého zivota na unitarnich telopiole. MySlenka
unitarni teorie pole je nesmird hluboka a krasna: podle ni bylm
existovat jediné, zcela zakladni a vSe zahrnwikélni pole, jehoz
projevem by pak byla vSechna pozorovana pol&reg (gravitani,
elektromagnetické, pole silnych a slabych interakdip. dalSi pole
trebas v subnuklearni fyzice). Vee¢gypak neexistuje nic nez toto pole,
z niehoz je vSechno slozeno - i hmotné Gtvary {nagstice) jsou jakesi
mistni "zhustniny" tohoto pole.

Dosud jsme pevnstali na pozicedroj — pole existujezdroj (jenz je v
jistém smyslu "prvotni"), ktery kolem sebadi pole a Ukolem fyziky je
stanovit zakony, podle nichz zdroj toto pole vytvddroj je @gitom

néco odliSneho od pole, je to jakasi "substanceVekrcizorody teorii
samotného pole. Podivame-li se na Maxwellovy roeRlt, = 477’
nebo na Einsteinovy rovnid®,— 1/2 gy R = 877Tj, vidime ze na levé
strargé stoji vyraz popisujici pole a na pravé s&aalicina popisujici
zdroj. Porovname-li vzgjendrcharakter obou velin, mizeme
konstatovat spolu s Einsteinem, ze "fenomenolodizkiyoj na pravé
straré (tenzor energie-hybnoskj, neboctyfproud;j ') ptisobi ve srovnani
S pregnantnim vyrazem popisujicim pole na levés&iako "devena
chatk vedle zlatého palace". V dokonalé teorii pole bgrzy takovy
dualismus ne# byt, zdroj odliSny od pole by nefinexistovat; zdroj by
mel byt rovrez "slozen" z pole.

Unitarni teorie pole tak klasicky problém "Jakyntigpbem zdroj kolem
sebe budi pole?" obraci Uplna hlavu a pta se: "Jakymigmbem je to,
CO povazujeme za zdroj, ze svého pole slozeno@hlémn buzeni pole,
stejre jako problém interakce dalSi¢hstic s timto polem, pak jiz
automaticky odpada - vSechno je pole, které spnistpisobem (podle
svych vnitnich zakoif) vyviji v prostoru a&ase. Pouzeipnasem
pozorovani se namekteré oblasti pole jevi jako "zdroje" a jiné oblast
jako vzbuzované nebaipobici "pole”.

Po vytvdeni obecné teorie relativity - coz je vlastné getixrace
gravitace - se A.Einstein t&ihpo 40 let usilova snazil vytvdit
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unitarni teorii gravita ¢niho a elektromagnetického polea zavrsit tak
své impozantni Zivotni dilo. Elektromagnetické poi& totiz mnoho
podobnych vlastnosti jako pole gravitd takze seifrozere nabizelo
jako nejvhodgjsi "kandidat" pro geometrizaci a tim pro sjedndcejiv
geometrizovanym gravidaim polem. A jako nejfirozergjSi cesta k
zahrnuti elektromagnetismu do gravitace se jeolzemovani
geometrickych vlastnosti Riemannova prostasu OTR tak, aby név
vzniklé geometrické strukturyéfak popisovaly elektromagnetické pole.
Unitarni teorie gravi@niho-elektromagnetického pole, vyieaé ve
20.letech Einsteinem a dalSimi fyziky nevedly keédyemu vysledku a
proto o nich dinime jen zcela stimou zminku. Tyto teorie Ize ro#it
zhruba dvou skupin :

a) Zobeaiovani geometrickych vlastnostttyrrozmérného
prostorocasu

Prvni pokus v tomto sénu prislusi H. Weylovi, ktery v letech 1917-19
zobecnil Riemannovu geometrii v tom smyslu, Bgpralelnim penosu
vektoru kolem uzaiené kivky se mize znénit nejen snir, ale i velikost
vektoru. V této Weylo¥ (konformni) geometrii se grupa obecné
kovariance (pouzivana v OTR) roizge o kalibr&ni transformace
metriky gix

g, =A(X) Y, - (9.180)

pii nichz se délky vSech vekior daném bo&nasobi stejnym

libovolnym koeficientem), ktery se mize nenit od bodu k bodu. Délka
vektorul se pak fi nekon€né¢ malém paralelnimiipnosu mni podle
zakona

Sl = dx' . (9.181)

Kromé fundamentalni kvadratické forndg’ = g, dx dXtedy ve
Weylow geometrii vznika dalsi linearni diferencialni famg = ¢, dx
popisujici neintegrabilitu délky vektinrVeliciny ¢; jsou gitom
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komponentamétyivektoru a pi kalibracnich transformacich ( 9.99 ) se
transformuji podle zakona

4 = —%In/](xi). (9.182)

Takto vzniklyctyivektor Weyl interpretoval jako elektromagneticky
¢tyipotencial atyifrozmernou rotaciFy = @ - @« tohoto pole, ktera je
kalibracné invariantni, jako tenzor elektromagnetického pole.
Rovnice elektromagnetického i gravitého pole by pak &ty vzniknout
z jediného variéniho principu, invariantniho jak vzhledem k obecnym
transformacim sdadnic, tak wci kalibratnim transformacim ( 9.99 ).
To vedlo ke kvadratickému lagrangianu a tim k @ifeialnim rovnicim
4.tadu.

DalSi zpisob zobecéni axiomatiky Riemannovy geometrie préely
unitarizace navrhl a v letech 1946-53 propracovatiastein.
Zobecréni sp&iva v tom, ze misto symetrického tenzgjuse v
zakladni forng g, dXdx* pripoustinesymetricky metricky tenzor gy a
rovnsz nesymetrické koeficienty afinni konekg'. Praw
antisymetrickowast metriky se Einstein pokousel interpretovat jako
elektromagnetické pole, zatimco symetri¢kat popisovala gravitaci
podobr jako v OTR.

b) Pétirozmérné unitarni teorie

Theodor Franz Eduard Kaluza (1885 — 1954) Oscar Benjamin Klein (1894 — 1977)
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Zcela jiny gistup k problému sjednoceni graviéo a
elektromagnetického pole vypracovali v letech 1921925 T. Kaluza
a O. Klein, kt&i pro obecny popis fyzikalni reality navrhli pouatv
5-rozmérnou varietu (v niz prostordas OTR je utitym 4-roznernym
podprostorem) v nagl, Ze paty roznr by mohl vyjadovat
elektromagnetické pole. Kaluza a Klein $eja¥ inspirovali zgisobem,
jakym Minkowski sjednotil v trojrozirnu oddlené elektrické a
magnetické poleiiechodem keétyifrozmirnému prostoréasu.

Fyzikalni prostordas pozorujeme jaké&tyirozmerny, takze
"piebyte&ného"” pateho rozénu (ktery nema fimy geometricky
vyznam) je teba se zbavit poloZzenim vhodné podminky na
pétirozmérnou geometrii. Kaluzatwodre zaved| pomarné umgly
pozadavek "cylindtinosti”, podle 8hoz v gtirozmérné varie¢ meéla
existovat jednoroz#rna grupa izometrickych transformaci; vznika tak
Killingovo vektorove pole coz vede k tomu, ze 5m@&zna geometricka
struktura nize byt pl& popsana geometgityiroznerné hyperplochy.
Pozdji Einstein, Bergmann a Bargmann navrhli jinou getiakou
podminku: uzakenost (kompaktnostprozmegrné variety v patém
rozmeéru. Rtirozmérna varieta by pak #&ha topologickou strukturu

M* x S', kde M je Minkowskiho prostoreas a $je kruznice, tj. varieta
by mgla tvar tenké trubice. Pokud je poléntéto trubice (polorr
kompaktifikace) dostatee¢ maly (subatomovych rozini), nemize se
zadny makroskopicky objekt v patém ramnpohybovat a prostoas
se efektivi jevi jakoctyirozmerny.

W {l
bl -i

Peter Gabrlel E: ergmann (1915 2002) Valentine Bargmann (1908 — 1989)
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Integral akce obecné teorie relativity &ipozmérném prostoru se
uvaZzuje ve tvaru

%:_ﬁj\/@ RY ¢ (9.183)

kdegag je pstirozmsrna metrikag® = det@ag) aR® = g"°* Ry je
skalarni Kivost pstirozmérného prostoru. Metrikagtirozmerného
prostoru se voli ve tvaru

One = ¢‘”3#J FARS M ) B-012345, k= 012

Ag ¢

(9.184)

kde gy je obvykly metricky tenzor 4-rozémého prostoréasu, 5. slozka
Osk je ztotozrna (az na skalarni fakt@) sectyipotencialem
elektromagnetického pole. Zagulpokladu, Ze metrikgng Ne€ZAavisi na
souradnicix’, dosazenim metriky ( 9.184 ) do akce ( 9.183 inpegraci
podlex’ dostaneme

Rﬂﬁu pFF+ 1¢¢ J 1d%d>  (9.185)

Pomineme-li skalarni polg, je integral akce v Kaluz&wKleinove teori
roven soutu Einsteinova gravitanihoclenu aU(1)-kalibratniho¢lenu
daného tenzorem

Fe = Ax— Aui (9.186)

ktery Ize interpretovat jako Maxwellovo elektromatjoké pole. Htom
kalibraéni transformace

A - A+ONOX A A+g—/] (9.187)
X
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je generovana specialni transformacitradnic v 5-rozmdrném prostoru:
X'=xX, X=X+ %), (9.188)

V teorii je bez Ujmy na obecnosti zvolena takoveap@etrizace metriky
Jag @ 0zn@eni veltin, aby se ziskaly Einsteinovy a Maxwellovy rovnice
v obvyklém tvaru. Pata prammna pole — skalarni vélna¢ —jev
Kaluzow-Kleinove teorii prebyt&na a Kaluza ji vylodtil tim, ze ji

prosg polozil rovnou jedné. Pozd byly ¢inény pokusy pochopit
vyznam tohoto skalarniho pole a dat mu kosmologicksham; Brans a
Dicke dali toto pole do souvislosti se skalarninepodalekého dosahu
ve sveé tzv. skalamtenzorové teorii gravitace.

Carl Henry Brans (1935) Robert Henry Dicke (1916 — 1997)

Einstein a Bergman chovaliditou dobu nadji, ze periodénost poli
vzhledem k paté zkompaktifikované sadnici (podél niz by se pole
mohla nénit s periodou rovnou délce kruznice kompaktifikelog
mohla vys¥tlit kvantové jevy a umoznila vytva klasické modely
elementarnicliastic. Tato podobnost s Bohrovym-Broglieovym
kvantovanim se vSak ukazala jen jako povrchriiglysné nagje se
neuskutenily.

Jedna z namitek proti Kaluz&Kleinove teorii sp@&iva v tom, Ze tato
teorie neni vlasthv pravém slova smyslu jednotna: gravitace a
elektromagnetismus jsou zde od sebestady invariantnim zfisobem -
jako "olej a voda".
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Kaluzova-Kleinova teorie nevedla ke kyzenym vysladia na dlouhou
dobu upadla prakticky v zapormi. V poslednich desetiletich vSak
neaekavar zazivame "renesanci" Kaluzovy-Kleinovy koncepce v
souvislosti se snahami o geometrickou formulacesgi@vit&nich
teorii. Jedna se mobecréné Kaluzovy-Kleinovy teorie budované v
superprostorech, kde se zagjaaavicdalSi rozméry spinorového
charakteru vyjatlijici vnitini vlastnosti interakci; ukazuje se, zeiap
11-rozngrna Kaluzova-Kleinova teorie by mohla sjednocovédchny
znamé interakceastic. Kaluzovy-Kleinovy teorie dale poskytuji
zajimavé moznosti modelyesmiru o vySSim @tu roznera.

c) Supersjednoceni a supergravitace

Nézory na tlohgravitace ve struktiie elementarnictiastic se velice
razni; rozprostiraji se mezi d8ma krajnimi polohami:

a) Gravitace nemaadny vliv na strukturu a interakce elementarnich
¢astic. Tento krajni nazor vychazi z faktu, ze geéwi interakce
mezi elementarnindidsticemi je za vsech znamych okolnosti daleko
slabsSi nez ostatni druhy interakci: hgpo dva protony nachazejici
se v jade ve vzdalenosti ~1 cm jsou gravitani sily zhruba ~10-

krat slabsi neZ elektrické sily a “1@rat slabsi neZ silné interakce.

b) Druhy krajni ndzor zastaval A.Einstein a jehol@dsvnici (nap.
J.A.Wheeler): gravitace jakozto fyzika prostasu hraje wujici roli
ve struktite elementarnicbastic, je jejich nejvliast)jSi podstatou.
Podle této koncepce je nutno hledat takova zalmgeometrickych
vlastnosti prostok@su, jejichz firozenymi disledky by byly vyvody
kvantové teorie pole o vlastnostech elementarédstic.

Pokud Ize univerzalnost gravitace extrapolovat@amikronmefitek

elementarnich (subnuklearniatdstic, platila by zcela ité aspad

prvni ¢ast druhého krajniho nazoru b). Lokalni hustoty tynaoenergie
zde totiz dosahuji takovych hodnot, Ze grasrifanterakce by se stala
silnou. Stale sili nazor, Ze v s@sné dobjiz nelze od sebe odtrhovat
fyziku elementarnickiastic a fyziku gravitace; zda se dokonce, Ze bez
zahrnuti gravitace neie byt vytvdena konzistentni a jednotna teorie
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¢astic tvdicich hmotu.

Je proto firozena snaha zavrSit unitarizaci interakci v keaatteorii
pole zahrnutim gravitai interakce, jejim sjednocenim s ostatnit@irti
druhy interakci. Tento ambicidzni unitaded program se oziaje jako
supersjednocenhebosupergravitace

Sjednotit gravitaci s ostatnimi druhy interakciuchu vyse zmigného
schématu unitarizace kalild&rgch teorii znamena slom vnitini
symetrie s geometrickymi, tj. najit sp&h®u grupu zahrnuijici jak grupu
transformaci prostot@asu (nafp Poincaréovu grupu) charakterizujici
gravitaci v OTR, tak i grupy vritich (nikoliv prostoréasovych)
symetrii slabych, silnych a elektromagnetickyclerakci.

Prvni poznani supersymetrické interakce

\ Ve
L
Julius Wess (1934 — 2007) Bruno Zumino (1923)

Ukazalo se, ze proveést takové sjednoceni (netnivrakzpisobem, tj. ne
jako pouhy direktni saiin) nelze v ramci Lieovych grup, ale bylo nutné
pouzit nové algebraickeé struktury - zob&ué grupy nazyvanéasto
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Lieovy superalgebry nebo graduované Lieovy algetdeyzobectnych
grupach jsou fislusné algebry deny jak komuténimi, tak i
antikomut&nimi relacemi mezi jednotlivymi generatory. Ty Ligo
superalgebry, které obsahuji jako svoji podalgejsupu
prostor@éasovych transformaci (nagPoincaréovu grupu), se ozng
jako supersymetrické

Algebra supersymetrie se konstruuje tak, aby obsdhwedle
oby¢ejnych generatdrPoincaréovy grupy (prostatasovych posuy Py
a rotaciM,;) také spinorové generatofy s vhodnymi komuinimi
relacemi. Pokud se takova algebra realizuje v pragtoli, transformuji
generaton@Q; tenzorova pole na spinorova a naopak. ProtoZeawutkvé
teorii tenzorova pole popisuji bosony s ¢&delnym spinemi(dici se
Bose-Einsteinovou statistikou) a spinorova poleiggpfermiony s
polaciselnym spinem (statistika Fermi-Diracova), opasatg vlastré
generuji transformaceagvadjici fermiony na bosony a naopak.

V supergravitaci je tak odstrama ostra hranice kladena mezi fermiony a
bosony v dosavadni fyzice. DalSi charakteristickiastnosti
supergravitace je to, Ze vedle grawiténo pole, které je kalibtaim
polem vici lokalnim transformacim prostafasu, obsahuje jast
spinorové pole - kalibemi pole vzhledem k lokalnim supersymetrickym
transformacim generovany@; takove pole se oztaje jako Raritovo-
Schwingerovo a jeho kvantum se nazgvavitino (maze mit spin 3/2,
popx. 5/2).

Tviirci teorie supersymetrického sjednoceni

William Rarita (1907 — 1999) Martin Réek !(19.49) Peter van Nieuwenhuizen
(1938)
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.

Daniel Z. Freedman (1940) Stanley Desel 927 ) Sergio Ferrara (1945)

V supersymetrickych unitarnich teoriich elemeni@dastic je ke
kazdécastici @irazen jeji tzvsuperpartner - kazdy boson ma svého
fermionového superpartnera a fermion ma naopakimsonovy
protjSek. Nefastji diskutované supersymetrick@stice jsou zmiina
gravitina a dale téZotina - slak¥ interagujici hmotnéastice se spinem
1/2, zavaéné jako supersymetricky partner fotonwekily se diskutu;ji |
supersymetrickéastice k fermioim: sleptonyjako superpatriek
leptonim, naf#. selektron, smion, sneutrino (zvané téneutralino -
melo by mit vysokou hmotnost desitky GeV) kvarkam —skvark.
NejjednoduSSi supergravita teorie - tzvprosta supergravitace
vytvorena v r. 1976, byla spiSe modelovym experimenteatppe
obsahuje minimalni mnozstvi poli; nezahrnuje amirky a leptony.
Fyzikalre realistttéjSi varianty supergravitaich teorii se snazi rozsi
pocet spinorovych generatba zavést téZ generatory \uniich symetrii.
Vznik4 takrozSirena supergravitace ktera obsahujeM spinorovych
generatal Q% (a = 1,2,...N) nesoucich index vriiti symetrieq.
Omezime-li se fitom nacastice (pole) se spinem rfepahujicim
hodnotu 2, v prostot@ase dimenzd = 4 jsou mozné&l-rozsiené
supergravitani teorie N = 1,2,...,8. Nejjednodussi roiiou
supergravitani teorii jeN = 2-supergravitace sjednocujici Maxwellovu a
Einsteinovu teorii; k fototim a gravitoim jsou zde prazena d¥
gravitina. Maximalg rozSfenaN = 8-supergravitace obsahuje: jedno
gravitatni pole (graviton), 8 poli Raritovych-Schwingerotay(gravitin),
28 vektorovych poli (bosdi se spinem 1, 56 spinorovych poli
(fermioni) se spinem 1/2 a 70 skalarnich poli. Multipletysitenych
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supergraviténich teorii maji tedy mnohem bohatsi strukturuwnez
prosté supergravitaci. AvSakgsto, Ze obsahuji nadmy paset poli,
neobsahuji poledkterych znamyclkiastic, nap. i-mezonu.

Z unitariz&niho schématu 3 vidime &éwa prvni pohledliiametralné
odliSné cesty Einsteinovu geometrickou cestu kéei Wheelerovou
geometrodynamikou a cestu kvantovych kalkibiah teorii pole vedouci
k supergravitaci, kterd nema s geometrickym charehkt nic
spol&ného.

Schéma 3

Pad tles
Newtoniv gravita:ni zakon

Pohyb planet

| Einsteinova OTR
Elektina

Magnetismus — | Maxwellova elektrodynamika| —  Unitarni teorie pole

Swtlo

— Kvantova teorie pole——

Zarenicerného dlesa

I— Kvantova mechanike——

Kvantova geometrodynamika

fotoefekt

Kvantova elektrodynamika
Unitarni teorie pole EW sjednoceni SuUsS
Kvantova flavourdynamika

GUT sjednocent

Kvantova chromodynamika

ProtozZe Einsteinovo pojeti gravitace jako geomiedrstruktury
prostor@asu vychazi z velmi hlubokych a nadzornych pria¢cipaskyta
se [firozere otazka, zda geometrickymi prosiiky nelze konstruovat |
supergravitani teorie. Fyzikala by to znamenalo, Ze "naboje" v
supergraviténich teoriich by rly mit suij pavod v geometrické
struktue zobectného prostoréasu, podob&jako gravitgni "naboj" v
OTR ma fivod v kivosti prostorgasu.

Zajimavou variantou vicedimenzionalni unitarni tegktera se objevila
v poslednich desetiletich, je teorie tguperstrun. V této teorii se
castice a kvanta poli interpretuji jako vzbuzengystaniti
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(jednorozngrné)relativistické struny ve vicerozrdirném prostoru
(negastji d = 10). Tyto superstruny s charakteristickou délkimlu
Planckovy délky=10°* cm mohou byt jak otéené (s volnymi konci),
tak uzavené, picemz interakce superstrun $pa bul’ ve spojeni
konai dvou strun (vznikne strungeti), nebo v roztrZzeni jedné struny na
dve¢ ¢asti. Za hlavni vyhodu teorie superstrun se povaejijlepsi
renormaliz&ni vlastnosti - nevyskytuji se zde "ultrafialovéliegence.
O teorii superstrun je pojednavame nize v samas{adsazi.

Skuten¢ se ukazalo, ze supergravitacézm byt formulovana jako
geometricka teorie v superprostoru (superprostoikiiz rozSienim
Minkowského prostor&asu je obechzakiveny a ma navic dalSi
rozmery spinorového charakteru) s pouzitim aparatu diferalni
geometrie zobe@mého na situaci, kdyckteré ze sotadnic
antikomutuji. Jedna se tedy o prostor s tori&gmz se ukazalo, ze
vSechny komponentyrivosti mohou byt vyjateny pomoci torze a
jejich kovariantnich derivaci. Torze se tak stawvddamentalnim
geometrickym objektem v supergravitaci.

Nejnowjsi pokusy ageometrickou formulaci supergravitacetak
vedou k uéité "renezanci" Kaluzovy-Kleinovy teorie: konstrugg
teorie vmnoharozmérném (d > 4) "prostorocéase, které by za pomoci
spontanni kompaktifikace mohly dat realistickou teorii v prostatase
efektivni dimenzel = 4. Mechanismus spontanni kompaktifikace
spaiiva v tom, Ze se hleda specialni vakute®eni zobeamych
Einsteinovych rovnic d-rozmgrném prostordase, odpovidajici
reprezentaail-roznmerné variety ve tvaru

me=m*=B*, (9.189)

kde /% je &tyirozmerny prostoréas (Wtsinou se uvazuje
Minkowského) a B” je kompaktni "vnin{" prostor.

Byly studovany zobe@mé Kaluzovy-Kleinovy unitarni teorie préané
dimenzed > 4. Aby takova teorie byla Uplna a realisticlaaby
sjednocovala vSechny znamé intera&astic, musi obsahovat
fenomenologickou grupu viiiti symetrieSU(3)xSU(2)xU(1). Jak
nedavno ukazal Witten, aby "vinii" prostor B mgl SU(3)xSU(2)xU(1)
- grupu izometrii, musi byt jeho minimalni dimenpgnan = 7 tj.
dimenze vychozi variety Kaluzovy-Kleinovy teorie sabbytd = 11, coz
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se shoduje s vysledkem pro maximaMi= 8)-supergravitaci vd(= 4)-
prostor@ase.

V nejrargjSich etapach vyvoje vesmirii pysokych teplotach, kdy jeSt
nenastala spontanni kompaktifikace, prostasamohl mit vSech svych
11 roznéra. Spontanni kompaktifikace, ktera potom nastala)lmuést

v principu ke vSem moznym vakuowvyi@Senim, takze se mohly vyivo
"ostrovy", v nichz prostor&as niize mit iznou topologii, péet roznéra

| signaturu metriky. NejraifpSi vesmir by tak mohl byt jakymsi "oknem"
do vysSich dimenzi zobesme Kaluzovy-Kleinovy unitarni teorie.

Pro owieni spravnosti cesty nastoupené supergravitacyloy b
podstatné, kdyby se paila experimentalné prokazat existenci gravitin,
ktera jsou pro supergravifai teorie charakteristicka.

Superalgebry a supersymetrie

Hermann Ginther Grassmann (1809 — 1877)

V minulé kapitole jsme seifladreji seznamili s obyejnymi algebrami,
jakou je napiklad algebra Poincaré — Lieova algebra, generujici
izometrie¢asoprostoru &etré posunuti. Za jeji bazi lze tedy vybrat”,
tedy generatory Lorentzovy grupy (resp.daioi) ap”, generatory

posuri (zna&eni se kryje s ozanim momentu hybnosti a hybnosti, a
shad jiZ mnozi z vas poznali, Ze to neni nahoda).
Komutani relace budou
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p*.p*]=0,
4,37 =i(g"p" - g*p’). (9.190)
37,9 =g — g3 + g3 - ¢ ),

kdeg”” je metricky tenzor. Jacobiho identituiaete zkontrolovat
primym vypatem.

Kromé obyejnych algeber se dnes h&dnluvi i ograduovanych
algebrachnebolisuperalgebrach Ty Ize psat jako linearni obal privk
kterymi jiz nebudou pouze operatory, které jsoukig \EtSinou
ostatnich komutovat, nybrz také grassmannské apgréteré spolu
typicky navzajem antikomutugb = -ba (ovSem s negrassmannskymi
typicky komutuji) a u nichz je tedy lepSi hdita antikomutatoru
{a,b} = ab+ be. Jednotnym jazykensuperkomutator neboli

graduovany komutator dvou operatar [a, b]gra . je antikomutatorem,

pokud jsou oba grassmannské, jinak je komutatorem.
Chceme-li transformovat objekty prvkem grupplizkym

jednotkovému, napiSeme tento jagge=1+dJ's , kded{ ' jsou
infinitesimalni parametry abaze generatoru. Pokud jsgu

grassmannské, musi byt grassmannsk@'i predstavme si pod nimi
grassmannsk&fselné” parametry, napgrassmannské operatory, které
komutuji se vSemi negrassmannskymi a antikomuéwyisemi
grassmannskymi.

Jestlize fyzika pracovala do Sedesatych nebo seshhd let jen

s algebrami, fisobenim jejichz transformaci mohlijepghazet elektrony
do neutringervené kvarky do modrych anebo se systémy mohliebta
nebo posouvat, v pog@ich letech promysileli teoretici i tzv.
supersymetrie pomoci nichz Ize transformovat bosony na fermiany
naopak. Uvedeme jakdiglad supersymetrii na stelném kuzeli

v desetirozrdirnémcasoprostoru, kterd proti algebPoincaré obsahuje

navic i grassmannské operat@y a Q®. Pohle’'me tedy zbZzng na
nékteré superkomutatory algebry super-Poincaré:
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{Qa’Qb} — 2p+5ab ’
{Qa’Qb} = 2p-9%,
{Qa,Qb} :\/E'Y;bpi , (9.191)
[0 ]=re

(Indexya resp.a jsou osmiznéné spinorove indexy grugyQ(8), y jsou
Diracovy matice, indexy odpovidaji kalibraci na stelném kuzeli

VE = 1 (
J2
supersymetrii je ugmny posunu. To vSechno ma nazorné visni,
rozStime-li pojem prostoru na superprostor , ktery kédammutujicich
souradnic navic obsahuje i antikomutujici, protozezmne
supersymetrie geometrickou operaci.
Supersymetrie zajifije teoriim zajimaveé vlastnosti: jejidanéni do
teorie strun odstrani z této teorie tachyofdstice pohybuijici se

nadsw¥telnou rychlosty), jelikoz n&p{Qi ,Q‘} =2ptj. p  =Q'Q,
operatorQ' je hermitovsky a #dni hodnotg™ ve stavuy) je tedy

Vo \/9) atd.) VSimrite si, Ze antikomutator dvou

nezapornd, paivadz jde oitverec normy(¢/|Q'Q' [¢) vektoruQ'|y).
Navic implikuje stejny p&et fermionovych a bosonovych stana
kazdé hladiy; kazdy fermion ma svého bosonoveho partnera aakaop
(fotino, gluino, gravitino, slepton skvark, ...). Supersymetrie zatuje
v mnoha pipadech vymizeni kosmologické konstanty (hustokuad a
zahadou naopalkigtava, pro je kosmologicka konstanta podle
pozorovani finejmensim o 118adi mensi nez éekadvané nahodné
prispivky od riznych poli i v nasem s, ktery supersymetricky neni
nebo kde je supersymetrie narusSena. A za zminkiu &t ze
supersymetrie klade omezujici podminky na diméagoprostoru.

Jiz jen poznamenejme, ze podépjako obecna teorie relativity
pozaduje, aby se parametry Lorentzovy transformaaay menit od
bodu k bodu, Ize tuto lokalnost poZzadovat od sypeesrie a ziskame
tak mizné teoriesupergravitace
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Obri vynata grupa

Cilem této sekce je ukazat explicitni konstrukaki grupy (resp.
odpovidajici algebryf, provedenou Michaelem B.Greenem, Johnem

H.Schwarzem a Edwardem Wittenem. &jiaikame obi? Protoze ma
ze vSech prostych watych grup nej#tsi dimenzi (248) a navic jeji
symetrie (chapeme-Ili miru symetrie jako gomimenze a kvadratu
ranku, aby se klasické gru®0O(n) asymptoticky touto valinou blizily
konstant), dosahuje rekordni hodnoty 31/8.

Obr. 9.6: Superalgebra E
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0 v it gy 1\,

MichaeTBoris Green "(1946) John Henry Schwa (1941) Edward Witten (195i)

Konstrukci zéneme podalgebro80(16), kterou generuje 165/2=120
operatot J; =-J;, sphujicich obvyklé komutni relace

I:‘Jij"']kl:|:"]il % ~Jdid kg thq (9.192)

a pidame k nim 128 generatof, (celkova dimenze tedy bude
120+128=248), které se transformuji jako spine@(16) dané
(rfekneme kladné) chirality¢imz minime, ze

[3,,Q,]=Q,(q; ), - (9.193)

K dokorteni specifikace algebry musime dodefinovat zbyvajic
komutétor[Qa,Qﬂ] (je to komutator a ne antikomutator, protoze

usilujeme o definici algebry a nikoli superalgebrigorie grupy
SQ(16) vsaktento komutator az na normalisactwje jednoznéng;

I:Qa’Q,B}:(O-ij )ﬁa Ji (9.194)

Kladny faktor«, kterym by nam teori®(Q(16) dovolila nasobit pravou

stranu, Ize absorbovat d&-nésobnéhof]eékélovénQa , jejichz
normalizaci totiz Zadna z@dchozich formuli neomezovala. | zaporné
Kk by vedlo k izomorfni algdl; jeho efekt by byl podobny uziti spinoru
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druhé (zrcadlove) chirality. Jestlize tedy LieolgebraE, s rozkladem
piidruzené reprezentace

{248 ={ 120 D{ 12B (9.195)

vadi jeji maximalni podgrup Spin(16) existuje, na jejich komutaich
relacich danych prvymiémi vysazenymi rovnicemi neni co Stelovat.
K utvrzeni se, ze formule opravdu definuji Lieovgedru, je teba
oveiit Jacobiho identitu (uz jeji spdni nam garantuje existenci matic,
které sphuji tytéZz relace jako abstraktni operatdyaQ, , tj. existenci
reprezentace.) Z aimych divodia doporéujeme explicitni kontroluJJ
identity, ktera pouze vyj&dje, zeJ; formuji Lieovu algebrulJQ
identity, ktera zase potvrzuje, ze@gopravdu transformuji jako
reprezentac&0(16). Ani JQQ identita neklade zvlasStni pozadavky a jeji
platnost je podlozena zvl&3im, zeg; matice spiuji touz algebru jako
Jij. Opravdu zasadnintipadem volajici po kontrole je identita

[@.%].9]+[2.9].Q]+[[9.@].@]=c.  (9.19)

Rozepsani vede k pozadavku

Da.py s 2 (0),e(0)at(4), (4 )us (9 ), (0 ) =0

(9.197)
ktery mame dokazat praipad, Zea, £, yjsou indexy jedné chirality.
VSimneme si, ze produkt dvou spifianize byt rozepsan na kombinaci
upiného systéemu gamma-mafic ; pron=_0 ... 16ili nulovost

posledni formule je ekvivalentni nulovosti jejinzeni S(ykl...kn) ; pro

vSechnan ak; ... k, . Diky shodné chirakitindexi a, £ se starame jen
0 sudan a antisymetrie dokazované formuleryS nam dava moznost
omezit se naifpad antisymetrickycly, , , coz diky elementarnim

vlastnostem gamma-matic znamena 2, 6, 10, 14. Ve skutaosti nam
vztah
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& iV i
R (T (9.198)

a fakt, ze operator chirality Ize vynechat, ¢inkuje-li na spinory kladné
chirality, zmensi praci na polovinu. Ze namségarohlédnout jem =2 a
n = 6 Ize spdit uz na shodnosti @u nezavislycktleni

v antisymetrické kombina€, aQz (nalevo)

1280127 _ 16]15_|_ 16115 14 13 12
211 201 601914131211

(9.199)

a soutu pacti nezavislych komponeryt, ; pron=2an = 6.
zazeni sgoy),, =—(o4),, da

_(Tr+0k|aij)[qaij )y5+2(aij di G )y5 : (9.200)

coz se uzitim Diracovych identit anuluje; prvy redpuhyclen se
rovnaji +64( o, )yé. Faktor 64 u druhéh@denu vzejde z inventury

kladnych a zapornychiispivka (znaménko podle parity p prvki
priiniku mnozin indek {i, j} a{k,}) 2%+14E§’— 14002, Kontrakci

S (Vil...ie)a,; dostaneme (prvrden tal’ jiZ negispeje)

2(0,%...6 ) (9.201)

yo
coz ot vymizi: klicovou je zde rovnost 4b+115-106 = O (i bilanci
prispevka 1y, .
Pridani spinoru k pdruzené reprezentaci gru@O(N) vede k nové
Lieoveé algel¥e jen veitech gipadech: krofN = 16, coz pinasiEg, se
da v upIné analogii sestrojit 52-rogma vyhata grupd-, pridanim

16-roznérného spinoru k 36-rozémeé @idruzené reprezentafio(9).
Podobnost je opravdu velkolepd; v 16-rézne spinorové reprezentaci
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SQ(9) Ize vzit za Uplny soubor matic matige ; pron=0,2,4,6,8 a
antisymetrie ndm dovoli omezit se¢dopan = 2 an = 6. Vzorce
zastanou, jertisla se obrni; 8 mistot64 , osmiku v druhéntlenu

dostaneme jakd%+ 752 — 7[Z a misto 45 + 15 — 60 bude kraceni u

n==6 vypadaBEE2+6%— 3k .

Ttreti moznosti je fidani osmirozrdrného spinoru kidruzené
reprezentacsQ(8), ¢imz ziskame grup8Q(9) zpasobem, ktery se liSi
SQ(8) rotaci triality od standardysi a jednodussi konstrukce - totiz
pridani 8-vektoruJ, = J k pridruzené reprezentaSiO(8).

Nyni bychom radi popsaligkteré podgrupyg,. Jednu maximalni
podgrupu -SO(16) - jsme jiz uvedli. Ta obsahuje maximalni podgrupu
S((10) x SQ(6), vici niz se jeji pidruzena reprezentace rozpada na
pridruzené reprezentace slozek a na produkt véktor

(12¢ =((430{)O(I0{ PO PO Y. (9:202)

Jak se ¢i této podgrup transformuje spinoBQ(16) ? Sestnacy-matic
Y. 15 POMOCI nichz definujeme tvar operdiee spinorové

reprezentaci, se rozpadne na prvnich deset, které nfizeme
povazovat za matic8(Q(10), a poslednich Sest, .., které zamdstname
jako maticeSQ(6). SpinorSQ(16) je tedy alespd Vv prvnim giblizeni

sowinem spinof SO(10) a SO(6). Operator chiralitysO(16)
Y=YY2- Vi (9.203)

je zjevre sowinem operatoru chiralit$$O(10)

v =y, v, (9.204)

a podobného BO(6)
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v = e (9.205)
tedy
7=y, (9.206)

Tedy spinoiQ,, pozitivni chirality grupySQ(16), ktery @i konstrukciE,
pridavame KJ; , se rozpada na dva kusy s vlastniisly

y(lO) = 'Y(G) = +1 ( 9207 )
resp.
y1 =49 =1 (9.208)

Oznaime-li spinory pozitivni negativni chirality grupysQ(10) resp.
SQ(6) jako {16} ¢i {16} resp. g} &i {Z} (dimenze spinorovych
reprezentaci jsme jiz diskutovali), mame rozkla@& grupy SQO(16)

{124 =({16 0{ 3)0({Th0{} (9.209)

ktery ve spojeni s rozkladentighuzené reprezentace vysSe, udava
zpasob transformace fundamentalni reprezentagcé@u této grupy je to

tatdZ co pidruzena) wci této podgrup.
Nyni mame tu milou povinnost@dstavit vam grupte, jako podgrupu
E,. Jako pedehru si usddomme, ze ve4} grupy SQ(6) jsou generatory

hermitovskymi 4x 4 maticemi, jejichZ bezstopost zabe&ge prostota
grupy SQ(6); jsou tedySO(4) generatory - nebobO(6) je podalgebrou
SQ(4). Postehnutim shodné dimenze 15 u obou dojdemikwpdéent,
Ze nenize jit o vlastni podalgebru: musi jit o izomorfigebry. Tato

cesta nas s@asré powila, Zze fundamentalni4} a{ } grupySQ(4) se

chovaji vSQ(6) jako spinory kladné resp. zaporné chirality. Nagpak
fundamentalni (vektorova) reprezentaég grupy SQO(6) je
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antisymetrickym tenzorem druhého ranku gr&a¥4), ktery ma
dimenzi4B‘;3 [1= 6, jak m& byt. Je jedno, zda berefd¢ [{ 4 nebo

{Z} D{Z} ; tyto reprezentace jsou ekvivalentni, jelikoZzze frepasitavat

V}/d-

pomoci antisymetrického tenzoru Levi-Civity, = gaM?.

Tullio Levi-Civita (1873 — 1941)

A tak mluvme misto o podalgahS(Q(10) x SO(6) o SO(10) x SU(4).
Dale,SU(4) ma aividnou podgrupisU(3) x U(1). Znaime-li hornimi
indexyU(1) naboje, rozklada se nam¥grupy SU4) na{1}’ 0{3 ",
{6} grupy SU(4) - praw ztotozrény s antisymetrickym s@inem dvou
{4}, se transformuje jak§3}* O {§}  a gidruzena reprezenta®i4),
coz je viasta {4} D{Z} —{ %} ({1} znai odstrarny singlet - stopu) se
podSU(3) x U(1) transformuje jakd 8} 0{3 *0{3 *0{ 3", kde {8}
znamena fdruzenouSU(3). Kombinaci vSech faktdochazime

k vytouzenému rozkladuipiruzené reprezentadg, vici podgrug
SO(10) x SU(4) x U(2):
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(24 =( ({43 003 0 (300 ) O B W0 Fo( )0
0(({280{3)" 029 0{3) " (30{ p)")o
({9 0{3) o9 {9}) S(O0{) )o@y

(9.210)
Zvlastni pozornosti zaslouzi 78 generajdtere jsoulSU(3) singlety.
Neb komutator dvo®U(3) singlefi musi byt opt SU(3) singlet, lze
usoudit, zedchto 78 generatértvori uzawenou podalgebrudth
generatat, které s onosU(3) komutuji, rekdy zvanouwcentralizator
grupySU(3)); je znama jako Wiata Lieova algebr&,. Evidentni je
maximalni subalgebra(Q(10) x U(1), vici niz se pidruzena
reprezentac&, rozklada podle i@dpisu

{78 ={49 $°o{1h o (9.211)

A co vic, rozklad 248 obsahuje 27 kopii 3} grupy SU(3). Tyto se
musi zobrazovat na seb® f, transformacich , a tak musi nfij

néjakou 27-rozmirnou reprezentaci $O(10) x U(1) rozkladem

{274 ={1§"0{10°O{ } . (9.212)

Jistotu zvySime a¥fenim, ze 16-1)+102+1(4) = 0 — stopaJ(1)
generatoru v reprezentad?} grupy E; je nula. To je v souhlase

s faktem, ze stopa kazdého generat@jake prosté Lieovy algebry
vymizi v kazdé reprezentaci (onelfl) generator je jednim ze 78
generatal E;). Tim také dokazujeme ireducibilitu, jelikoz tegtopa by

se neanulovala po vyskrtnutikierychélena rozkladu £7}. Komplexne
sdruzenou reprezentaci jsf)Bl}

(27 ={14' 0{19°0{ }". (9.213)
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Posledni vysazené formule nejsou zfevmajemE izomorfni, takze
{27} a {ﬁ} jsou komplexni reprezentace, neekvivalentni k nim

komplexreé sdruzenymE, je opravdu jedinou \jatou Lieovou

algebrou, kterddbec komplexni reprezentace ma. Posbiraiém [ze
dojit k rozkladu £48; grupy E, vici maximalni podgrup Eg x SU(3).

(248 =({78 0{})a({yo{ B)o( 2ro{ Bo({ Fo{H

(9.214)
UZijeme-li maximalni podgrup8U(2) x U(1) grupySU(3) a ozn&ime-
li hornimi indexyU(1) naboj, mame

{248 =({74 0{3) D({I0{ ¥ O rO{ B
(g o{3)o({3o{d)o({230{)) O (9.215)
n({230{3)" 0 ({?j ml })_2 0 ({_2}75{_}2)1.

Posbiranin8U(2) singleti dostaneme 133-rozfimou idruzenou
reprezentaci dalSi waté grupyk,, ktera se rozklada pod maximalni

podgrupouEg x U(1) na

(133 ={73°0{}°0{ 2¥°0{ 2. (9.216)

Shromazdnim dublet (u grupySU(2) je reprezentace} pseudorealna
a tedy izomorfn{i} ) ziskame fundamentalni 56-rozmou

reprezentack, s Eg x U(1) rozkladem

{56 ={4°0{3°0{ 23 '0{ 2} (9.217)
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a mizeme tedy zapsat rozkla@48 grupy E, pro maximalni podgrupu
E; x SU(2)

(208 =((1330{ YO HO{ PO RI{B.  (0.218)

Kromeé E,, E,, E; zndme jestvynaté grupyF, aG,. Zmintnou SQ(9)
konstrukci grupyF, Ize vndit do SO(16) vystavbyE, omezenim se na

Jj proi,j=1... 9 avybrem 16 slozek spinoru zd 28, ktera se i
SQ(9) x SO(7) podgrug SO(16) rozklada na 16} [1{ 8}, stejr¢ jako
{128}.

Zajimavy je centralizator grugy, v E;. Musi jim byt kombinacé
(spinoryQ, sotva donutime komutovat s ostatnimi), a to poplgru
SQ(7) (aby komutovala sSO(9) podgrupou-,). Navic musi zachovavat
nas vylker {16} 1{1} z { 16} L1{ 8}, tj. pujde o podgrupbsQ(7) fixujici
jeden element osmirozimé spinoroveé reprezentace. Této graprika
G, a je to sodasre grupa symetrii Cayleyovy algebry &ldseO vSech
oktonion.

Amr

Arthur Cayley (1821 — 1895)

Tedy E, obsahuje podgruple, x G..
Mimo jiné, trojindexovy antisymetricky invariantdzel’ ziskat
z invariantniho spinorg, jako

m

Y™ =S a5 S (9.219)
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kde ¥' =v'y® jsou gamma-matic8Q(7) upravené tak, abysobily
uvnitt reprezentace, spljici

(.9} =-0". (9.220)

A ocekavali byste jiny rozpad?48; grupy E, vici podgrug F, x G,
nez direktni sumuimruzenych reprezentaci a produktu
fundamentalnich

(244 =({530(})0( BO{ PO O{ B>  (9221)
1) Topologicka kvantova teorie pole

Geometrodynamika

Elektrické naboje (a jejich proudy) jsou zdrojildl®magnetického
pole, avSak zarowgsoucimsi cizorodym v teorii samotného
elektromagnetického pole — jakasi substance odbsingole.

V mistech kladnych elektrickych naldaglektrické siléary za&inaji

a vychazeji na vSechny strany, do mist zapornyakirstkych nabaj
silo¢ary ze vSech stran vstupuji a tam &omaxwellovy rovnice pole
zde neplati.

Celkovy naboj v libovoln€asti prostoru lze podle Gaussowtyzjistit
tak, ze vyS&bvanou oblast obklopime mysSlenou ugemou plochols a
zmefime intenzituk elektrického pole ve vSech mistech této iieae
plochy — utime pa@et silatar které jdou dovnitnebo ven.

Nemohou se vSak sitary které jdou dovnitnéjak nepozorovahidostat
zase ven aniz bychom to zaznamenali naigrs/ploSe tento vitdk
ohrantujici (nebo podobhsilo¢ary jdouci ven se dostat&plovnit)?
Nakresleme si tuto situaci v dvojrogmém gFipack.

Misto silaar pouzijeme myslené mravence, které zde budeme
povaZovat za dvojrozénné bytosti.
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Na obr. 9.7a ma dvourozimy swt mravend obvyklé vlastnosti a
mravenec nachazejici se uvnizavené Kivky se skutén¢ nijak
nemize dostat ven aniz by proSel touto hranici.

Co vSak kdyz dvourozénny swt mravené vypada tak, jak je to
znazorrno na obr. 9.7b ?

Mravenec uvzreny v oblasti ze vSech stran obklopené ueaou
kiivkou mize projit tunelem a podivat se zv¢ena svoje ¥zeni.

Z hlediska trojrozrérného okoli, do &hoz je tato konstrukce viena,
na tom neni nic divného — mravenec, i kdyz se pojeybtale v rdmci
své dvourozrérné plochy (svého sta), podleze ghu sveho ¥zeni tak
fikajic pres dalSi rozer.

Obr.9.7. Vliv topologickych vlastnosti prostoru namoZznosti pohybu.

a) Vézen (mravenec) obklopeny ze vSech stramati \€zeni se v prostoru (zde dvojroZmém)
s obvyklymi topologickymi vlastnostmi nijak néire dostat ven, aniz projde&sbu wzeni.

b) V prostoru s vicenasobsouvislou topologii Ize opustit uz@né ¥zeni bez nutnosti projiti
jeho sénou. Mravenec 1iize projit topologickym tunelem a podivat se zvenauneporusenou
sttnu sveého vzeni.

Z hlediska samotnych dvouroZmych mraveng, pro réz zadny teti
rozmeér neexistuje, se vsak stal jakysi zazradzai, ze vSech stran
obklopeny zdi, se najednogjakym zpisobem ocitl v svého ¥zeni.
Pri¢ina je v tom, Ze uvedeny dvojrozmy prostor ma jiné topologické
vlastnosti nez na obr. 9.7a -~\jigenasobi souvisly,.

Uzawena Kivka zde jiz nemusi byt hranici oblasti uwnit

Lokalni geometrické vlastnosti v kazdém mjgtitom mohou byt zcela
obvyklé (jen mirné zakveni).
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Kdyz se td’ vratime zpt k elektrickym nabdjm, na obr. 9.8a je
obvyklym zpisobem v dvourozgmném nakresu znazain kladny
elektricky nabo.

Z kladného naboje dle dohody sifoy vychazeji a kati na zaporném
naboji.

Obklopime-li naboj myslenou uz&nou plochols, mizeme
,Spocitanim® silatar jez vchazeji nebo vychazeji stanovit hodnotu
nabojeQ uvnitt.

Tam vSak zadny skutry elektricky naboj nemusi byt.

Pti vhodné topologii prostoru, jak je znazéno na obr. 9.8b, sice budou
skrze uzakenou plochis silo¢ary vstupovat dovnif tam vSak nebudou
kongit, alébrz projdou topologickym tunelem do jinéhésta prostoru,
kde ot vyvéraji na povrch a vraceji se&p

§h§- -y Elelaricke

Obr.9.8. Klasicka a topologicka interpretace elektickych naboji.

a) Obvyklé chapani elektrického naboje Q jako "savs¢"; z niz vychazeji (nebo do niz
vchazeji) siléary buzeného elelktrického pole.

b) Topologicka interpretace elektrického nabojeexigtuje Zzadny "skutay" naboj jako
substance, sit@ry nikde nezénaji ani nekodi, jsou jen zachyceny a prochazeji topologickym
tunelem, jehoZ hrdla se pak jevi jako "zdanlivéajéa "Q".

VnéjSimu pozorovateli, &ficimu elektrické pole, se jedno usti
topologického tunelu jevi jako zaporny naba@) (- silatary jdou

dovnitr), druhé hrdlo tunelu jako naboj kladnyd - silotary jdou ven).
Elektrické pole, jehoz sit@ry prochazeji topologickym tunelem, vSude
vyhovuje Maxwellovym rovnicim.

V dasledku toho se celkovy tok intenzity elektrickélmeppres usti
tunelu nenize nenit scasem, pokud se neémi topologie.
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Nezalezi pitom na proninnosti elektromagnetického pole, zakni
prostoru, zminach ptirezu topologického tunelu ani vzdalenosti obou
jeho usti. Tok elektrického pole

Q=¢Eds (9.222)

tedy vyhovuje zdkonu zachovani elektrického naboje.
Takovatotopologicka interpretace elektrického nabojge vlastré
nabojem bez naboje. Zadné sk elektrické naboje neexistuiji,
elektrické sil@ary nemaji zéatky ani konce. Jsou pouze zachyceny a
prochazeji topologickym tunelem prostoru, jehonhjtiva asti se pak
jevi jako kladné a zaporné naboje. Tedy volné ebekagnetické pole
ve vakuu bez nabdjmize vlivem vhodné topologické struktury
prostoru vytvéet efektivni elektrické naboje. Elektricky naboj se

v tomto pohledu jevi jako nelokalni vlastnost eleliynamiky bez
naboji ve vicenasolisouvislém prostoru.

Na za&atku tohoto odstavce jsmetadznili neuspokojivost koncepce,
podle niz je pole buzeno zdrojem odliSnym od pele.
elektromagnetické pole jako zdroj gravitace bytaagie v zasad
uspEsre vyireSena, avsSak v klasicke fyzice je zdrojem gravitaze
predevSim obecna, blize nespecifikovana a nestrukdneohmota -
objekty (Elesa,castice) majici hmotnost. \igdchozich unitarnich
teoriich setastice pokouseli interpretovat jakgjaké zvlastnosti
(singularity) v poli, coz vSak vederkd potizi, nebo jako &aké spojité
struktury majici své zakony vhitiho pohybu; tyto zakony viiitiho
pohybu vSak byly zavedeny zvgrma nebylo jasné, jak je odvozovat v
ramci uzavené teorie. Jinak je tomu v geometrodynamice.

Zakony obecné teorie relativityipousgji existenci objeki s obvyklou
eukleidovskou topologii a bez singularit, chovajicse jako skut@ma
hmota (budici gravitani pole i na toto pole reagujici)ifemz tyto
objekty jsou sloZenyisté ze samotného pole.iBli se prostorem
elektromagnetické viny, budi kolem sebe grawitaole - zakivuji
prostor@as v rtmz se §ii, a to ne#stava bez vlivu na jejich pohyb.
Podle obecné teorie relativity mohou velmi mohwttektromagnetické
viny kolem sebe vytuit tak silné gravitani pole, ze jim budou nuceny
trvale se pohybovat po uzanych drahach. Elektromagnetické viny si
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tak samy vytvieji kolem sebe jakysi gravitai "vinovod" ze zakivené
geometrie prostot@su (z graviténiho pole), v Bmz trvale cirkuluji -
obr. 9.9a.

Takovy Utvar z elektromagnetickych vin, udrzovamphmmad viastni
gravitaci, se nazyvélektromagneticky geon

Jestlize geon celkové hmotnosti M bude sféricky etyitky, bude
vzbuzovat sféricky symetrické grauitd pole a prostok@asova metrika
bude analogicka ( 2.337 ). Geon neni stabilnipaleze metastabilni -
cast energie vin pronikar@s odstedivou a graviténi bariéru, geon se
pomalu rozplyva (tim pomalejim vétsi je p@et vinovych délek po
obvodu), nebo naopakirhe zkolabovat a vyt ¢ernou diru. Pro
vzdaleného pozorovatele bude geon vykazovat granit&inky jako
kazda jina hmotaibas planeta) - izeme nap na oléznou drahu
kolem geonu uvést druzici (obr. 9.9b).

elektromagneticke

iy et
w\' "{‘?ff/,;ﬁ#’ nebo gravitaZni viny

W
ff#@

N

W
Ty

% W
N

roziokeni pole

.I

II
viny slabého !
y

vyzafovani

intenzita pole

pFes I':lariéru

"~

.
.
‘\
.
a g - b

Obr.9.9. Mohutné elektromagnetické nebo graviténi viny mohou kolem sebe vytviit tak
silné gravitaéni pole (zakfivit prostoro ¢as), Ze jim budou trvale nuceny cirkulovat v
uzaweném "gravitaénim vinovodu" - vznika metastabilni hmotny Gtvar zvany geon.

a) Pamérné rozlozeni pole v geonu.
b) Svymi gravit&nimi (inky se geon chova jako kazd4 jina hmotal{a planeta) - fiZeme
nag. na okkznou drahu kolem geonu uvést druZici.

Takova hmota sloZzena z elektromagnetickych vindse miZze zdat sice
zvlastni, avSak hmotna povaha elektromagnetickyrciievdostaténe
vzita. Jedt sugestivijsi obraz dostaneme, kdyZ nahradime
elektromagnetické viny vinami gravéiaimi. Gravit&ni viny rovrez
prenaseji energii, zakvuji prostor@as (univerzalni buzeni gravitace) a
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podle obecné teorie relativity mohou téz vyttgravitaéni geon ktery
se bude navenek svymi gravitéami (€inky projevovat jako skut@ma
hmota.

Gravitatni viny jsou vSak pouhym vémim gravit&niho pole, tedy
fluktuacemi geometrie prazdného prost@su. Vi§jSi pozorovatel se
tak stava ssdkem toho, kterak se vinictikost prazdného prostatasu
"bez hmoty" navenek projevuje jako hmotny Utvara¥iiacni geon je
tedy ndzornym modelem jakésirhoty bez hmoty', hmoty utv@dené
doslova z "prazdnoty" prostoru s vinici sev&sti.

Sledujeme-li hmotu kdi ve stale mensich &fitcich mikrosta, nebo
naopak ve stalegtSich ngfitcich megassta, bude hmota postupn
ztracet kkteré atributy na & jsme zvykli z Bzné zkuSenosti naseho
makros¥ta a ffipadré se z&nou objevovat atributy noveé. Vzdy vSak
zastava zakladni znak hmoty - kgfbjektivni realitou .

Hypoteticky geon je jen gitym extremnim pikladem konstrukce
hmotného objektu z geometrie prostasu; fakticky kazda gravitai
vina popsana svyisaacsonovym tenzorem nelokalni energie-
hybnosti je takovou "hmotou bez hmoty", slozenou z "vakua"
chapaného v obvyklém smyslu. To, jak se i v "pré&mdhprostoru bez
obvyklych hmotnych zdrdjobjevi jakasi efektivni hmota majici
globalni gravitani (inky, je ostatd podobné situaci v
elektrodynamice, kde se i ve vakuu bez nalfajproud) pro
nestacionarni elektromagnetické pole objeWigxwellav posuvny
proud majici magnetickédinky stejné jako "skutay" proud
elektrickych nabadj.

Kvantova geometrodynamika

Formalni zaklady kvantové geometrodynamiky polpzil/ roce 1900
Max Planck. Fyzikalni disciplinou se vSak kvantgemmetrodynamika
stala az o mnoho desetileti pégdpredevsim zasluhou J.A.Wheelera,
DeWitta a pozdji i mnohych dalSich.
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John Archibald Wheeler (1911 — 2008) Bryce Seligman DeWitt (1924 — 2004)

Abychom si co nejsrozumitedp vysvétlili o ¢ se jedna, pouzijeme
jednoduchy myslenkovy experiment.

Jiz z Newtonova gravitaiho zakona plyne, ze #\ymotna &lesa o
hmotnostecim, , m,, vzdalena od sebe se navzajemigiahuji
gravitatni silou o velikosti

F :GET—ZD‘} (9.223)

kdeG = 6,672597110 ** je gravit&ni konstanta.

Gravitani potencialni energie dvogélés hmotym,, m, je mirou prace
kterou je nutno vykonatippremiséni téles ze vzdalenosti do
vzdalenostr, , tj.

E, :J%Fg dr:G[h]Dn;EJ% r dr= GanDrg[E—ﬂ =
" " " (9.224)
1 1
:GDTIDQ[H———j :
r1 r2

Pri pifemistni €les ze vzajemné vzdalenostizpst do vzdalenosti,
vykonaji graviténi sily steji velikou praci, takZzestesom, ziska
kinetickou energii



(9.225)

= (9.226)
m+m

je tzv.redukovana hmotnostobou €les.

Polozime-li pgateini vzajemnou rychlost oboslésv; = 0, a budeme-li
dale gredpokladat, Ze @atesni vzdalenost oboules se blizi
asymptotickeému nekogfiru, pak srovnanim ( 9.224 ) a (9.225),
dostavame pro vzajemnou rychlesbbou Eles po vzagjemném
priblizeni se na vzdalenost vztah

VZ:Iim\/ZEGHrq+ n})[ﬁ%_r&):\/zmam'l‘ n}) (9.227)

Iy - rl

Jestlize mezi hmotnostmi oballds plati relacen, > m, , potom

(m, + my)— my & M, a rychlostv padajicihodlesam, ve vzdalenosti
od hmotného #du gravitujicihodlesaM bude dana jednoduchym
vztahem

2[GIM
r :

(9.228)

Dosadime-li rychlost ze vztahu ( 9.228 ) do ( 2.8ostaneme pro
gravitani dilataci¢asu
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t’:t\/ —ZEBTEM . (9.229)
r

Vidime, zecas je funkci hmotnosti a polanu, ktera je singularniip

2[GIM
<—

g C2 !

(9.230)
coZ je tzv.gravitaéni polomér.

Stlatime-li €leso hmotyM pod jeho graviténi polon®r, prostor@as se
okolo reho uplre uzave a €leso vypadne ven z tohoto vesmiru.
T¢leso poté pokralje v nekontrolovaném samohrouceni a neexistuje
zpasob, kterak tento proces zvratit a vtahnouti j&t zjp naseho
vesmiru.

Zustane po &m pouze prostok@sova trhlina o polognu rg, - cerna
dira, nebolgravitaéni kolapsar.

Vztah ( 9.230 ) si kupodivu zachovava svoji obecplainost i

v Einsteino¥ obecné teorii relativity, takze k jeho pouziti zdme plré
opravreni.

Predpokladejme nyni, Ze se budeme snazit neustasoyayrozliSovaci
schopnost optickeho mikroskopu, abychom mohli statistale
jemrgjSi prostorové detaily.

RozliSovaci schopnost mikroskopu je rovna paloivdélce vin
pouzitého z#eni, kterd souvisi s energii fotonztahem

_cth
u

p (9.231)

Jelikoz energie zavisi na hmotnasistice Einsteinovym vztahem

E=M, (9.232)
mame
p=__ (9.233)
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Srovname-li vztah pro gravitai pimér odvozeny z (9.230) s
(9.233), dostavame

4BBZEM = h . (9.234)
C M [t
¢ili
clh
M, =, |— . 9.235
"I\ ZG ( )

coz je tzv.Planckova hmotnost udavajici maximalni hodnotu
hmotnosti jiz nbze foton nabyvat.

Této hmotnosti odpovida nejkratSi vinova délkadaiemize foton

ziskat a kterafedstavuje zarovenejkratSi prostorovy interval, ktery lze
fyzikaln¢ rozlisit.

Tento interval, ktery nazyvani®lanckovou-Wheelerovou délkou
fyzikalné reprezentuje elementarni kvantum prostoru:

A G

o min

|
T, o

. (2.236)

Doba, za kterou s¥lo prekona Planckovu-Wheelerovu délku
predstavuje nejkratSi mozny rozliSiteldagsovy interval, a nazyva se
Planckav — Wheelefiv ¢as

I Glh

= s .

{ =
"¢ C

(2.237)

Tato veltina reprezentuje elementarni kvanttasu.

V m&titkach110"° m s nimiZ pracuje atomova fyzika se pohybujeme
v fadu10°° Planckovych délek.

Dokonce i pro nsftka (L0 m jaderné fyziky jsou kvantové fluktuace
metriky stale je&to 20fadi mensi, a tedy zcela zanedbatelné.
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Proto ve vSech situacich, s nimiz se zatim setkayamizeme
prostor@as plnym pravem povazovat za hladké kontinuum.

Zakladni postulat obecné teorie relativity, ze pyoge lokalre
eukleidovsky, je tedy velmi doé splren pokud slovem lokakh
nebudeme myslet &ftka blizka Planckayvdélce.

Jdeme-li vSak do stale mensSichkiitek, kvantoveé fluktuace stale rostou,
aZ v oblastech velikosti Planckovy délk§0>> m, jsou fluktuace

metriky prostordasu jiz natolik silné, zerprastaji ve fluktuace
topologie viz obr. 9.10.

/[

Obr.9.10. Ve velmi malych &titcich mohou kvantové fluktuace metriky prostoab(c)
spontang vzrist natolik, Ze prostor se stane vicenagamuvislym ) - prerostou ve fluktuace
topologie.
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Dynamicka evoluce prostafasu tak vede ke zcela specifickym
zakonitostem na velmi malych vzdalenostech.

V mikrométitkachiadu Plackovych rozéna velmi silrg fluktuuje nejen
geometrie, ale i topologie prostdesu.

Pti béZném pohledu se nam prostor jevi jako spojité ldddintinuum.
Je to podobné, jako kdyz se z vysoko leticiho latdiame na povrch
oceanu.

Vidime zcela hladkou hladinu, jen mérglobalre zakiivenou do tvaru
Zemekoule.

Seskai —li vSak pozorovatel padakem a posttipa blizi k hladis, vidi
stale Zetelrgji, ze je rozvigna.

Kdyz nakonec dosedne na hladinu¢domi si, jak daleko m& hladina do
idealrg rovné a hladké plochy — hladina se prudce vignj p stika.

Obr.9.11. K analogii mezi geometricko-topologicksitukturou prostor@asu a strukturou
hladiny oceanu.

a) Pri pohledu s rozliSenim odpovidajicim zhrubarpéru atomového jadra se struktura
prostor@asu jevi jako ideathhladka.

b) Pri detailrgjSim pohledu se prostafas jevi jako zvlany, ale jinak hladky.

c) Z bezprosedni blizkosti je vidt, ze sili& fluktuuje nejen zakveni prostoréasu, ale i jeho
topologicka struktura.
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V metrovych ndtitkach silre fluktuuje mistni zakveni hladiny (viny),
v centimetrovych a milimetrovych gfitkach fluktuuje dokonce i
topologicka struktura hladiny (odidiji se kapky, vznikaji bublinygmy).
Podobr i v naSentasoprostorovém kontinuu se budou projevovat
kvantové fluktuace geometrie tim vyr&gncim mensi mikrooblasti
sledujeme - viz obr. 9.11.

V meéfitkach srovnatelnych s Planckovou — Wheelerovokaiglpak
bude fluktuovat i samotna topologie prostoru.

Budou se nap vytvéaet a ot zanikat topologické tunely, apod. (viz
kapitola 4).

Dle kvantové geometrodynamiky je tedy ono zdantixazdné vakuum
dgjistem nejbodiliv ¢jSich mikroje.

Prostoréas ma vdchto nefitkach @novitou, neustale spont&hn
fluktuujici mikrostrukturu, plnou prudkych pertudarostorgasové
geometrie.

Pro elektromagnetické &ni s delSi vinovou délkou se kiglusnem
delSim m&fitku kvantové fluktuace metriky zpmeéruji a zcela vyhladi,
takze toto zéeni se bude v klasickém vakuu pohybovaispe rychlosti
swtlav = c. Fotony vysokoenergetickéhoreai gama s velmi kratkou
vinovou délkou vSak budou na fluktuace metriky pso®asu v jemném
metitku "citlivéjSi”, nez nizkoenergeticke fotony. Takovédrinse bude
pohybovat po mirazvinéné geodetické draze, fotony se budou v jistém
smyslu "prodirat” nerovnostmi drahy,igmbenymi jemnymi poruchami
metriky a jejich efektivni rychlost bude ¢ao mensi nez. Mizeme to
piirovnat k pohybu automobilu s malymi kéksy a s velkymi koly po
hrbolaté cest pii pohargéni kol stejnou obvodovou rychlosti pojede
automobil s malymi kokky o néco pomaleji nez auto s velkym
pramérem kol.

Tento jev nelze povaZovat za porusérdelhani specialni teorie
relativity, ktera pesre plati v plochém prostotase bez defeit
metriky.

Tyto rozdily se projevuji azipvelmi vysoké energii Zz&ni gama, v
oblasti GeV a TeV. | zde jsou rozdily v rychlostlice malé

(rtadow 102%, bez moznosti laboratorniho #fani. Mohly by byt v
budoucnu prokazany jediasovym porovnanim detekcesta a
zablesk tvrdého gama zani z katastrofickych prockése vzdaleném
vesmiru. Na kosmologickych vzdalenostech miliarétednych let by se
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| tyto nepatrné rozdily v rychlosti mohly "nakumuéd” a projevit se
mefitelnymi efekty (problémem je ovSem odliSit tytaddly od rozdil
emisnich¢asi v samotnych zdrojich).

Kvantové fluktuace zjsobuji, ze prostor ma kramnmakroskopické
(gravitani) krivosti téZ mikrokivost polongru I, a vSude vznikaji a @p
zanikaji hrdla topologickych tunkljejichz roznéry a vzgjemné
vzdalenosti jsou rowz radow srovnatelné §.

Mame-li topologicky tunel o giméru | a tedy ploe ¥, budou zde
kvantové fluktuace intenzity elektrického paéeow

(9.238)

takze celkovy tok intenzity pole udavajici efekiiehektricky naboj
buderadow

q=+hit , (9.239)

nezavisle na rozénech tunelu.

Tento geometrodynamicky naboj vSak nema Zadionqu souvislost

s elementarnim nabojetastic, nebt je mnohem $tSi a neni
kvantovan.

Hustota energie ~ hmoty pole v typickém topologokénelu dosahuje
fantastickych hodnot

_E*_n 7 3
p-?-cu4=5ﬂo" kgChi® . (9.240)
h

Tuto hustotu nazyvantelanckova-Wheelerova hustota hmotya je
povazovana za mezni hodnotu koncentrace hmotyretakgnetického
¢i gravitatniho z&eni v prostordase.

Charakteristicka energie ~ hmotagadajici na jeden topologicky tunel
jeogJIGéna vztahem ( 9.235 ), caegstavuje zhruba 2[210° g, tj. fadow

107" eV.
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To je o 8radi vice, nez negtSi energi€astic zaznamenané doposud
v kosmickém z#eni a o 1#adi vice nez klidové hmotnosti n&jSich
znamych elementarniciastic.

Teoreticky model fedpoklada, Ze po dosaZeni energi€ &V na jednu
castici, dojde ke sjednoceni vSattiir fundamentalnich fyzikalnich
interakci v jednu jedinou supersymetrickou interak@anou téz
supergravitace Tyto obrovské hodnoty jsou vSak evidenurozporu
s velmi nizkou $edni hustotou energie, kterou pozorujeme tasném
vesmiru. Vezmeme-li vSak v Uvahtigpivek gravitace k hustét
energie a hmoty, pak dwypicka usti tunelu o hmotnostesh= m, =
M, vzdalena od seblg, budou mit fi vzajemné gravit@éni interakci
vazbovou energii

E :_mz_& hle . (9.241)
o r G
1,2

Hmotovy defekt dvou sousednich Usti topologickyotet:

E. /hml
Amgr: Cg == Fz_Mh . (9242)

ktery je zaporny a stejnéltddu jako kladna elektromagneticka
hmotnost obou struktur, e tedy lokald kompenzovat energie
prislusnych fluktuaci.

Takto lokalr# vykompenzované fluktuace jiz nevykazuji grastitia
pritazlivost s ostatnimi toky hmoty a energie ze Ved§Sich
topologickych tun.

Po takovéto celkové kompenzaci obrovskych pikofiaki mize
vakuum vypadat tak, jak jej pozorujeme.

Pozorované elementarastice, které vSakigjme nejsou zdaleka
elementarni, jsouigjme jakymisi kolektivnimi excitacemi v nid
silnych fluktuaci mikrogeometrie, zahrnujicimi obzs&€ mnozstvi
elementarnich fluktuaci, které se vSak vSude jindgiméru rusi, tvdic
v makroskopickych wtitkach obvyklé vakuum.

Na rozdil od vztahu ( 9.240 ), udavajiciho mezrstbiw zéeni, mezni
hustota partonickycbastic je rovna hustéfpartonu, tj. poréru hmoty
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partonu a objemu tzelementarni buiky cytoprostoru, tj. krychlicky
o strar jedné Planckovy délky:

0= CZE] ~=10"kgm™ . (9.243)
h

Termodynamika kolapsani - Hawkinguv efekt.

Stlatime-li hmotu pod jeji gravitani polon®r ry, dany vztahem
(9.230), unikova rychlost ( 9.228 ) na jejim pdwr bude rovna
rychlosti s¥tla ve vakuu. To znamena, ze antthy nebude schopno
pronikat ven ze sférické oblasti vymezené graéwita polongrem, tj.

z gravita&niho kolapsaru. Protoze zadny signal seinv prostordase
Sirit vySSi rychlosti nez je rychlost&la ve vakuu, znamena to, ze nitro
gravitatniho kolapsaru je mohutnou gravitacii@aduto od okolniho
regularniho prostot@su. Zatimco do nitra kolapsaru mohou pronikat
¢astice velmi snadno, ven by se dle klasické fyzikygbecné teorie
relativity, nenglo dostat nic. Jedna se tedy o oblast, v niz je
relativisticky prostordas upli zakiven, tj. zcela uzaen sam do sebe.
Kvantowmechanicky rozbor celého problému provedeny v d&c&l
Stephenem Hawkingem a Jacobem Bekensteinem vSalklodh
pozoruhodnou skuteost, ze kolapsary ve skdtesti vyzduji energi,
ackoliv je to v rozporu s klasickou fyzikou.

Stephen William Hawking (1942) Jakob David Bekenstein (1947)
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Hranice kolapsaru zvarg&chwarzschildova sféraneni totiz o nic tlustsi
neZ jedna Planckova délka.

Céstice ktera se vyt¥btésns pod touto hranici ji ize ekonat a
proniknout tak do regularniho prostéasu pouze zarpdpokladu, ze na
kraticky okamzik bude schopna énhads¥ételnou rychlosti.

Podle kvantové teorie, vSak tomaibec nic nebrani.

Heisenbergovy relace néitosti ( 3.75 ), ( 3.76 ) totiz ukazuiji, ze
pramérna rychlostastice podléha na kratkych prostorovyataaovych
intervalech lokalnim fluktuacim.

Castice s tzv. nulovou klidovou hmotnosti, jez selkdhsické fyziky
musi pohybovatigsré rychlosti s¥tla, tedy ve skutaosti musi
dodrzovat tuto mezni rychlost pouze vmeru, tj. na prostorovych a
casovych intervalech dostéte dlouhych ve srovnani s Planckovou
délkou a Planckovyriasem.

Na vzdalenostectadow srovnatelnych s #dou Schwarzschildovy sféry
vSak dochazi ke zdaym odchylkam od tetoigdni hodnoty rychlosti
fotond a dalSicltastic.

Pokud se zdedkteré fotony mohou pohybovat rapodswtelnou
rychlosti, pak jiné fotony tu musi dosahovat naoljp&iin
nads¥telnych rychlosti, aby bylo mozno fpnérovanim rychlosti
vSech fotod nakonec dosjt k hodno¢ velmi blizké rychlosti sétla.
Castice, které vznikly uvritkolapsaru v dostataé blizkosti
Schwarzschildovy sféry tedy maji moznost na krat#obu grekonat
rychlost s¥tla a uniknout mimo kolapsar.

Poté vSak musi svoji rychlost rychle snizit na pgtidnou hodnotu, aby
jejich piimérna rychlost nejfekratila maximalni povolenou hodnotu

V této fazi mohou byt ¢kterécastice, kterym se jiz podibp uniknout
skrze Schwarzschildovu sféru ven z kolapsargt eimzeny do jeho
utrob pisobenim mohutnych gravitaich sil.

Pravdpodobnost ze se tak stane jeie Unerna tomu, jak rychle
klesa intenzita gravitmiho pole se vzdalenosti od Schwarzschildovy
sféry.

Z formule (19.223) vypliva, ze tento pokles intépngravitatniho pole
snerem od Schwarzschildovy sféry je higpo Ungrny ¢tverci polongru
kolapsaruy .

Tedyc¢im je kolapsar mensi, tim rychleji vizge energii do
asymptotického nekogea.
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Cim vice energi& hmoty vyzdi za jednotkutasu, tim vice se zmensi
jeho polongr, a tim vice energie vy#iav nasledujicim okamziku.
Teoreticky vypdet ukazuje, ze kolapsar ma entropii

S:k_52 A (9.244)
4);

kdeA je plocha horizontu,ipiemz vyzauje jako absoluthcerné €leso
zahraté na termodynamickou teplotu

To
8IGMK

(9.245)

Vidime, Ze entropiéerné diry je dana gtem Planckovych plochl?,

kterymi Ize pokryt horizonterne diry (s koeficientem 1/4). Entropie
cerné diry (9.244) je zaroienaximalni entropii, kterou lze "visnat"
do daného objemu uz&ného uvnit plochy velikosti A. Jinymi slovy,
cerna dira fedstavuje objekt, ktery nejefekt&jnsousted’'uje entropii —
plocha jejiho horizontu A je nejmensSim moznym pbem prostorové
oblasti, v niz se hmota dané entrofieiZze nachazet.

V klasické termodynamice je entropi#irpo uneérna objemu
zaplrenému latkou. V kvantové fyzice gravitace je vSak@pie Fimo
amerna povrchu, takZze do daného objemu je mozno "zakaitt]
podstatd mére informace, nez by odpovidalo klasickiegstaé.
Dvojrozmérna plocha horizontgerné diry nese veskerou informaci o
(trojrozmernych) konfiguracich pohlcené hmotyerné dife, podobs
jako dvojroznérny hologram nese informace o trojroammém objektu.
Tato skuténost je prot@asto ozn&ovana jakdolograficky princip .
Holograficky princip byl dale je8tzobecrn v souvislosti s budovanim
kvantovych teorii gravitace: Informaci o systémunitivobjemuV lze
lokalizovat na povrch tohoto objemujgmz hustota informace

negresahuje jeden bit na Planckovu plodfu

S postupnym vygavanim se kolapsaru (zmenSovaminse intenzita
zaeni a energie emitovanych fotoneustale z&Suje, takze kvantova
evaporace ma lavinovity charakter.
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Zawrecné okamziky existence kolapsaru tak zavrsi mohknaatova
exploze, pi niz se Bhem posledni zhruba jedné desetiny sekundy uvolni
energietadow 10 J.

To priblizné odpovida sotasné explozi &kolika milioni vodikovych
pum.

V samém z&dru svého zivota emituje kolapsar posledni fotomergii
E, =My [t coZ ffedstavuje veskerou zbylou energii kolapsaru, takZe
tento foton bude identicky sipodnim kolapsarem, ktery ve snaze
zbavit se energie kvantovou evaporaci, pokazdéwam@novu emituje
sam sebe.

Je tedy mozné, aby sitvesmirné kolapsary byly viastjakymisi
,pretloustlymi“ fotony?

Wheelefiv teorém, ¢erna dira nema vlasy*“tika, ze vlastnosti
kolapsaf skut&né, az se zarazejici napadnostppminaji vlastnosti
elementarnicliastic.

Ukazuje se totiz, ze vSechny kolapsaryjiavznikly t€mi
nejrozlicnéjSimi zpisoby, z &ch nejrozmaniSich forem hmoty jaké si
jen lze gedstavit (¢etre ¢isté gravitace v pod@dkoncentrovanych
gravitatnich vin), se navenek makroskopicky projevujjgim polem
nesoucim pouze 3 elementarni informace o vlastoos$tmoty z niz
kolapsar vznikl. Emito informacemi jsou:.

celkova hmotnodtl kolapsaru,
ellkovy elektricky nabof) kolapsaru,
vlastni moment hybnosiikolapsaru,

VSechny ostatni informace jsou horizonteniimauty od okolniho
prostor@asu a jsou tudiz navzdy ztraceny z vesmiru.

Ani kvantova evaporace neni schopna tato data mptdtlz pod
horizontu kolapsaru Zpdo vesmiru.

VSechny kolapsary tgiz nejrozmanijSiho pivodu, jsou od sebe
makroskopicky nerozliSitelné, maji-li stejnou hmudty naboj a rotani
moment hybnosti.

Témito svymi vlastnostmi kolapsaryipominaji elementarriiastice,
které se taktéz projevuji pouzekolika zakladnimi pozorovatelnymi,
jimiz jsou klidova hmotnost, elektricky naboj, iaBmoment hybnosti
(spin) a rekolik dalSich kvantovycliisel.
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Stejre jako kolapsary, | elementarédstice jsou vzajendmerozlisitelne,
pokud se od sebe nelisi ve vySe jmenovanych ndyéis
pozorovatelnych.

Poznamka: Vysledky teoretického vyzkumu strun v poslednitedh
ukazuji, ze informace se¢erné die ve skuténosti neztraceji.
Makroskopické informace jsou pouze rozlozeny ajepeh viastni
kvantovou podstatu a poté lokalizovany na horizpatlkud mohou byt
opét emitovany zpatky do vesmiru kvantovou evapoiize o tom
pohovdime v odstavci o holografickém principu v teornust.

Kolapsar je tedy charakterizovan nejen makroskgpiglstavovymi
velicinami jako je hmotnost, moment hybnosti a elekifiokboj (kterak
puvodre predpokladali Wheeler a Hawking), ale téz mikrosk&ypini
stavovymi veltinami (kvantovymiiisly a charakteristikami) veskerych
¢astic, které jej vytvily.

Superprostor

Feynmanova formulace kvantové teorie se vyagavelmi €snym
vztahem ke klasické fyzice vyjgghé pomoci principu nejmensi akce.
V klasické fyzice (mechanice, elektrodynamice, O8R)nezi danym
pocatenimx; a koncovymx, stavem vysébvaného systému vzdy

uskut&ni pouze takovy pohyb, pr@ja je integral akces = I L dt

X
extremalni. Naproti tomu v kvantové fyzice se jaldmo uskut&iuji i
takové procesy, které nevyhovuji tomuto princigeaa podle klasické
fyziky nemozné - naptunelovy jev.
Prechod od klasickeé fyziky ke kvantové je zde nateligantni a
piimocary, Zze se J. A.Wheeler pomoci tohottsfupu snazil fles\edcit
A. Einsteina, |& bezvysledsn, aby zrevidoval sy odmitavy postoj ke
stochastickym princifom kvantové mechaniky.
Ve Feynmano¥ pristupu se rovnopra¥ruvazuji vsechny trajektorie
vedouci z pdateeniho stavwx; do kon€ného stavix, bez ohledu na to,
zda jsou podle klasické fyzikyipustné nebo nikoliv. Vypota-li se pro



1148

kazdou trajektorii integréj L dt, bude prav&podobnost fechodu

X
soustavy z ptateiniho stavik; do koncového stavxp danactvercem
veliciny

_ i
F(xl,xz)—Zex %‘X[Ldt , (9.246)

ziskané jako suma vzatéeg vSechny trajektorie. Je evidentni, ze
nej\wtsi piispvek k této surd davaji ty trajektorie, které maji fazovy

koeficient%j L dt témet stejny (exponenty s&igaji), zatimco pro

trajektorie s velkymi rozdily v;gj L dt se exponenty v sétu vzajems

rusi. Nejpravdpodobrjsi trajektorie (odpovidajici blizkym hodnotam
IL dt) bude proto klasicka trajektorie s extrémnim ctmimaintegralu

akce. Pod trajektorii se zde rozumi "draha" v mmaskonfiguraci dané
soustavy; pokud se jedna o slozitou soustavu popsaelkym pdtem
parametil, bude to trajektorie v mnoharozmém prostoru. Feynman
ukézal, Ze tato formulace je ekvivalentni obvyklégalnrodingerovu a
Heisenbergovu pojeti kvantové mechaniky. Podgako u klasického
principu nejmensi akce se v praxi nehleda bezfadist extrém

integréluj L dt, ale odvozuji se Lagrangeovy pohybové rovnice péni

pouziti Feynmanovy metody séimo nepdita celkova sumaips
vSechny trajektorie. Feynmanova procedura se piggiva jako
prostedek pro odvozovani a rozpracovani kvantovych tgakoz i
jejich fyzikalni interpretace.

Wheeler a DeWitt se pokusili pouzit Feynmanovy lkepue pro
kvantovani "nejklasitéjSiho" objektu jaky si dovedemeéquistavit:
vesmiru jako celku. Zavedli tzguperprostor - nekonénérozmsrny
prostor, jehoZ "body"i@dstavuji vSechny mozné geometrie prostoru
(stavy vesmiru)Céra (trajektorie) v tomto superprostoru pak
reprezentuje @rtou variantu evoluce vesmiru. Je jasne, ze prie&tic
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pouZziti superprostoru je mozné pouze za velmi fyddAujicich
predpoklad. Misner proto navrhl studovat evoluci ureného
homogenniho vesmiru (zobénoych Kasnerovych mod#), pro popis
jehoz stavu sta tfi parametry; nekori®¢ rozmerny superprostor se zde
redukuje na trojrozgrny "minisuperprostor”. Superprostor
Fridmanovych homogennich izotropnich vesnirdokonce
jednorozndrny - vSechny prostorov@zy jsou charakterizovany
hodnotou parametra(x®). V rdmci superprostoru Ize matematicky
formulovat i Wheelerovu kvantovou geometrodynamiku.

’ LT
— e i '

Edward Kasner (1878 — 1955)
Wittenovy topologické kvantoveé teorie pole

Roku 1974 navrhl Van't Hooft zobeari kvantové chromodynamiky

z kalibratni symetrieSU(3), zahrnujici 3 barvy na teorii, kde Jut

barev je libovolg velike @irozenécisloN a odpovidajici grupa symetrie
je SU(N). Ukazuje se, Ze sistemN je nadje na stale fesrgjsi reSeni
teorie, nebd Ize konstruovat novy druh poruchového rozvoje¢mn
rozvojovy parametr je N. V pripadt kvantové chromodynamikiy = 3
se poté Ize omezit na prvnickolik ¢lena tohoto rozvoje, bychom
dostali vysledky dostateé¢ blizke reali¢. Ukazalo se, zZe tato mySlenka
dohre funguje u kvantové chromodynamiky definované ve
dvourozrnérném prostordase (jeden rozén prostorovy a jededasovy).
Teorie tohoto druhu sdileji mnohé ry&yirozmernych kvantovych
teorii pole, ale byvaji matematicky snaze zpracelnat zejména co se
tyce mnohem snadjsi renormalizovatelnosti. Na zakkatbhoto



1150

modelu Witten jiz roku 1978 podal vy&ileni, hmotnosti pioih Roku
1983 pak Witten ukazal, Ze na zakidéto algebry by mohla byt
pochopena nejen fyzika pidnale i dalSich hmotjsSich hadrod.

K tomu je nutno si fedstavit hadrony jako exotické konfigurace
pionovych poli, jez nesou netrivialni topologiit@pologickych dvoda
nemohou byt tyto polni konfigurace deformovany dalyoh variaci

v pionovém poli. Witten uzil k odvozeni vysledkujimyecné chytré
kombinace argumetto pravépodobném chovani aproximace velkého
N a pokra@ile geometrie a topologie vedouci k existenci nakiea
dalSich hadroin Pres tento pokrok vSak dodnes nikdo nedokazal najit
presnéeSeni kalibréni teorieSU(N) proN - o. To je vychozi bodili
¢len nultéha'adu rozvoje v mocninachN/bez khoz nelze provad
presné vypoty. Pozdji se ukazalo, ze tato limitni teorie velkéNge
jistym druhem teorie strun pojednané v nasledujimdistavci. Jak ale
presré postupovat aby tato idea fungovalastava otekenym
problémem. O dlezity pokrok se postaral pWitten, kdyz roku 1983
objevil to, co dnes nazyvanwessiv-Zuminav-Witteniav model,
jehoz konstrukce se &popira o topologické triky s dvourozmmym
prostor@éasem. Tak, jako Hilbakv prostor kvanto#mechanickych
modeli dava reprezentaciéjaké konénéroznerné grupy transformaci
symetrie modelu, tak WebsZuminiv-Witteniv model je zaloZzen na
Kacow-Moodyho nekonénérozmérné grug symetrie, a metodach,
kterymi se roku 1974 po#ifo Victoru Katzovi a Robertu Moodymu
zobecnit Weylovu teorii reprezentaci kon&ozmernych grup na teorii
reprezentaci grup nekafr€rozmernych. Jeho Hilbefiv prostor je pak
reprezentaci této grupy. Navidibe byt rozloZen naasti, které jsou
reprezentacemi grupy konformnich transformaci.Zk§iniho hlediska
je tato kvantova teorie pole zajimava zejména timjj I1ze pesre resit
bez poteby poruchového rozvoje, nabteorie reprezentace grup nam
dovoluje gima a pesnareSeni. Pozoruhodné take je, ze Kacovy-
Moodyho grupy jsou grupami kalibfmich symetrii, jez se ukazaly
dulezitymi pro rozvoj standardniho modelu. Jak stadi&chto grup
nizsi dimenze rize pomoci p vyzkumu kalibr&nich symetrii ve
¢tyfrozmérném prostoréase, si ukdzeme v nasledujicim odstavci
vénovaném teorii strun.
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Victor G. Kac (1943) Robert Vaughan Moody (1941)

Pro kazdy dany prostor libovolné dimenze |ze karstat
kvantowmechanicky model se supersymetrii, jehoz Hillinegrostor
zavisicisté na topologii. Tento Hilbediy prostor je konénérozmsrny a
odpovida homologii prostoru. Homologie prostorigjeologickym
invariantem, tzn. neémi se pi spojitych deformacich daného prostoru a
zavisi tedyisté jen na jeho topologii. Homologické invarianty udfv
zpravidla péty dér raizné dimenze pro dany prostor a topologie tohoto
prostoru je jimi jednozn@é uréena.

Topologicky invariant uZi objevil roku 1985 Vaughn Jones (tzv.
Jonesiv polynom). Michael Atiyah navrhl, Zze by mohla dwrigat
¢tyfrozmérna kvantova teorie pole, jejimz Hilbertovym prasto by
byla Floerova homologigitozmerné hranicetyirozmgrného prostoru a
jejimi pozorovatelnymi vedinami by byly Donaldsonovy topologické
invarianty. Atiyah ukéazal, Ze Floerova homolodiedznerného
hrancniho prostoru je if@sre to, co je patba zafixovat, chceme-li dat
smysl Donaldsonovym invariairh v pripack ¢tyfrozmerného prostoru
s hranici. Roku 1988 pouzil Witteityirozmérnou kvantovou teorii se
supersymetrii a zavedl tzv. zkroucenou (twistegessymetrii,
zaruwujici existenci supersymetrie i v zalenémcétyiroznmgrném
prostoru. Tato nova symetrie mu umoznila propajpgersymetrické
kvantové teorie pole s topologii, do jediné topatk§ kvantové teorie
pole. Snazime-li se pro kazdy daftyirozmegrny prostor v této teori
vypatitat pozorovatelné veliny, dostaneme nenulovaseni pouze
tehdy, jedna-li se o veéiny nezavislé na deformacich prostoru —
Donaldsovy polynomy. Jejich vypet v obecnéndtyirozmérném
prostoru je vSak minfadrgé nesnadny.
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Andreas Floer (1956 — 1991) Simon Kirwan Donaldson (1957)

Podoblasti topologie s dlouhou historii je teoz&iuJednim z hlavnich
cila této teorie je nalezeni topologickych invarignéz by Slo piradit
kazdému uzlu. Tyto invarianty se némn, kdyz deformujeme uzel, nap
kdyz se jej snazime rozplést.

Jonegv polynom je topologicky invariant, n&j@ se v osmdesatych
letech minulého stoleti sotied’ovala zn&nacast vyzkumu uzlovych
teoretilki. Objevil se i v jedné praci o dvourogmych konformnich
kvantovych teoriich pole. &em léta 1988 se Wittenovi pada
vytvotrit topologickou kvantovou teorii pole, jejimiz fy@Alnimi
velicinami byly presré Jonesovy polynomy. Byla zalozena na
Yangovych-Millsovych kalibrénich polich a na uzlu, ktery se obijevil
jako trajektorie nabitéastice pohybujici se vitozmérném
prostor@ase. Lagrangian teorie je fem z Yangovych-Millsovych poli
kalibraéni teorie a nazyva se ChémSimonsiv ¢len podle geomelr
ktefi jej jako prvni zkoumali roku 1971.
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Shiing-ShenChern (1911 — 2004)  Erik Peter Verlinde (1962)

James Haris Simos (1938)

Nejprekvapigjsi ¢asti teorie je jeji Hilbedlv prostor. Ten je
kone&nérozmérny s dimenzi urenou Verlindeovou formuli objevenou
poprvé v konformni teorii pole. Ve Wittené&wové teorii pole se
vynorovaly udivujici vztahy mezi topologii uzh #irozmgrnymi
prostory, teorii Kacovych-Moodyho grup a jejich megentaci,
konformnimi teoriemi pole, atd.

Kromé Chernovy-Simsonovy a Donaldsonovy topologické koaé
teorie pole, jez vedly k novym mySlenkam o topaldigrozmernych a
¢tyfrozmérnych prostaili, jakoz i o uzlech véchto prostorech, rozvinul
Witten roku 1988 jestjeden druh kvantové teorie pole, ktery nazval
topologickym modelem sigmaV modelech sigma se poli v kazdém
bodk prostor@asu girazuje bod v tzv. tébvém prostoru, coz je obetn
zaldiveny prostor utité dimenze. V algeie toki je te€ovym prostorem
grupa. Prostor vSech moznych pivirupy je zakivenym prostorem
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jisté dimenze. Pro grupu(l) je to prost kruznice — prostor dimenze 1.
Pro grupuSU(2) je to firoznerny povrchétyirozmerné koule.

Wittenav topologicky model sigma je dvourozma kvantova teorie
pole, jejimz tetovym prostorem je komplexni varieta. Kazdy bod
takovéhoto prostoru je &en komplexnimi satadnicemi. Ke kazdému
bodu Ize pak provést ateni sotdadnic o 90° dané nasobenim
imaginarni jednotkou. Aby mohla mit varieta kompiegtrukturu,
ziejme musi byt jeji dimenze sudgslo, nebd kazda komplexni
souradnice je dvojici realnych stadnic.

V topologickém sigma modelu ma jak dvoura@zny prostor@as, tak |
tercovy prostor komplexni strukturu, takzégihbeme na pole klast
podminku analytiénosti. Podle této podminky je pole analytické, pokud
pii ndsobeni imaginarni jednotkou’ (@ v prostordaseci v tercovem
prostoru) obdrzime totéz poleckoli obecrg existuje neomezeny pet
vSech moznych konfiguraci pole,dad €ch analytickych byva zpravidla
koneny.

Pozorovatelné valiny ve Wittenow topologickém modelu sigma tkio
pocty téchto analytickych konfiguraci pole. Tattsla jsou v tomto
modelu analogiemi Donaldsonovych polynomWittenovy topologické
kvantové teorie pole.

Problém vypétu takovycheisel spada do oblasti tzalgebraicke
geometrig studujici vSechna moziéSeni soustav polynomialnich
rovnic vice promnnych. Ma-li systém polynomialnich rovnic
nekon€ny paietieSeni, tvéi tatoreSeni body abstraktniho prostoru
velmi komplikované geometrie a topologie. Jsouak polynomialni
rovnice rovnicemi komplexnich pramnych, pak prostory jejickeSeni
tvoti komplexni variety a mohou byt tewvymi prostory pro Witteiiv
topologicky model sigma. Obegge @ekava, Zze pro kazdy prostor
ieSeni poskytne topologicky model sigtislo, udavajici péet
analytickych poli, které bude druhem topologickéh@riantu. D¥¢ma
raznym prostoim feSeni pak budou odpovidézné pa@ty analytickych
poli.

Topologicky model sigma je supersymetricka kvant@aaie pole, v niz
Witten ot pouzil triku zkrouceni supersymetrie. Navic jdgfipad
konformni teorie pole, neligpozorovatelné valiny jsou zde invariantni
vzhledem ke vSem transformacim dvouréem@ho prostoréasu, ¥etrg
konformnich transformaci. V teoriich tohoto type [arovést
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jednoduchou transformaci, jefgvadi ivodni teorii v novou, ktera je
vSak velmi &srg provazana sivodni. Tehdy hovibme o tzv.zrcadlité
symetrii. Tergovy prostor se zde nazywécadlovym prostorem

V roce 1990 demonstrovali fyzici Brian Greene a &oPRlesser, ze
zatimco wkteré vypd@ty provagné v pjivodnim prostoru mohou byt
neobyejné komplikovanégi dokonce nemozné, stejné vy
provedené v zrcadlovem prostoru se velmi vyéagadnodusi aitom
poskytuji spravné vysledky.

V poslednich desetiletich na poli zrcadlité syneetelmi usilovi
pracuji jak matematici, tak fyzici. Zkoumalaisela souvislosti mezi
topologickymi modely sigma, zejména variantou togatké struny,
maticovymi modely obsahujicimi integralygs grupySU(N) pro velmi
velikd N a mnoho dalSiho, ve snaze porozuhkalibrainim teoriim pro
velkaN na zaklad teorie strun, skytajici netrivialni topologickou
informaci.

Brian Greene (1963) M. Ronen Plesser (1963)
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2) Teorie strun

Jednim z vychozich pojinfyziky je pojemhmotného bodu-
idealizovaného objektu, jehoz hmotnost (i ostatmametry) jsou
soustedny do jediného geometrického bodu prostoru. Trajedt
kterou probiha hmotny bod v prostoru jevka, jejiz kazdy bod Ize
charakterizovat prostorovymi seagnicemi a&&asem. Dynamika
hmotného bodu v klasické mechanice je dana Newtgmokovnicemi,
v relativistické mechanice je popsana pohybem gtossie ve
¢tyfrozmérném rovinném prostotase STR, nebo v zkeném
prostor@éase OTR. V kvantové mechanice je dynandi&stice popsana
Schrddingerovou rovnici; trajektorie, spojujiccpteEni a koncovy stav
castice v prostoru, jsou vychodisken¥i kvantovani pomoci
Feynmanovych intergrélpies trajektorie.

V klasické mechanice byl pojem hmotného bodu poudtealizaci
skute&nych €les, vyhodnou pro analyzu jejich pohybu. Specitdofie
relativity vSak posilila dlezitost pojmu hmotného bodu: Zadny
elementarni (fundamentalni) objekt neza mit konéné prostorové
rozmery, neba@ zadny signéati interakce se netize sfit nadswtelnou
rychlosti. Ri srdZzce dvougtes nenulovych rozemi nemohou vSechny
casti reagovat ihned,&hoz plyne, Zetteso je slozeno z
elementargSich objekii: = elementarni objekt musi byt bodovy
Bodovy charakter fundamentalnich objekizdroji pole - vSak vede k
zavaznym problédm v teorii pole: pi limitnich prechodech k nulovym
rozmeéram vznikaji matematickgivergujici vyrazy vedouci k
nekonanym hodnotam Téchto divergenci jefeba se zbavit (v
podstat ad hog metodamrenormalizace - provéstiebas vhodnou
kalibracni transformaci tak, aby se vysledky v¢poshodovaly

s experimentalnimi hodnotami.
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Obr. 9.12: V teorii strun jsou ¢astice jednoroznérné Utvary v mnoharozmérném swété.
Levy horni obdélnik symbolizuje stav sotiasné fyziky. Tri interakce jsou propojeny
kvantovou teorii: EM — elektromagneticka, S (Strony — silnd a W (Weak) slaba. Pogkud
stranou stoji zatim gravitace oznéiena symbolem G, ktera je popisovana pomoci
zak¥riveného prostor@asu.

Poddilo se vSak najit zjssob, jak sedmto neiznivym matematickym
divergencim vyhnout systematicky - jsou to teoriajchZz namisto bad
jsou elementarnimi objekigdnorozmeérné cary ¢i smycky nenulové
deélky - tzv.struny.

Casoprostorova historie struny je popsana funkcetr,7), které

zobrazuji dvourozgrnou "s¥toplochu™ struny déasoprostoru. Krog
x* jsou na s¥toploSe i dalSi pole, popisujici dalSi stamolnosti, jako
napiklad stup® spojené se supersymetrii nebo kalkbieni symetriemi.
Prekvapiw, klasickadynamika teorie strun (odpovidajici klasicke teori
pole s nekon¢ mnoha poli) je popsana konforgnmvariantni 2D
kvantovouteorii pole
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s:(Lij [oayx..). (9.247)

Co povySuje struny nad vicerogmé analogie je to, Ze tato 2D teorie je
renormalizovatelna. (Objektymsdimenzemip-brany, majip+1-
rozmerny swtoobjem.) Poruchovou kvantovou teorii strun Ize
formulovat metodou Feynmanova integratephistorie. To obnasi
zantstnat Riemannovu plochugsotvory jakog-smyckovy Feynmaiv
diagram. Bitazlivymi rysy tohoto pistupu je, Ze (pro orientované
uzawené struny) je pravjieden diagram v kazdéradu poruchové
teorie, reprezentujici elegantné feomplikovany) matematicky vyraz,
ktery je ultrafialo¥ koneny. Hlavnim nedostatkem je, Ze nedava
Zzadnou radu, jak jit za poruchovou teorii.

Abychom ngli nadtji byt realistiti, Sest dimenzi se musi svinout do
malé geometrické variety, jejiz roZng jsou pravdpodobr srovnatelné
s L, . Jelikoz prostoréasova geometrie je ¢ena dynamicky (tak jako

v obecné relativt), jsou povoleny pouze geometriemgici tyto
dynamicke rovniceR, =0). HE teorie, svinuta na konkrétni druh

variety, zvany Calabiho-Yauova varieta, ma mnohalikativnich
vlastnosti pi nizkych energiich, které imituji standardni modehkeé
fermiony se sdruzuji do rodin, jejichz &t je dan topologii CY variety.
Téchto usgchi bylo dosazeno v poruchovém ramci a jsou &éutn
prinejlepSim kvalitativni, protoZze neporuchové jesgy podstatné pro
pochopeni naruSeni supersymetrie a jiflézte detaily.

»
3 - |
il .
S
-

Eugenio Calabi (1923) Shing-Tung Yau (194
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Popis pohybu volné struny

Volna (relativistickad)astice o klidové hmotnostigw prostoréase
(d = 4) se popisuje integralem akce

dx dx

S = n‘&f ds= mj P (9.248)

kdes je prostordasovy interval a vlastnicasc¢astice. Tato akc&,
(index 'y" zde vyjaduje, Ze se jedna o bodovou, tj. O-r@&znoucastici)
je umernadélce s¥tocary castice (relativistickému intervah) - obr.
9.13 vlevo. Variani princip nejmensi akadS = 0 pak vede k
Lagrangeovym rovnicim, z nichZ plynou pohybové iogrrelativistické
mechaniky ve STR (2.220 ), resp. ( 1.35) v OTé&ntd postup Ize
zobecnit i na jiny péet dimenzi nez d=4.

=t =t
B struna
svetolfara svetoplocha
A _ T
castice O
™= =
¥l=x ¥ l=x ¥
E IR
Sp =M. jds =1Mm,. |/ ?: 'ﬁ‘ dr 5, =T. j\l'det(hﬁﬁ) dodt
& Ti,

Obr. 9.13: Vlevo: Trajektorie "0-rozm érné" volné ¢astice v prostor@ase je 1-roznérna
swtodara, kterou lze parametrizovat délkou intervalus nebo vlastniméasemr.
Vpravo: Trajektorii, kterou 1-rozm érna struna probéhne v prostorctase, je
2-rozmérna svétoplocha, kterou Ize parametrizovat vlastniméasemr

a dalSim parametremg; charakterizujicim polohu bodu na k¢ivce zndzofriujici strunu.
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Prirozené zobeani integralu akce z hmotneho bodu na strunu vede k
tomu, Ze akce struny bude émavelikosti swétoplochy, kterou struna
projde i svém pohybu (evoluci) v prostatase - obr. 9.13 vpravo:

Q:Tj,/det( h,) & o, (9.249)

kdeh,s (a,8= 1,2) je dvourozirna metrika na sitoploSe;T popisuje
"napéti” struny, dané hmotnosti struny na jednotku délky.

Teorie strun v silné interakci

Predstava jednorozémych objekd - strun - se zrodila na konci 60. let
pii jednom z poku® o popis silnych interakci. Studium srazek hadron
(predevsintemezorni) pii vysokych energiich vedlo k tzv. Veneziagov
modelu, ktery amplitudydinnych piirezi kvantifikuje pomoci satinu

a poditi I-funkci, jejichz argumentem jsou druhé mocninycsou
¢tyrhybnosti interagujicicastic acastic vyslednych. Ukazalo se, ze
spektrum Venezianova modelu je identické se spakir@rmalnich
modi "vibrace" jednoroziérného kvantovaného objektuelativistické
struny. Feynmanovy diagramy, popisujici interakce dvastic, |ze
sjednotit do jednoho diagramu, ¥mz 4 interagujicéastice

(2 vstupujici a 2 vystupujici) jsou znazémg jakootevicené struny
(linearni atvary topologicky ekvivalentni tse); stejs tak Ize
znazornit i vyménnécastice zprosedkujici interakci. Kazda struna
piitom maze "vibrovat" fiznym zgisobem a podle toho se jevit jako
¢astice utitého druhu (elektron, foton, ...xastice jsowzbuzenymi
stavy "vibrace" struny. S touto ndzornou interpretach&aanovy
formule @isli nezavisle Yoichiro Nambu, Leonard Susskindagér
Nielsen
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Gabriele Veneziano (1942) Holger Bech Nielsen (1941)

Velikost strun se zde uvaZoval&adu 10" cm, odpovidajici
charakteristickému dosahu silné interakce.

Podrobna matematicka analyza ukazala, ze kvanearéetbosonove
struny je konzistentni (n&pve smyslu konformni invariance) jen tehdy,
je-li dimenze prostorgasud = 26. To dramatickyig@vySuje pozorovany
pocet dimenzd = 4 naSeho prostotasu. Tento nesoulad je mozné
vyreSit hypotézou o "svinuti" nebdompaktifikaci prebyt&nych
dimenzi do malych uzagnych (kompaktnich) variet, jak to bylo
zminéno vyse v souvislosti se zob&aymi Kaluzovymi-Kleinovymi
unitarnimi teoriemi.

DalSim nedostatkemipodni teorie strun je, Ze ve spektru volné
bosonové struny (které obsahuje pouze transveraddyy) zakladni
stav odpovid&astici se zapornym kvadratem hmotnostidgtici s
imaginarni hmotnostitachyonu. Druhy excitovany stav je jiz
priznivejSi - odpovida kvantu s nulovou klidovou hmotnassie spinem
2, které lze ztotoznit s gravitonem, viz nize.

V polovivé 70. let byla vytvéenakvantova chromodynamika (byla
struiné zmirgna vyse), ktera silné interakce interpretuje porkwarki

a gluony, jez na sebetsobi prostednictvim tzv. "barevného naboje".
Velky usgch kvantové chromodynamiky odsunul dosavadni stréno
modely na vice nez 10 let do pozadi.

Neékteri fyzikové si ale v té dabzjednoduSehpredstavovali, Ze kvarky
v hadronech jsou spojeny strunami (gluonovymi wahii), které je drzi
pohromad jako "gumova viakna".
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Zakladni principy teorie strun

Vlastnosti a zakladni principy strunové teorie lshzeme nejprve na
prikladu teorie bosonovych strun, ktera ma mnohoespgth vlastnosti
s teorii superstrun. Uvazujme jednodimenzionalmaiit strunu, ktera
predstavujeastici a Sii se na pozadi plocheho Minkowskiho
prostoréasuM obecné dimenzB. Z matematického hlediska se jedna o
vloZeni Lorentzovské dvourozmé varietyN tvoiené s¥toplochou
pohybujici se struny diel. Necht &%= (7, 0) jsou sotadnice naN a
nech’ vlozeni je dano rovnicemi

X7 =X(1,0). (9.250)

Zde X? jsou sotiadnice zadané v Minkowskiho prostéase aecké
indexy nabyvaji hodnatr= 0, ... D, zatimco latinské indexy hodnot
a=0,1.
O podvariet 2 ziskané timto viozenimipdpokladame, ze je
orientovatelna, takze se jedna o tzv. Riemannowahpl. Topologie je
ziejme fizena charakterem viozeni ( 9.250 ). Rozeznavaradygy
bosonové strunoveé teorie. Jsou-li prostorisay E kompaktni, mluvime
o0 teorii uzavenych strun, v og@mém gipad pak o strunach otéenych.
Budeme se zabyvat pouze uEwmi strunami.

V analogii s @inkem pro volnowtastici v relativistické mechanice,
ktery je dan vlastni délkou obloukuesacary tétocastice, je tinek pro
strunu dan plochou jeji stoplochy (Nambuova-Gotoova akce)

5=_1 NMd%f, (9.251)

2’

kde a’je konstanta tzv. inverzni strunové tenzgj@a determinant
indukovaného metrického tenzopy naZ, daného jako

Vap =0,X70,X"17,.; . (9.252)
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Tetsuo Gob (1950)

Konstantaa’ma roli Planckovy konstanty v kvantové mechanice a
zejména je parametremdr némuz se provadi mocninny rozvoj. Je-li
dan &inek ( 9.251), Ize jiz konstruovat Feynmanovy deaqgy podobg
jako v kvantové elektrodynamice, s tim rozdilemdizggramy jsou nyni
nikoli jednoroznérné, ale dvourozginé, a musime v nich uvazit
vSechny mozné topologie Riemannovych ploch reptegeich
swtoplochu. Pomoci vzorce ( 9.252 ) lz8nek ( 9.251 ) pepsat ve
tvaru (Polyakovova akce)

1
2’

S=

J J ®&a, xa, X, (9.253)

Ve vztahu (9.253) procinek si Ize povSimnoutitvyznanych
principialnich symetrii. Prvni symetrii je invartaost ( 9.253)
vzhledem k tzv. Poincarého transformadsdimenzionalnim
Minkowskiho prostordase. Druhou symetrii je invariance vzhledem k
souradnicovym transformacim na&woploSe struny. Koné za teti je
(9.253) invariantni vzhledem ke konformni tramsfaci

Vao = 2¢1(T,U)yab’ (9254)

coz je tzv. Weylova symetrie.
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Alexandr Markovi ¢ Polyakov (1945)

DalSim ukolem je odvodit ze zadané akce pohybovegice.
Variaci ( 9.253 ) podle metriky na&weploSe obdrzime podminku na

heet

vymizeni tenzoru energie a hybnosti (energie-impulz, ' této
swtoplochy

=9 X9, X, _% v X0 Xy, (9.255)

Variace ( 9.253) podI¥“ pak dava vinovou rovnici pro tyto véiy
y*0,0,X7=0, (9.256)

kde [, zn&i kovariantni derivaci podIé®. Jestlize nyni fedpokladame,
ze s\¥toplocha struny ma tvar valce, Ize na ni zvolitisonice
o1(0;27) at [J (-0;0) spolu s plochou metrikoy, . Nékdy se téz
ukazuje vyhodnym zavést izotropni $adniceé” a & vztahem

& =0 £ 1.V nich se systém (9.256 ) redukuje na soustavu
jednoduchych dvoudimenzionalnich vinovych rovréz, je mozne
separovat a ziskatSeni

X =1 (o-1)+g"(o+71), (9.257)
s obecnymi funkcenff' ag” fidicimi doleva a doprava se pohybuijici

strunové excitace.
Skute&nost, ze hustota Lagrangeovy funkce nezavisi naaisch
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Vab , Urcuje primarni vazbu, kdy je moment konjugovanyknulovy.
Aby tato vazba platila ve vSe¢hsech, poZzadujeme spin sekundarni
vazby, kterou lze vyjatt podminkou, aby se tenzor energie-impulzu
( 9.255) rovnal nule. &oli tenzor energie-impulzu strunové
swtoplochy ma jednoduché vyjihi pomoci jednotlivych poli imé
kvantovaniini technické obtize. Tento tenzor m&aezavislé slozky
a pro kvantovani sekundarni vazby se s vyhodolauzZdurierova

rozvoje jeho slozeR > a T°"* v sodadné bazi{', &). Koeficienty

tohoto rozvoje se nazyvaji Virasorovy koeficienty.

Nasledujicim cilem v budovani teorie strun Seogere stava
kvantovani. Obvykly postup sestava ze sestavemnbjesotiadnicX?
do Fourierovyrady a uéeni jejich netrivialnich Poissonovych zavorek.
V tomto stadiu ale stalaigtava jista kalibréni volnost, jak mizeme
uvidét z nasledujici avahy. Uvazme sadnicovou zrinu v
souradnicichX’. Pokud tato zena zobrazi body ze &oplochy struny
opct na tuto swtoplochu, Ize ji chapat jako stadnicovou transformaci
naE, tedy jako nefyzikalni stupievolnosti. Pokud ale zémaX“
posouva body g¥oplochy mimo ni samotnou, jedna se o fyzikalni
deformaci této sstoplochy. Jednou z vyhodnych metod fixovani této
volnosti je zavedeni dvou izotropnich sadnic podél sételného
kuzele. Pesrgji, kalibrace s¥telného kuzele s@iva ve zvoleni dvou
izotropnich srara v Minkowského prostoi&ase za saadnicové kivky
novych soiadnic, zpravidla nazyvanycki a X. Jako kalibraci klademe
podminku, aby v sdadnicich (X", X, X' ), kdel = 1,... ,.D -2,
soutradniceX” zavisela pouze line&mar (rovnongrny piimocary
pohyb), a dale, aby byly sgny vazebné rovnice vyplyvajici z anulace
Virasorovych koeficienit. Nyni Ize gimocare kvantovat, a to
nahrazenim Poissonovych zavorek komutatory a nahiae
Fourierovych koeficierit prisluSnymi kre&nimi a anihil&nimi
operatory.
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Miguel Angel Virasoro (1940)

DalSi \&ci je, Ze musime zatil platnost sekundarnich vazeb.
Klasicky jsou tyto vazby vyjagny anulovanim vSech Virasorovych
koeficienti. Aby sekundarni vazba platila i po kvantovani, tak
dostavame z analogického poZzadavku neejo dalezity vysledek,
totiz fyzikalni stavy (teorie). Jak si za chviliakeme, teorie obsahuje
tachyon, dale obsahujb ¢ 2)* nehmotnych stava nekon&ng mnoho
hmotnych star. Zastavme se blize u nehmotnych 8td<azdou
obecnou matici@ — 2) x (D —2) mizeme rozlozit na jeji stopu, coz je
skalar, na jeji symetrickotast, kterda m®&(D — 3)/2 komponent, a na
antisymetrickowast s(D — 2)[D — 3)/2 sloZzkami. Tomuto rozkladu
odpovida nehmotny skalar zvany dilaton, nehmoéasdice se spinem 2,
interpretovana jako graviton, a nehmotaatice s potencialem
tvorenym antisymetrickym tenzorem druhéfaou.

Uvahy doposud prov&dé nejsou zajisté obetkovariantni.
Abychom jejich kovarianci zajistili, 1ze vyuzit tzFaddjevova-
Popovova fistupu ke kvantovani. Jestlize vyigeéme algebru tv@nou
Virasorovymi operatory, zjistime, ze obsahujétou anomalii,
respektive fidavnyclen. Tato anomalie zavisi na dimefyi
Minkowskeého prostor&asu a musi byt nulova, protozéeavana
hodnota homogenrasti Virasorovy algebry vymizi. Jak zanedlouho
pozname, je tento poZzadavek splpouze tehdy, je-li dimenze
prostor@asu rovna 26.

V teorii bosonoveé struny zfisljeme, Ze operat@tverce hmotnosti
stringu ma tvar
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Mi(a‘_na;+(D—2)gj, (9.258)

n=1

kde faktorM zavisi na vybru jednotkové hmotnosti (nagM = 8), a_,
resp.a, jsou kredni resp. anihiléni operatory a podle zdvojeného

indexui se gita v souladu s Einsteinovou sutnakonvenci od jedné do
(D — 2) (pres ryze prostorové stadnice). Teorie je lorentzovsky
invariantni (relativistickd) jen kdyz je dimenzasoprostoru 26.

N v s

Piisobenima! na energeticky nejnizsi hladinu dostaneme nuéu, al
pfesto ndm ve vyrazu pro” zbude soéet &leni nutnych k hermicit

operatott M (D - Z)Zg coz? je divergentni suma, kterd ma zapornou
n=1

zobecrnou hodnotuCtverec hmotnosti zakladniho stavu je tedy

zaporny, hmotnost imaginarni, coz odpowédatici, ktera se pohybuje

nads¥telnou rychlosti (proto zvana tachyon) a nebylalpik

pozorovana. A pokud alesptrochu ¥iime v kauzalitu a v teorii

relativity, nikdy pozorovana nebude.

Ludvig Dmitrievi ¢ Faddéjev (1934) Viktor Nikolajev¢ Popov (1937 — 1994)

MuZzeme dokonce jednoduSe vyBit, pro¢ bosonové stringy v jiné
dimenzi nez 26 nemohou fungovat. Uvazujeme-li egizcgou hladinu
hned nad tachyonem (nejnévebuzenou, v iipact oteenych strun
jednou, u uzatenych dvakrat), vidime, Ze tato ma pouze

(D — 2)-nasobnou degeneraci. UvaZzujeme-li o takto xebém stringu
s vektorem energie-hybnosteisté casovém siru, zda se nemozné
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z t€chto staw vytvorit multiplet grupySQO(D — 1) rotaci fixujicich tento
sner (u jeSE vySSich hladin, kde je degenerace vySSi, se tmaeén
nezd4). Mame vSak jednu zachranu: vektorjeEpnamiit do ¢iste
c¢asového siru a tedy argument neobstoji, bude-li tato hladina
nehmotna. Pozadujeme tedy, aby

= M{(D—Z)(Zgj+l}: 0. (9.259)
n=1
Nasim ukolem bude nynidit dimenziD, vyhovujici této rovnosti.

Riemannova zeta funkce

Definujme ji s parametrems) obyejné nulovym
Z(x)=> (n+9". (9.260)
n=1

Pro nas zajimavy seat je {,(-1). Poznamenejme, Ze pno> 1 je

funkce dote definovana, napd,(2) :% (presre). Funkci, ktera je

v urcitém oboru komplexnichisel dolie definovana a jde jednozim
analyticky roz&it, prodluzme, vSimnuv si, Zze

{1(x)=4o(x) -1, (9.261)

(pti prechodu o= 0 ks= 1 pouze vynechame prvriitanec).
RozepiSme funkci do Taylorowady v okolis= 0, zajimaje se 8= 1.

ZO(X)—lzfl(X):
0

=2,(9+ 32,4

gt

10°
+ (¥
L, 2108

3198 °

s=0 s=0

(9.262)
Derivace zeta funkce podle prémmés vSak Ize lehce vypitat:
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22, (9= 5 9 (- =(- 44, ) (9269)

n=1

a obecg m-ta derivace je:
:FZS(X):(—x—l)(—x—2)...(—x— med)Z, (% . (9.264)

Odeiteme-li {,(x) od obou stran rovnice ( 9.262 ) a zohlednime-li
posledni vztah pro derivaci, mame

_1:(—X)Zo(x+1)+(_X)(Z_!X_l)fo(x*' 2)+ (9.265)
Ay

Dosadime do této rovnice —» 0. Vzhledem k tomu, Ze pro > 1 ma
zeta funkce konmou hodnotu, kterou zde nasobidigem jdoucim
k nule, vliv ma jen prvnélen. To jest

lim x{o(x+1) =1. (9.266)

Dosadime-lix - —1, mame

—1:ZO(O)+%(—x—1)ZO(x+ ). (9.267)
Ale

lim (-x=1){,(x+2) =-1, (9.268)
a proto

,(0) :—%. (9.269)

A nakonec dosazenim — -2 zbudou v rovnici jekleny
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122,(-9 + 2059 +-5 (%= I4o(x+ 3, (9.270)

COZ po Upra¥ dava

1

1= 2(0(—1)—5—%', (9.271)
a tedy
((,(—1):—1—12 . (9.272)

Zajisté, existuje-li limita u bodu -1, chapemeijirpo jako funkni
hodnotu. VSimame si, Ze vSechny provedené operace byly platné (a
sumy konvergentni) alespa néjakém kruhu v komplexni rovin

Rovnice (1 9.259) je tedy spna pro dimenzb = 26.

(Argumentace byla troSku zjednoduSena, protozeigmadina nad
zakladni by neSla nafiti casovym srrem, ani kdyby byla tachyonova.
Ale intuice radi, Ze podminky pro sphi poZzadovanych komutéator
grupy Poincaré vedou k rovnici (s jednfeseninD = 26) a nikoli

k nerovnici.)

Vychodisko z tachyonové zhouby spoa v tom, ze kroobyejnych
rozmerii X, azX,, ax v danéntasex” (pasitame v kalibraci na
0 25
X + X )
J2
piidame antikomutujici prodmné,éimz se zbavime fluktuaci v zakladni

hladirg, kterd se stane nehmotnou (jakorgbt foton). Kriticky rozrér
se zmni ze Sestadvaceti na deset a struna se stanetsungeEm.

ny,+

swtelném kuzeli ight-cone gauge-¢ili n4s '‘¢as"x” =

Podobné triky jako ty, které jsme vyuzili pro vﬁmen, se vSak

hojné vyuzivaji také v kvantové elektrodynamice, tesiiinych nebo
slabych interakci a ve standardnim modetind3eji pedpowdi, jez
jsou v perfektnim souladu s experimentem. Uzivanaapiklad
dimenzionalni regularizace, v niggplpokladame, zéasoprostor ma
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obecnou dimendl, zjistime, ze pro éita d vychazeji konéné
vysledky, a ty analyticky prodlouzime na nam zajé@ = 4.

fyzikalni opravigni tchto postup obecrt neni znamo. Lze si dnes
kuptikladu jen obtiza predstavit, jak v ramci s@asnych teorii
ospravedInidimenzionalni regularizacPro rékteré specielniifppady
regularizace to znamo je, ale konkgeinkvantoveé elektrodynamice
nikoliv. Dokazeme matematicky napsat regulatoryledterych to
vyjde v souladu s experimentem, ale nevime pro

To vederadu fyziki k ndzoru, ze QELX obecrEji kvantova teorie pole,
je ve skuténosti jen efektivni teorii, za kterou se skryw&mhlubsiho,
co dost mozna n@&wefinuje spojity prostor@s jako nizkoenergetickou
limitu ¢ehosi fundamentaésiho.

Supersymetricka teorie strun - superstruny

André I;Ieveu (1946)

Jak bylo vySe v pasazi o supergravitaci n&stinpokusy o sjednoceni
gravitatni interakce s ostatnimi typy interakci v ramcilkanich
kvantovych teorii pole vedly k pojmaupersymetrie Tato teorie

spojuje bosony a fermiony: ke kazdému bosaofdpovida
"superpartnera” kterym je fermion, a naopak. V rb@8@0 teoreticky
fyzik Pierre Ramond a zhruba ve stejnéd&nobzavisle nadm Andre
Neveu a John Schwarz nalezliigpb, jak upravit rovnice teorie strun
tak, aby kromd bosori popisovaly i fermiony. Ukazalo se, Ze hledanym
klicem je dodani noveho typu symetrie — konk¥&ymetrie zany
bosorii za fermiony a naopak — do teorie strun. Aplikaochto novych
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symetrii, vyjadenych geometricky (komutaimi i antikomutgnimi
relacemi v prostoréase) na teorii strun vedla ke snizenipbhé
dimenze prostor@asu z fivodnid = 26 nad = 10. Vznikla tak
supersymetricka teorie strun neboliteorie superstrun Vedle
bosonové struny zde jako jeji partner vystupujenfenova struna,
neboli superstruna, kterd ma dalSi, spinorovou pnoou.

V tomto pipads existuje diky supersymetrii ke kazdéljeho
superpartner, spinap® definovany na sstoplose struny. Superstruny
nemaji ve svém spektru tachyon a obsahuji bostemymiony.

Ve spektru excitaci relativistické kvantované syraa vyskytujgastice
s nulovou klidovou hmotnosti a spinem 2, kterou Ize identifikovat s
gravitonem - kvantem graviténich vin. To pivedlo J. Sherka a J.
Schwarze v r.1974 k mysSlence, ze i kdyz teorienstreni vhodna pro
popis silnych interakci, mohla by se stat vhodnystrojem k budovani
kvantové teorie gravitace Fxitom vSak velikostdchto hypotetickych
strun je nutno zipvodns uvazovanych 18° cm radikali zmensit na
rozmery 10°° cm Planckovy-Wheelerovy délky charakteristické pro
kvantovou gravitaci.

Excitace superstrun mohou byt "vibnd', "rotani", i excitace
"vnitfnich stuu volnosti” - vnitni symetrie, supersymetrieagé
kvantové excitace (normalni mody superstruny) serpmetuji jako
spektrum elementarnictastic. Toto spektrum se ukazuje byt natolik
bohaté, Ze ii¥e generovat nejen vSechny stavebni prvky standardn
modelu elementéarniatastic, ale zahrnovat i kvantovou gravitaci.
Uspsgné dokoneni koncepce superstrun by takegstavovalgednotny
piristup k riznorodému sétu elementéarnichastic a vSech jejich
interakci.

VSechny interakce strun maji tyaymd, jimz je Speni a spojovani
strun. Tim se v teorii automticky objevi silovéspbeni jakoZto
dusledek dynamickych procés prostor@éase. Protoze vysledna teorie
musi byt zarove v souladu se specialni relativitou i s kvantoveorit,
neexistuje téry Zadna libovle a pravidla pro &eni a ogtovné
spojovani strun jsou prakticky jednozZna uréena. Interakce a pohyby
strun jsou tudiz elegargsjednoceny zpsobem, ktery nema

v nestrunové fyzice obdoby.

V béznecasticove fyzice lze v zasatlbovolné pridavat fizné druhy
interakci a tedy i odpovidajicich vazbovych konstargujicich velikost
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a charakter jejichisobeni. V teorii strun naproti tomu existuji jerédv
fundamentalni konstanty. Prvnipapéti struny, uriujici energii
pripadajici na jednotku delky struny, druhowgezbova konstanta
charakterizujici prawibodobnost, s jakou se struna répstVazbova
konstanta je bezrozimé ¢islo souvisejici s s moznymi interakcemi
strun a ve skutmosti s vlasté nejedna o konstantu v pravém slova
smyslu. Je to fyzikalni stupesolnosti odliSujici od sebe&ipustnareSeni
teorie. Jeji hodnota zavisi na konkrétnich geowlairi- topologickych
vlastnostech viceroztmeho s¥ta, v tmz struny ziji. VSechny zname
fyzikalni konstanty by rly byt v principu vyjaditelné pomocidchto
dvoucisel (nap. gravitani konstanta by #fa souviset s jejich
sowinem).

Kdyz se jednorozgrna struna pohybuje a vyviji v prostéase, vytvé
piirozere dvourozngrny povrch uéité plochy. Princip, kteryidi
vesSkeré interakce strun minimalizuje tento poviickto jednoduchy
zakon jednozna¢ urcuje vesSkeré pohyby, vyvoj i silové interakce mezi
strunami. Sjednocuji se tim jednim tahem vSech@dyrégtastice se
silami, jez mezi nimi fisobi.

Konce otevenych strun popisuji nabitéstice. Nehmotna vibrace
struny napnuté mezi nimi, pakiglusny boson, zprastdkovavajici silu
mezi nimi. Struny tak mohou popisovat &stice, tak sily mezi nimy.
Ma-li byt teorie strun v souladu se specialni tieaiativity, musi seip
jejich interakcich objevovat ¢bs téZ uzaené smyky. Prag tyto
smycky identifikovali roku 1974 Sherk se Schwarzem aawsle na
nich mlady japonsky fyzik Tamiaki Yoneya jako grawiy.

Tamiaki Yoneya (1948)
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Ukazalo se tak, Ze sama konzistence teorie straadyje, aby
zahrnovala téz gravitaci. Rozdil mezi gravitacstamimi interakcemi
je piitom prirozere vyswtlen topologickymi rozdily mezi otégnymi a
uzawenymi strunami.

Podobs jako u divéjSich kvantovych teorii pole a vicedimenzionalnich
unitarnich teorii, i zde se nabizeji zajimavé hgppastrofyzikalnich a
kosmologickych disledki teorie superstrun. Jak uvidime ihned

v nasledujicich kapitolach, zajimavé astrofyzikaspekty teorie
superstrun byly studovany v souvislosti s termodyikau a kvantovou
evaporacternych @r (Hawkingiv efekt). Pomoci metod teorie strun se
poddilo odvodit vzorec pro entropéierné diry, a to nezavisle na
Hawkingow a Bekensteinaypristupu. To umoiuje |épe proniknout

jak do podstaty kvant@vgravitatnich proces, tak do ulohy horizorita
¢ernych @r v unitarni teorii pole.

Zajimavé mohou byt i kosmologickésledky zobec#né teorie
superstrun. V pojeti dualnich p-bran by vesmir niogtl

3-dimenzionalni branou (3-branou), vyvijejici sepoaadi 11-rozgrné
variety s vhodnymi kompaktifikacemi. A vznik vesmivelkym teskem
by mohl byt zgisobensrazkou dvou p-bran. Rznareseni teorie
superstrun mohourpdpovidarazné vesmirys riznymi vlastnostmi
(dimenzemi, hodnotami fyzikalnich konst&nspektry hmotnosti
elementarnicliastic); k reflexi &chto moznosti a jejich selekci mozna
fekne své antropicky princip .

M-teorie, 11-rozmérna teorie strun

DalSi vyvoj teorie superstrun pokaval vyzkumy M.Grena, J.Schwarze
a E.Wittena, ktd nalezli takové kalibréni grupy, aby teorie superstrun
byla plrg kovariantni v prostor@ase (v duchu OTR). Bylo nalezenét p
tzv. heterotickeé teorie kalibr&nimi grupamiSQ(32) aEg x Eg.
Zbyvajicimi 3 teoriemi jsou teorie typu I, typu ll&ypu 1IB. Ok teorie
typu Il maji d& supersymetrie v desetiroZmeéieci, ostatni jen jednu.
Teorie prvniho typu je zalozena na neorientovarsiaimach otetenych

| uzawenych, ostatni pouze na orientovanych ieaych.
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Vyznamnou ulohu v teorii superstrun v té daehrala analyza
matematické (a z toho nasledolynouci i fyzikalni) ekvivalence neboli
duality mezi tiznymi modely superstrun. Tyto dualitygaistavuji nové
typy symetrii, sjednocujiciizné modely, které mohou mit na prvni
pohled odliSnou formu, avSak vedou k rovhocennymaikBinim
vysledkam.

V poloving 90. let 20. stoleti se lidé péli, ze struny jsou jen prvni
mezi rovnymi (jelikoZ pipousgji poruchovy rozvoj), ovsem podobn
dulezité pro tuto teorii jsou i objekty vSech ostatndimenzi, zvanp-
brany, kdep ozn&uje dimenzi.

Konkrétre se ukazalo, Ze heteroticka tedsi€(32) s vazebnou
konstantowg je ekvivalentni teorii strun typu | (ktera ma sty
kalibracni grupuSQ(32)) s vazebnou konstantougl/

Tomuto vztahu dvou teorii $&ka S-dualita a je jim vysitleno chovani
tii teorii z @ti pti velkémg. Podobg strunova teorie typu IIB |&
samodualni.

Predpokladejme nyni, Ze teorie A, B jsou S-duainih#®aje-li g
vazebnou konstantufan¢jakou velEinu, znamena to, ze

f,(g)= fs(1/g). Tato dualita, jejiz rozpoznani #ilo prvni krok druhé

revoluce, zobeaulje elektro-magnetickou dualitu Maxwellovych rovnic
Vtip je v tom, Ze Diracova kvantovaci podminka magignetické

naboje, aby byly celymi ndsobkygvracené hodnoty kvanta
elektrického naboje {pspravné normalizaci), coz je vazebna konstanta.
Krom S-dualit byly objeveny tzvT-duality, v nichz je svinuti jedné

teorie na varietu o typickém roznu R ekvivalentni svinuti druhé teorie
na varietu o typickém roz¥ru 1R (presrji Ly, /R, kdeLg, je délka
superstruny). Diky svinuti vzniknou dva nové typgigaci. Struna

mutize mit kvantovany impuls/R ve snéru svinuté dimenze, coz je
excitace znama uz z oksjnych bodovych Kaluza-Kleinovych teorii.

2
Tento impuls pispeje ke kvadratu energie struny v;’/razéngrj :

Jednim dsledkem je, ze na kratkych vzdalenoste&ml geometrie
prestava fungovat a je nahrazena “kvantovou georhetrdtematicky
popsanou R konformni teorii pole. Také nas vede k zokeén



1176

Heisenbergovy relace neitosti, podle které je neditost Ax >Aip’ ale
také nez strunoveé &titko délkyLgy .

T-dualita spojuje fyziku velkého prost@amsu s fyzikou malého.
Predstavme si z&k/eny prostoroas jako valec. Struna ovinuta kolem
tohoto valce ma dva druhy energetickych &takedny vznikaji z vin této
struny, €m budemeikatvibraéni mody.

Jestlize je valec tlusty, pak tyto vibrace majiutiou vinovou délku a
tudiz malou energii. Energie odpovidaji@izmym p@&tam vin po obvodu
valce lezi tedy blizko sebe.

Je-li valec tenky, je vinova délka vildrdich modi mala a tyto stavy
maji tedy velikou energii a jednotlivé energetithkadiny budou lezet
daleko od sebe.

Struna vSak také fie byt okolo valce ovinuta vicekrat.

Jestlize je valec @b tlusty, pak je struna vice napjata a tudiz mysev
energii.

Ruzné pd@ty ovinuti kolem valce nazyvammavijecimi mody.

uzawena struna ize m-krat ovinout kruznici, kterézto oht@ni gidava

ke ¢tverci energig 277RmT)”, kdeT = (ZITLitr)_l je nati struny. Dva

dulezité @iklady dvojic T-dualnich teorii jsou IIA/IIB a HE/B.

(V poslednim pipack je jeSt tieba idat tzv.Wilsonovy smyky,
narusujici symetrii.).

Tyto dvojice jsou také ekvivalentni pgo= 0, coz je dalSiiod, pra
jsme je spojili v obrazku 9.14aRodni bosonova teorie strun v 26
rozmérech je T-samodudlni, coz se pro samodualni p&iqmojevi
zv&tSenim kalibrani grupy zU(1)* naSU(2)".

Energie odpovidajictiznym navijecim maéiim tedy v gipad tlustého
valce budou lezet daleko od sebe, zatimco u tenkéloe budou
hladiny blizko.

Pro makroskopického pozorovatele vSakny pivod vibra&nich a
navijecich stalv neni zejmy.

Oba valce, jak tlusty, tak i tenky, poskytuji nakorstejné energetické
hladiny, které strunovi fyzikové interpretuji jakastice.

Totoznost mezi energiemi strun ve vesmirech s krabhaimenzi o
polontrechR a 1R prameni matematicky z faktu, ze energie maji tvar
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%+WR, (9.273)

kdev je vibrani ¢islo aw je navijecicislo.

Obr. 9.14: Pla® valce znazotuje dvé dimenze prostoru zkompaktifikované na kruznici.
Struna nalevo ma navijeciislo nulove, kdezto struna napravo ma bd& w = 1, nebow = -1,
Vv zavislosti na své orientaci

Tento vyraz se nezini pii kombinované zagné
Ro =, Vo W (9.274)
R

V obycejné kvantové mechanice bodovy@stic jsou totiz vzdalenost a
impuls svazany Fourierovou transformaci.

Konkrétr vlastni stavx) polohy na kruznici o polotnu R Ize vyjadit
jako

)= ¢ p, (9.275)

14

kde a| p) je vlastni stav impulsu s vlastni hodnotou

V
=—. 9.276
P== ( )
V teorii strun vSak fizeme zkonstruovat j@StlalSi reprezentaci
vlastniho stavu operatoru polohy:
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%)=> "D, (9.277)

w

kde| r)> je vlastni stav operatoru navijeci¢isla s vlastni hodnotou
p=wR. (9.278)

Z toho je okamz# vidét, Zex je periodickda prognna s periodou /R,
zatimcoX ma periodu ZI/R, coZ znamena, 2eje poloha na kruznici o
polomeéru R, zatimcoX je poloha na kruznici o polairu 1R.

Podobr to Ize popsat rowz i z hlediska energie&@su.

Budou li nyni vektory x) a|X) reprezentovat dwinova klubka

startujici z poatku soustavy sd@adné, pak jelikoZ se stav o eneigii
vyviji s fazovym faktorentt, okamzit vidime, ze spdebovanyas, a
tedy i polongr, je Ungrny

(-1 R (9.279)
E

pro mody vibréni, a

i~ R (9.280)
E

pro mody navijeci.

TakZe subkvantova étitka prostoréasu mohou nakonec poskytovat
stejnou fyziku, jako kosmologickadiitka naseho vesmiru.

Pozdji byla diskutovana i tzvU-dualita, vznikla kombinaci

S a T-duality. Tim bylo vysitleno chovaniii z piti superstrunovych
teorii @i velikemg.
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Obr. 9.15
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Pokusy o objasimi chovani zbyvajicich dvouipesly dalSi pekvapeni.
Edward Witten nejprve ukazal, Ze teorie typu llA pelikég vytvari
novou, jedenactou dimenzi, svinutou na kruznicbeamlu Gng¢rném
g?”. Limitou pro nekonénég je tedy teorie v jedenéctirozmém
prostor@ase.

-
- )
\"I ir p
Jens hoppe (1963) Hermann Nicolai (1952)

Jiz koncem 80. letech minulého stoletinili fyzici Bernard de Wit,
Jens Hoppe a Hermann Nicolai pokus o sestrojeengectirozndrné
membranove teorie. Uslbna zaklad matematického triku —ppisu
vlastnosti membrany do deviti nekéné&roznmernych matic,
popisujicich chovaniislusné membrany. Zarowvelokazali, Ze jejich
maticova teorie tize byt konzistentni kvantovou teorii, tenfikdz se
jim v8ak podélo provést pouze pro koteeérozmsrnou fidu matic.

V roce 1996 jejich fivodni mysSlenku rozvinuli strunovi teoretici
Thomas Banks, Willy Fischler, Stephen Shenker anhed Susskind.
Z jejich prace se postupmzrodila nova teorie zvand-teorie.
Studium strunovych dualit ukdzalo, ze vSechny gtéivieorie
superstrun lzslowit do teto obedc¥)si teorie (ozn&ni "M" pochazi z
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nazvumembranergkteri autdi jej davaji do souvislosti siivlastky
matrix, mysterymagica pod.).

Thomas Banks (1949)

Willly Fischler1949 ) Stephen H. Shenker ( 1949 )

Do roku 1984 byla velmi popularni teorie jeden@aimeérné
supergravitace. Jedenact je maximalni dimenzeteré kze lokals
supersymetrickou teorii vyt¥i. Praw superstruny vzaly 11-rozimé
supergravitaci jeji prvenstvi, co se oblibenostetylejich
nizkoenergetickou limitou jsou supergravitace vehzi 10 (a fipadre
nizsi), eventuadkinteragujici se super-Yang-Millsovym polem.
Superstruny tedy vystluji existenci échto supergravitaich teorii.
Jedenactirozgrna supergravitaceigtavala vyjimkou, protoze nesla
odvodit z Zadné superstrunné teorie. Mnohym seazzlébktetického
hlediska nepjatelna edstava, ze by existence 11-r@ne
supergravitace byla nahodou.

A méli pravdu. Nizkoenergetickou limitou M-teorie seazlala byt pré&
jedenactirozrérna supergravitace.

NejtvrdSi d@isek, totiz chovani heterotické teokg x Eg, se ddkal
vyswétleni az ve slavnémiianku Edwarda Wittena a Petraidoy.
Autoti ukazali, ze take tato teorie vytvdedenactou sdaadnici, jejiz
délka je umnirnag®®, avsak sotadnice nema tentokrat tvar kruZnice,
alebrz Useky.
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Obr. 9.16: Otewena membrana napnuta mezi konci sita v heterotické M-teorii se v limité
malych vzdalenosti mezi sstobranami stava heterotickou strunou E x Eg .

Kalibraéni grupa heterotickEg x Eg se sklada z dvou stejnych fakia
je tedy ekvivalentni M-teorii na pasu jedenactirémmého prostoréasu,
piicemz kazdy ze dvou faktbEg kalibratni grupy zije na jedné ze dvou
hranic tohoto pasovitého &a.

Petr Hadava pokrauje v pilné praci afisel s navrhem n&seni zahady
kosmologické konstanty. Nas&ye podle gho vhodné popisovatieci
M-teorie se Sesti sdadnicemi svinutymi na Calabi-Yauovu varietu

a jednou saitadnici svinutou na Ugku. Na jednom jejim okraji (tj.
jednom okraji s¥ta) zije grupéEg , kterd zodpovida za naruseni
supersymetrie. Na druhém okraji zije "nase" gigpanarusena do
grupy standardniho modelu. ¥awa ukazal, Ze lok&vSude (¢etns
okraji swta) zistava teorie supersymetricka, coz bl byt divod pro
vymizeni kosmologické konstanty. &se jevi supersymetrickym
pozorovateli kratSimu, nez je délka &isge OvSem globalkateorie
supersymetricka neni, protoze oba okragtaspozaduiji jiny skok
parametru supersymetrické transformace.
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M-teorie
Kompuaktifikace Kompuaktifikace
na usecku na kruznici
Heteroticka i Teorie
teorie typu IIA
Eg X Eg ; 3
T - dualita T - dualita
Hetero‘gcka é = 3 Teorie
teorie " B
50(32) V ypu
S - dualita Q - projekce
Teorie
typu I

Obr. 9.17: M-teorie a vSechny superstrunoveé teorigou vzajemrg propojeny dualitami.

heterotic typ 11

S0(32)

WP%

Obr. 9.18: Sipky znazoiiuji poruchové rozvoje kolemg = 0.S; znati kompaktifikaci na
dlouhou kruZznici, 11 svinuti na dlouhou Uséku.
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DalsSim disledkem dualit a sjednoceni superstrunovych nigeel
rozSfeni vlastni dimenze strun 2ypdniD = 1 na objekty s jinym
(vySSim) pétemp prostorovych rozeri, nag. 2-roznérné objekty -
membrany. Takovéto vicerozginé objekty se jiz nenazyvaji
superstruny, alp-brany: prop = 0 se jedna o bod, pp= 1 je to

struna, pr@ = 2 membrana, atd.

DalSi zajimavy princip pro M-teorii objevil E. Marec a D. Kutasowv.
Zjistili, Ze vSechny znamé teorie strun je moznéegevat pomoci tzv.
(2,1) heterotickych strun. Podahnako je obvykla (1,0) heteroticka
teorie snisi vpravojdouci 10D superstruny (1) a vievojdolgiD2
bosonové struny (0), je (2,1) teorie&nvpravojdoucN = 2

superstruny a vlevoujdoubli = 1 superstruny. LiSi se v tom, Ze vede jen
ke kon€nému mnozstvi stdy protoze kriticka dimenzd = 2 strun je

D = 2 (ol# souadnice jsou ovSem jistym apobem zdvojeny) a
neobsahuje tedy zadn&me polarizace. (Parameédrudava stupe
supersymetrie na 8toploSe. Kromd hodnot 0,1,2 s kritickymi
dimenzemi 26,10,2 se promyslela i hodnota 4, kie&em vede ke zcela
nepouzitelné kritické dimenf = -2.)

b

Emil J. Martinec (958) David Kutaso¥463)

N=2 superstruna obsahujeédiasové a d& prostorové satadnice.

Kvuli skloubeni s 9+1 sdadnicemi vlevojdoucimi jer¢ba k nim pidat

a poté zase odhodit 1+1 $adnici. (2,1) teorie tedy generuje teorii pole
ve 2+2 rozrdrech. Takovou membranu g£asovymi sotadnicemi
nazvali autéd "M-branou". Z 2+2 sawadnic se efektiva0+1 nebo 1+1
odhodi, proto nam zbude teorie v 1+1 réeech (podle volby
okrajovych podminek dostanemi&né teorie strun - bosonovou, teorii
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typu Il, heterotickou apod.) nebo v 2+1 ragech, kandidat pro
konzistentni teorii membran.

Vyklad M-teorie by si zaslouzil rozsahly text a wrade odkazeme na
vynikajici praci ¥novanou tomuto tématu:
http://www.sytoprostor.euweb.cz/docs/Text.pdf

Zde si uvedeme jerckolik zakladnich udd.

Hamiltonian tohoto kvantového modelu je velmi jednohy
(maximalreé supersymetricka Yangova — Millsova teorie s grupgh)
v 9 + 1 dimenzich, redukovana do 0 + 1 dimenzip@sujeN
zakladnichtastic zvanychb0-brany.

KazdaDO0-brana nese jednu jednotku hybnosti vérsnkolmém na
plochu, do niz chceme informaci ulozit.

Fyzikalni systém s 9 pary madg P rozmeru N x N (a jejich 16
antikomutujicicmi partnery, které vSak pro jedndthst zanedbejme),
jejichz maticovymi elementy jsou operatory

(xi)mn, (;j’)mn, i=1,...,9, m,n=1,.. ,N
(¥),.(9),, |[zind a"a™.

na Hilbertow prostoru tedy popisuje sektor stiaM-teorie s hybnosti
N/Rve snéru zvolené dimenzg.

Tato dimenze je pr&wonim snérem kolmym ke zvolené rovin
hologramu.

Jeji hamiltonian vypada takto:

(9.281)

|:| = p_: p2+{n =
1p ” s (9.282)
2 .
=RIOr| =N —— | X X, | ——2Arr'{x ,al |.
[2 W= LT =it ]j

kdeX;,i =1, ..., 9 jsou hermitovské matibex N, I1; jsou jejich
kanonické dualy & jsou hermitovské fermionova matice jez maji 16
komponent formujicich elementy gruyin(9).
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D-brany (dirichletické brany, kdé ozna&uje dimenzi) jsou zvlastni a
velmi dilezitou ¥idou bran. Nesou jméno podle Dirichletovych
okrajovych podminek pro stadnice na koncich strun, které na
D-branach mohou kadait.

S b ‘
Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet Carl Gottfried Neumann
(1805 — 1859) (1832 — 1925)

Obvyklé otevené struny maji Neumannovy okrajové podminky na
koncich (derivace je rovna nule), ovSem T-dualitaza nasledek
existenci dualnich otégnych strun, které maji Dirichletovy okrajové
podminky (uéena hodnota s@éadnice na konci struny) pro
T-dualizované saadnice. Obed¥i, v teoriich druhého typu fizeme
uvazovat otekené struny s

i (4=01,..p); x| =x, (u=p+1L.).
00| _, 7=0

(9.283)
Takova volba pro konstanty’ narusi Lorentzovu invarianci, diky

gemuz lidi tak dlouho odpuzovalReseni zdanlivého paradoxu $pa
v tom, Zze konce strun lezi na dynamickenl-roznérném objektu - na
D-brarg. D-brany se studovaly uz par let, ovSem jejichnar vys¥tlil
az Joe Polchinski v roce 1996. Jsdiledité proto, Ze umaitiji studovat
excitace brany pomoci renormalizovatelné dvojdinmméni kvantové
teorie pole, namisto stoobjemoveé teorie D-brany samotné, ktera
renormalizovateln& neni. Timtoigmbem se stalo moznédiat
neporuchové jevy uzitim poruchovych metod. Mnoluéize
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nalezenyctp-bran jsou D-branami. DalSi jsou spojeny s D-branam
symetriemi duality, takze i tyto |ze dostat pod emaatickou kontrolu.
Souadnice ¢chtoN DO-bran netvéi uspdadanouN-tici, jak jsme
zvykKli, ale celou matidN x N, kterad odpovida vektorovému potencialu
v Yangow — Millsove teorii s grupolJ(N).

Joseph Polchinski (1954)

Pokud jsouD-brany daleko od sebe, matici Ize s velkéegmosti
diagonalizovat (vinova funkce je zanedbatelna whmtpovidajicim
klasické konfiguraci sila nekomutujicich matic diky potencialnimu

¢lenu v hamiltoniénuTr[Xin ]2 a diagonalni elementy néiikaji, jaké

jsou klasické polohysthtoéastic.Cisla kolem diagonaly ve skuigosti
nejsou pesré nulova, ale mohou kolem nuly fluktuovat.

Tyto fluktuace nediagonalnich elem&matic gredstavu;ji virtualni
efekty, které jsou dimenzionalni redukci vektordvjposori, ovsem

v kontextu maticového modelu jsou nelokalnimi sielami a odpovidaji
za vesSkere interakce md20-branami. Matic saadnic €chtoDO-bran

je vSak o jednu ménnez je prostorovych stadnic (konkréta jich je

9). Festo tato teorie popisujemi v paivodnim prostoru, ktery ma 10 + 1
dimenzi. Jedn®0-brana ma pozici v poslednim desatém prostorovéem
sneru zcela neutitou. OvSem pokud mamnie0-bran veliké mnozstvi,
muzeme do jejich p&iu s pomoci Fourierovydad zakodovat i posledni
desatou saiadnici.

To tedy znamena, Zdidod, pra@ se citime byti trojrozgrnymi bytostmi
a nikoli dvourozmirnym obrazem je ten, ze se skladame z velkeho
mnozstviD-bran.
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Obr. 9.19: Calabi — Yauova (C — Y) varieta
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Obr. 9.20: Otewené struny ukotvené na membraé C — Y variety

M-teorie ukazuje holograficky princip na mnoha racst.

Nap. pricna velikost objektu slozenéhd>zbran roste tak, Ze celkova
plocha (v pipadt M-teorie devitirozmirna) je ungrna pa@tu D-bran.
Vypocty vlastnosticernych @r v M-teorii tento zagr plné podporuiji.
Cerné dira seipmalé hodnat vazebné konstanty jevi jako soustava
vibrujicich strun a bran, na kterych se mohou stzachytit svymi
konci.

Strominger a Vafa (a naslesimnozi dalSi) ukazali, Ze D-bran Ize pouzit
pro ziskani p&tu kvantovych mikrostavspojenych s klasickymi
konfiguracemiernych @r. NejjednodussSiipad, ktery byl studovan
nejdive, je staticka extrémni nabitéarna dira v gi dimenzich.

Strominger a Vafa sgitali, ze pro velké hodnoty naboje souhlasi
entropie (definovana jak8 =log N, kdeN je paiet kvantovych stay,
ve kterych systém foize byt) s Bekenstein-Hawkingovoieppowdi
(9.245). Vysledek byl zobeén i procerné diry ve 4D, stefnjako pro
ténet extrémni (a sprawwvyzaujici) nebo rotujici. Posléze bylo
propaitano mnoho dalSickernych @r, nejprve tén extrémnich,
posléze ale také napchwarzschildovskych.
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Andrew Strominger (1955) Cumrun Vafa (1960)

Ukazalo se, ze stupmwvolnosti reprezentovari@0-branami (jakési
zakladnicastice tvaici swt a také v této souvislosti nazyvapartony)
jsou vcéerné dife skuténé rozptyleny po povrchu, jelikoz jeji entropie
(kterou Ize interpretovat jako veéinu Unernou p@&tu stuma volnostici
logaritmu p@tu moznych konfiguraci) je (ma jejimu povrchu, a
nikoli objemu, jak jsme zvykli z klasicke termodyni&y.

Zarovei ¢erna dira reprezentujgléso, v #mz je entropie sousdna
nejefektivréjSim moznym zfisobem — plocha jejiho horizontu je
nejmensim moznym povrchem oblasti, ve které se aimoianou
entropii mize vyskytovat.

To privedlo holandského fyzika Gerarda "t Hoofta a aok&to fyzika
Lennyho Susskinda k hypotéze, ze vSechny stupmosti, v nichz je
ulozena informace o vSem naty se daji lokalizovat na povrch
prostoru, v 8mz2 Ziji.

Cela situace je velmi podobna hologramu v tom smyad plocha
udrzZuje informaci o celém prostoru, a proto se enéanu principuika
holograficky.

Diky principu ekvivalence musi tento princip platigjen pra:ernou
diru, ale upla vSechny fyzikalni systémy, nebdynamika jakéhokoli
fyzikalniho systému vypada uglstejré jako dynamika systému
padajiciho do ohromn#&rné diry, jejiz geometrie na horizontu je &#m
plocha.

Jsme tudiz vedeni k zé&w, Ze vSechny stuprvolnosti celého vesmiru
(partony) jsou projektovany na dvourocsmou plochu obklopujici
vesmir. HlouBji se tomuto problému budemeénovat v mé fsti knize,
vénované m.j. fyzice Blandria.
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Obr. 9.21
Cerna dira podie lab vazh silna vazba
. slaba vazba
Vafy a Stromingera < >

vypada na kratkych
vzdalenostech a pFi
slabé vazebné
konstanté jako
soustava D1-bran,
D5-bran

a otevienych strun,
které jsou na
D-brany pripojeny | " " D&brina
konci (obr. nahore). “ D1-bréna
Vypafovani ¢erné
diry Ize pfi slabé
vazebné konstanté
znazornit jako
odtrhavani
uzavienych strun
z otevienych strun
(nasledujici série
obrazki).

oteviena struna Sotne ks
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Z termodynamikyernych dr tak plyne, ze by kolem kazdeho objemu
méla jit nakreslit mySlena uz&ésna plocha takova, Ze vSechny informace
0 objektech uvnitby mgly jit popsat pouze fyzikou na povrchu této
plochy (z toho, Zze entropi&rnych d@r je Grmeérna povrchu a ne objemu a
Ze urychleni pozorovatelé vnimaji horizonty udaloatprakticky
libovolnych mistech - podle zvoleného zrychlenbéopy pozorovatele

- aty rovreéz vyzauji zaeni obdobné Hawkingovu i&ni).

Navic to vypada, ze ne kazdy pozorovatézenntiit na systemu totéz.
Velice pekné to ilustruje nagiklad informa&ni paradoxernych dr:

Z hlediska padajiciho pozorovatele se na horizaggiane nic
zvlastniho - jde jen o normalni bod relatiyslochéhatasoprostoru.

Z hlediska v#jSiho pozorovatele ale kazdého padajiciho pozoeterat
musi spalit Hawkingovo #éni. Da se ukazat, Ze paradox je
nerozesSitelny nasi saasnou fyzikou - kazdy pozorovatel ktery byaht
narazit na rozpor, by musel ngteazit Planckovu teplotu.

Z téchto indicii usuzujeme, ze k dokami kvantove gravitace neni
potieba nic mensSiho, nezquefinovani kvantového stavu tak, aby
zahrnoval existenci horizahudalosti a toho, Zeskteré informace jsou
pro rekteré pozorovatele nedostupné&iani pozorovatelé na stejnou
otazku mohou dostatiznou odpowd’, pokud ji v principu hemaji jak
porovnat.

| z toho, jak s gravitonem zachazeji superstrunydét, Ze jde o Bco
jiného, nez zbylé 3 interakce - graviton je jediAdtice tvdena
uzawenou strunou. DalSim problémem by mohlo byt, zeitaee
obsahuje mnoho stif volnosti - stejd jako sodasné teorie pole, kde
mohou byt za naSich nizkych tepl@které stup# volnosti zamrzlé a
castice vypadaji jako body. Za vysokych teplot atezenkazdy bod
casoprostoru byt nezavisly.

V roce 1996 mlady argentinsky fyzik Juan maldaogkerzal, ze i kdyz
vypneme gravitaci extrémni Reissnerovy — Nordstnni@rné diry,
zachovaji si branové systémy vlastnosti extrésamé diry z hlediska
termodynamiky kolapséar Zanedlouho na to ukazal, ze podobné&rav
plati i pro Reissnerovu — Nordstromogernou diru, ktera je pouze
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blizka té extrémni.

Horizontéerné diry neni jedinou hranici praeii elektromagnetického
zaeni. | v laboratornich pokusech sgegim s¥étla existuji oblasti, za
které se sitlo dostat nerfize. Typickym pikladem mohou byt
experimenty se zpomalovanim nebo zastavovanéttasw médiu,
kterym se s#tlo Siti, vznikaji ,horizonty*, za které se &0 dostat
nemize. Zajimavou, dosud ieSenou otadzkou je, zda i rahto
laboratornich horizontechirhe dojit ke genezi Hawkingovaizai.
Podle poslednich experiméntrovedenych pracovniky Univerzity
v Milanu a italského Narodniho Ustavu pro jadergigkum (INFN) se
zda, ze ano.

Friedrich Wilhelm Bessel (1784 — 1746)

PopiSme si nyni experiment provedeny letos v MiJ&sukterého se

zd4, Ze z okoli laboratorniho horizontu vychaxeméiobdobné
Hawkingovu. Jako zdroj stla poslouzil vyzkumnému tymu pulzni laser
s aktivnim prosedim z neodymového skla s délkou trvani pulzu 1 ps,
maximalni energii pulzu 6 mJ a opakovaci frekvadficHz. Laserovy
pulz byl po ptichodu kruhovou clonou upraven specialni kuzelovou
¢ockou (obr. 9.22). Takovéocka zobrazi bod nafpmku podél optické
osy a laserovy svazek na svazek s prstencovyirezEm. V prvnim
priblizeni Izefici, zecocka transformuje svazek s Gaussovyribphem
intenzity na tzv. Bess&V svazek, u &hoz je silk potlaten ohybovy jev

a ktery se p prostupu progsedim nerozsuje.
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Obr. 9.22: Zakladni experimentélni usp#adani, které pouzila milanské skupina.

Takto upraveny svazek vstupuje do aktivniho peaktz taveného
kiemene, ve kterém dochazi ke Kekrgavu. Elektromagneticka vina
pii svém putovani progtdim néni index lomu drdrné intenzit oz&eni
kiemene. Kemenem proto putuje ve $m optické osy porucha indexu
lomu én, celkovy index lomu femene ma tvar

n(t zw)= n(w)+dn = v}. (9.284)

Ve vztahu jsme ozrtdi ny index lomu pozadi @emen jevi disperzi,
proto je jeho index lomu zavisly na frekvencraporuchu indexu lomu
Sitici se rychlosti ve snéru osyz (ve snéru optické osy, tj. pohybu
svazku). V soustavspojené s §iici se poruchou se néue s¥tlo dostat
do libovolného mistailkekmenného média. Z definice indexu loms c/v
plyne, Ze s¥tlo se &fi jen v oblasti, jeZ vyhovuje nerovnosti

no(a))+5n>5> ny(w). (9.285)

Pred pulzem vznik&elni horizont, za pulzem zadni horizont. Horizonty
odckluji oblasti Sficiho se elektromagnetického signalu od oblasth ka
signal nemize proniknout. Poznamenejme, Ze jde o horizontvi@&zo
rychlosti, jiny horizont nazyvany horizont grupaw&hlosti,

v provad&ném experimentu neexistoval. Pokud plati analogigim
horizontemierné diry a horizontem v popsaném experimentln vy
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z oblasti horizont prichazet zéenicerného &lesa, které je

modifikovano konénou geometrii jevu. Vysledkem je, zaendi

z horizontu by mdlo mit jen utity pas frekvenci dany posledni relaci. Po
vypoctu vychazi, ze by #to byt generovano elektromagnetickéerd

s vinovou délkou v pasu 800+900 nnedécky tym se pokusil toto
zareni zachytit v kolmém sénu za pomoci zobrazovaddcky | a CCD
kamery se zobrazovacim spektrometrem (viz obr.)9.22

Vysledky experimentu

Milansky tym skuténé nalezl v hledané oblasti signal. N&gim
problémem bylo vyloéeni vSech znamych zdfoglektromagnetického
signalu i prachodu laserového svazku pri@stim. Postuphbyly
vylouceny 1izné variantyCerenkovova z&ni, mixovanitiznych
vinovych mod: a Rayleigliv rozptyl (pruzny rozptyl
elektromagnetického #éni nacasticich s mensim rozmem, nez ma
vinova délka). Ne{zSi bylo ovSem vyloteni fluorescence, ktera by
mohla dat signal v kolmém simu. Byla proveden#&ada srovnavacich
tesfti, pii kterych se zjistilo, ze ve sledované frekineinoblasti nema
taveny Kemen zadny fluorescemi pik. Vysledkem je, ze natifeny
signal odpovida Hawkingovu &ni z obou horizofit a to frekvefng,
amplitudow i posuvem vinové délky maxima vypaani s rostouci
energii Besselova pulzu.
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Obr. 9.23: Spektrum méfeného signalu. Rzné barvy odpovidaji miznym energiim jednoho
Besselova pulzu. K poizeni spektra bylo pouzito 3 600 pulk, jde tedy o integralni

spektrum. Carkované je vzdy prolozena Kivka odpovidajici méfené hodno¥. Spektra jsou

frekvenéné omezena a se zvysujici se energii jevi frekwgn posun (v souladu s teorii).
Cerné je zobrazeno spektrum refereiiniho Gaussova pulzu, z hoZ je patrné, Ze v dané
oblasti neni Zadny fluorescedni pik.

Milanska skupina také zkouSela alternativni wadéni, v 8mz byla
konickacocka nahrazena normaltdckou s ohniskovou vzdalenosti
20 cm, ktera svazek fokusovala do tavenéteoiene. Nelinearni
dynamika Kerrova jevu Zigobila vznik filamentu, ktery se pohyboval
kiemenem a aft vytvoril piesouvajici se poruchu indexu lomu. V tomto
uspdadani z vySe uvedené nerovnosti vyplynul rozsabwjioh délek
emitovaného z&ni 270+450 nm. V této oblasti nebyl pxperimentech
s Besselovym pulzem pozorovan zadny signal, commena, Ze zde
nedochazi k necténé fluorescenci. Vysledek modifikovaneho
experimentu byl oft pozitivni, tj. v uvedené oblasti vinovych délel b
nalezen signal odpovidajicich vlastnosti.
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Obr. 9.24: Spektra generovana v alternativnim uspadani (samostatny filament). Sedé
k¥ivky jsou spektra méiena pro dw rizné polohy zcela otekené vstupni SErbiny
spektrometru. Poloha vstupni Srbiny je ozna¢ena na CCD fotografii filamentu v pravych
¢astech obrazhi (c, d). Osaz miri ve snéru svazku, osay je na ného kolma.

Pokusd se skute¢ prokaze hlubsi souvislost s Hawkingovyniiertdm
by bylo mozné sledovat chovani horizogé&uné diry pimo na
laboratornim stole, coz je mysSlenka velmi fant&stia vzruSujici. Spolu
S @ipravovanym experimentem, ve kterém bude hledartsthé diry
ve stedu naSi Galaxie, e jit o d¥ velké udalosti, jez posunou nase
znalosticernych ar.

Emergentni struny a Maldacenova hypotéza

Na podzim roku 1997 Maldacena publikoval ohromujignek, ve
kterém odhalil zcela novy typ duality, podle niz st@inova teorie sy
dualni popis weci kalibracni teorie. Vzhledem ke skuteosti, Zze
strunova teorie je ro¥ teorii graviténi interakce, je toto odhaleni
nesmirg vyznamne. Dosud formulované kalibndteorie totiz
neobsahuji gravitaci, jsou formulovany pouze veagsraasovych
dimenzich a navic jsou definovany na pozadi pevipébsioréasu, coz
bychom od teorie graviéaiho pole rozhodhneaekavali.

Abychom si nastinili alespiozakladni rysy Maldacenovy mysSlenky,
musime si nejprve pedét néco o teorii emergentnich strun.
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Juan Martin Maldacena (1968)

Patatkem 19. stoletifisel Michael Faraday s@dstavou silgar pole a
povazoval je za realné objekty. Maxwell p&ggrezentoval tyto
silo¢ary jako pouhé pomocné objekty odvozené z roviiglysnych
poli. V teorii strun vSakjvodni gredstava siléar poli jakoZto realnych
fyzikalnich objekt zaziva pekvapivou renesanci.

V Sesté kapitole jsme si ukazali, Ze v supradicsl sil@ary
magnetického pole stavaji diskrétnimi — kazd&aia [fenasi jen
elementarni kvantum magnetického toku. Podobn@gimabplikovana
na QCD vedla na gatku 70. let minulého stoleti Holgera Nielsena
k objevu strun. Zakladatelé teorie strun chapicary jako
fundamentalni objekty kalib&ai teorie, napnuté meztigloSné naboje.
Tim byl formulovan dudlni popis, kde siary mizeme chapat jako
primarni objekty a zakladni zakonygolepisuji, jakym zgsobem se
napinaji a pohybuji. Na druhé stéga mozno povazovat za primarni
prislusna pole, ipcemz sil@ary jsou jen jejich vhodnou vizualizaci.
Kvantova teorie ppousti oba zfisoby popisu.

Jak ale mohou byt siédry maroskopickych délek (u interakci
nekon€ného dosahu) vytweny ze strun, jejichz roztry se pohybuji v
fadu Planckovy délky? Tato schopnostijgkladem jevu zvaného
emergence Timto pojmem se oziigje vznik zcela novych a
netekanych vlastnosti velkych a slozitych sysieéfrekvence kmit
makroskopické struny je typicka emergentni viagtnmu®toze je ufena
rychlosti Sfeni zvuku uvnit struny. Metodami druhého kvantovani Ize
vSak s kazdou vinou asociovat nov@stici. U zvukovych vin uvnit
struny jsou to fonony, kter&ippm rozhod® nepatki mezi¢astice,
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z nichz se skladda material strunyefto ma vSak fonon vSechny atributy
castice — hmotnost, hybnost, energii, ... . Fondfi paezi tzv.
emergentni¢astice

Néco podobného plati ro¥a i pro kvantoveé struny — vidledku jejich
vzajemnych interakci se¢gli a zase spojuje ohromné mnozstvi strun
najednou a je prakticky nemozné sledovat kazdaunstevias.
Nezbyva, nez k popisu pouzijakou jednodussi emergentni vlastnost
velkého souboru strun, ktera nAm umoznirdgiibpsat, co sesfk.

A stane se ¢co opravdu pozoruhodného — stgjjako se soubor
néjakychcastic nize chovat jako Upkhnovacastice (nap fonon),

muZze se i kolektivni soubor velkého mnoZstvi strumjgrovat jako
novy druh struny — v takoveéntipad hovaime oemergentni strurg.
Chovani emergentnich strun jgepreé opané, nez chovani strun
fundamentalnichCim vice spolu fundamentalni struny interaguiji, tim
mére mohou interagovat z nich slozené struny emergeRtesrgji
feceno, je-li pravdpodobnost interakce dvou fundamentalnich strun
amerna vazbové konstahy, pak pravdpodobnost interakce
emergentnich strun jed./

Ukazuje se, zeusobeni fundamentalnich a emergentnich strun nelze
vzajemrt odliSit a celé schéma Ize tedy &ta prohlasit emergentni
struny za fundamentalni. Jak jsmeedili v odstavci o M-teorii, tato tzv.
S-dualita dokézala spolu s T-dualitou vzajeémropojit 5 iznych
superstrunovych teorii.

Jelikoz teorie strun fize povstat ze sit@r toku poli, a tyto sikary se
stavaji fundamentalnimi objekty teorie, dalo byise Ze sil@ary jsou
emergentnimi strunami. Alexandr Poljakov ukazalzagistych
okolnosti by se emergentni struny spojené s k&lidnai teoriemi
skute&né mohly chovat jako fundamentalni struny. Strunyiktén

z kalibratnich poli maji pi kvantowmechanickém popisu emergentni
vlastnost, kterou lze v kazdém lostruny popsat jednigislem o
fyzikalnim roznéru délky. Totocislo udava dalsi séadnici daného
bodu struny v dodateé dimenzi prostoru. Takovato kalibra teorie by
tedy mohla fungovat v prostafase o 5 dimenzich. Poljakov tak
formuloval dualitu mezi kalibkani teorii pole vetyirozmsrném
prostor@ase a teorii strun Wprozmerném prostoréase.

Maldacena tuto ideu déale rozvinul aregnil. Zangiil se na emergentni
struny vznikajici jako dualni popmaximalni superteorie coz je
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kalibracni teorie s nejvySSi moznou supersymetrii. Zjigel strunova
teorie popisujici Pslusné emergentni struny je ve skuotesti
desetirozmirna supersymetricka teorie strun. Z deviti jejich
prostorovych dimenzi jichityti odpovidaji Poljakovo¥ konstrukci a
jevi zapornou Kvost, zbylych gt dimenzi ma naopakiikost kladnou.
Maldacenova hypotéza nebyla dosud rigotcdokazana ve vSi jeji
obecnosti, festo bylo shromazeo velké mnozstvi argument
minimalré pro jeji aproximativni platnost. V tomto $m jz bylo
dosazeno zrimého pokroku.

Nap‘iklad desetirozirna teorie v nejhrubsSi aproximaci odpovida
zobecrné verzi OTR doplkné o supersymetrii. Je to deldefinovana
klasicka teorie bez kvantovych efékve které se daji snadno pro¥ad
nejriznéssi vypaty.

Nalezeni rigoréznihotkazu Maldacenovy hypotézy by nam umoznilo
ziskat gesny popis teorie strurigkladem jakéekoli otdzky do jazyka
maximalni superteorie, o niz toho dnes vime mnohiermez o M-
teorii. Nedavno bylo dokonce dosazenoc@no pokroku ve snaze
presré definovat tuto kalibréni teorii pomoci aproximativniho postupu
zvanéhdkalibra ¢ni teorie na n¥izi, o tmz budeme podrolérhovait
ve 12. kapitole. Nalezeni tohotéldizu by jis¢ odstartovaloieti
superstrunovou revoluci, proto je jeho hledanigoma@asné strunové
teoretiky zcela kliovym ukolem.

Pokud by se nakonec potvrdila pouziblina platnost Maldacenovy
hypotézy, potom by byl vztah mezi fyzikou uvrierné diry a
kalibracni teorii také jen aproximativni. V takovérigads mizecerna
dira informace navzdy @gnit a redat je dal do nového vesmiru, jenz
se zrodi z jeji singularity.

Strunové prostorofasy

Zkoumejme strunu Bti se na pozadi, wmZ rektera ze strunovych
poli maji klasické dekavané hodnoty. Rox8hi akce ( 9.253), kdy
bereme do Gvahyitzakladni pole - graviton, popsany symetrickym
tenzorem se slozkargys, antisymetricky tenzorovy potencigl,z a
dilaton®, je dano takto
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s=_1 [ el a,( %9, %, Xy -

4’

—%a’RCD(X)+ B, ( X)o, X0, X%”]

(9.286)

kde & ozna&uje Levi-Civitiv tenzor na sttoploSe &R je skalarni kivost
pocitana pro metrikys, . Protoze dilatonovylen jeraduO(a“), je akce
(9.286 ) konforma invariantni pouze dtaduO(a'), coz znamena, Zze v
obecnéntadu je ztracena jedna ze zakladnich symetrii stibteorie.
Ve vztahu ( 9.286 ) je expliciénvyznaena zavislost,y, , Bsna®P na
prostor@asovych sotadnicich, a tedX“ jiz nejsou volna pole. Z
konformni teorie pole vyplyva, zgigkvantovani interagujicich
konformre invariantnich poli je obe¢retracena konformni invariance.
Proto, aby byla zachovana konformni invariancebyea nez
pozadovat, aby byla zachovana v kazdadua'.Odtud vyplyvaji
fundamentalni pohybové rovnice, které mysj B,, a ® splovat.

R, —0,0,0 +% H,,H2 = O(ar)

O0,H? +0,oH? =0(a'),

2b _,26+[—R+ 0,070 + 20,070 + - H,s H“ﬁy) =0(a').
3 «a 12

(9.287)
V rovnicich (9.287 ) jsou komponent,z, antisymetrickeho tenzoru
tretihoraduH, definované viySi derivaci B,;, daleRaR,zjsou
skalarni kivost a Ricciho tenzor @itané z metrikyg,sz . Tyto rovnice
jsou strunovou verzi Einsteinovych rovnic, a tékiny obsahujicty 1ze
chapat jako strunové korekce.idzreme jest jednou, Ze rovnice
(9.287 ) byly odvozenyiste z podminky zachovani konformni
symetrie. Po konformni transform&ab - exp {-20/(D — 2)}gap j€
akce systému ( 9.287 ) dana vztahem
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S P L A

a "D-2
1 0 ond+texd —2 |H? |,
D-2 12 " D-2

kde jsme oznili H? = H g, H.

Pred zakogenim tohoto oddilu se zminime o dal&gmé symetrii ve
strunové teorii. Nazyva se T-dualitou a jejim zdklian disledkem je to,
ze dva tizné prostoréasy jsou popsany jednou a toutéz strunovou teorii.
Predpokladejme, Ze v daném strunovém prostme je definovano
Killingovo vektorové pole” = 3/0X° vyjadiujici symetrii prostoréasu
viigi posunuti ve siru sotradniceX’, a tedy Ize zvolit adaptované
souradnice, v nich@,,, Biy, a P nezavisi na saadniciX’. Pak mize byt
dok&zano, Ze nova metrika, definovana vzorci

(9.288)

goo =
00
Goy =22, (9.289)
00
A 900905 —
=g, Gt BBy
Yoo

tvoii spolu s pislusre transformovanymi vetinami, potencialenB,, a

dilatonem®, strunovy (a T-dudlni) prostaras ekvivalentni s
puvodnim. Vysledkem dvojnasobné T-dualizace j&t eychozi
prostor@as.

Kosmologické modely

Zacnéme nejjednodussSimipdpokladem atatiénosti vesmiry, ktery je
sicenerealisticky, avSak sehralidezitou heuristickou Glohu a i nyni ma
swvij teoreticky vyznam - z& plynouci Einsteifv a de Sitteiv
kosmologicky model s&asto pouzivaji pro srovnavani a ilustraci
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vlastnosti slozgjSich a realistitéjSich model. V homogennim
statickém vesmiru, vémz jsou podminky vSude stejné v kazdém
casovém okamziku, jerpozené zvolit sotadnicovou soustavu tak, aby
prostor@asovy interval bykféricky symetricky vzhledem k
libovolnému bodu. Element prostéasového intervalu pak bude mit
obecny tvar

ds’ = - A df+ § ) df+ r’( d9°+sin® &) (9.290)

kde A aB jsou funkce pouze piitom pro mala musi tento interval
nabyvat tvar odpovidajici plochému prost@su specialni teorie
relativity.

Primym vypaitem komponent Ricciho tenzoRy a dosazenim tenzoru
energie-hybnosti

T.=(pP*+p)yy - pdg (9.291)
odpovidajiciho idealni kapatinlze Einsteinovy rovnice pro metriku

(19.290 ) pevest na soustavu otsjnych rovnic {¢arka znamena derivaci
podler)

A (1-1B)
— =871,
ABr re P
B (1-1B
Bzr+( > ):8np, (9.292)
dp__A(p+p)
dr 2A

(posledni rovnici Ize nejsna&ginobdrzet ze zakona zachovél’rji‘i;k =0).

Protoze dp/dr = 0 (homogenita), posledni rovni8e202 ) dava
podminkuA'( o+ p). Pomineme-li fipad prazdného prostoru
p = p=0, maji Einsteinovy rovnice statické homogerateni jen
tehdy, kdyz
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A'r) = 0. To vSak podle prvnich dvou rovnic pole (923 vede k
podmincep +3p =0, coz pro realnou hmotu &pznamengo = p =0.
Einsteinovy rovnice vé&zném tvaru ( 2.321 ) tedy ngpousgji jiné
homogenni statickéeSeni, nez prazdny plochy Minkowskiho
prostor@éas STR; jsou tedgeslwitelné s koncepci homogenniho
statického vesmiru zapiného hmotou s konstantni kladnou hustgtou

Aby rovnice (1 9.292 ) wly statické homogenrtesSeni pro realisticky
piipadp > 0,p > 0, je teba do nich vnést vhodnou konstantwv
Einsteinovych rovnicich lze toto zajistit zavederdadaténého
kosmologickéhoélenu Agi , jak to v r. 1917 navrhl Einstein:

Re =5 G R-A g =87T (9.293)

kdeA je nova (dostate¢ mald) univerzalniirodni konstanta - tzv.
kosmologicka konstanta jejiz hodnota by #a plynout ze srovnani
prislusného kosmologického modelu s vysledky astrackyoh
pozorovani.

Pro statickou homogenni metriku ( 9.290 ) vedowezoiné Einsteinovy
rovnice na soustavu obgjnych diferencialnich rovnic

A _(1_]/B)+/\:8np

ABr r2 ’

B (1-1B

Bzr+( 2 )-/\=87w, (9.294)
dp__A(p+p)

dr 2A

Vzhledem k pozadavku homogenity musi byt dp/dr takze posledni
rovnice (9.294 ) rize byt spléna jen tehdy, kdyzd+ p) A'= 0.
Rovnice ( 9.294 ) jsou tedeSitelné verkech Fipadech, kterym
odpovidaji nasledujid¢eseni :
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A'=0 Einsteiriv model ;
p+p=0 de Sittefiv model ;
A'=0,0+p=0 plochy prostoréas STR .

Einsteinav kosmologicky model

V modelech zalozenych na kosmologickém principuirbys
trojrozmerny prostorhomogenniaizotropni, tj. vSechny body a
vSechny srry jsou zde rovnocenné,dim se nelisi. V diferencialni
geometrii se ukazuje, Ze takovym trojraznmym prostorem je prostor s
konstantni krivosti (nezavislou na prostorovych gadnicich ani na
sneru), ktery jesféricky symetricky vzhledem ke kazdému bodu;
libovolny bod proto mize byt zvolen za p@tekr = O prostorovych
souadnic. Délkovy element v takovem prostoru se obeyklfjaduje ve
tvaru

dr?
kr?
g

di® = +12(d9? +sin’9dg?) (9.295)

kde veltinaa (s rozmérem délky) udava polo#én kiivosti prostoru a
parametk = 1,0,-1 charakterizuje typ geometrie prostoru:

k= 1 - prostors kladnou konstantrivosti ;
k= 0 - Eukleidovsky plochy prostor ;
k= -1 - prostors konstantni zapornaotiveosti .

V pripack A' = 0 musi by#(r) konstanta, takzef{slusnou volbou
jednotkycasu fasové sotadnice) Ize dosahnoit= 1; je tak zajisn
pozadavek, aby pro maléntervalds’ byl stejny jako ve STR. Z prvni
rovnice ( 9.294 ) dosazenif = 0 dostavame pro funkBifeSeni

1 =2 (9.296)

A —87'[p) 1_r2
22

5(1)= e
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kde

oo 1
N-8mp’

a (9.297)

Metrika ( 9.290 ) ma tedy pro Einstéinkosmologicky model

homogenniho statického vesmiru tvar

42 = - ¢ e+ 9"

+ P d9%+sin’9 9 (9.298)

2

o

Srovnanim s (1 9.295 ) vidime, Ze prostorovast

dr?

di? = +12(d9° +sin*9dg?) (9.299)

2

o

tohoto prostoréasového intervalu Ize interpretovat jako metriku
trojrozmérne hypersféry o konstantnim polém a, vnarené do
fiktivniho ¢étyiroznmerného Eukleidovského prostoru (obr. 9.25)¢0p
zde teba upozornit, ze tvarem metriky neni jedn@mdaircen typ
geometrie, protoze je moznéeplpokladatiizné globalni topologické
vlastnosti. Volba sférické geometrie je zde vSgledaodussi a
nejpirozergjsi. Zavedeme-li v tomto pomocném prostoruradnice

2

/ a
w,=a,/1-—,

1 rz

W, =r [$ind cosp = X (9.300)
W, =r[3$indsing =y,
w, =r[tos? =2z,

dostaneme rovnici sfémy;” + w,” + ws? + W, = a°, a element prostorové
vzdalenosti ma tvadl® = (dwy)® + (dw,)™+ (dws)? + (dwy)?. UvaZzujeme-li
nejen prostorovou, aleeasovou dimenzi, je mozno celkovou
prostor@éasovou geometrii Einsteinova vesmiru zobrazit jgé&ometrii
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¢tyfrozmerné valcové plochy vriené do fiktivniho (pomocného)
pétirozmérného prostoru - obr. 9.25b.

t
&
— |
= S |
(5]

Obr. 9.25. Einsteiniv kosmologicky model.

a) Geometrii trojrozrirného prostoru v Einsteindynodelu vesmiru si Izefpdstavit jako
trojrozmernou hypersféru o konstantnim polémm, vnaenou do fiktivniho 4-rozgrného
Eukleidova prostoru.

b) Celkovou prostorgasovou geometrii Einsteinova vesmiru je mozno zobjako geometrii
¢tyifrozmeérné valcoveé plochy viiené do fiktivniho ptirozmérného prostoru.

c) Specifické zvlastnosti prostorové geometrie altogie uzaveného vesmiru Ize nazern
ilustrovat na kulové plose, nama glébusu zedékoule - viz text.

Celkovy objem prostoru v Einsteinbvesmiru je (zaigdpokladu
sférické topologie) roven

27T

|

"obvod" vesmiru (délka hlavni kruznice trojrozmé sféry) je

y r’sindd gdddr _

2 a’ (9.301)

—_—
N
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211
L:Iad¢:2ﬂa. (9.302)

0

Einsteimiv vesmir je tedkone¢ény, prostorové uzaweny, "vejde" se do
ného jen konéné mnoZzstvi hmoty.

Prostorova uzaenost vesmiru ma zajimavéstedky, které si lze
snadno pedstavit pomoci dvojrozénné analogie na kulové ploséglhas
na povrchu zewkoule (obr. 9.25c¢). Postavime-li se na pél (ktery z
geometrického hlediskaibeme umistit do kteréhokoli mista kulové
plochy) a opisujeme kolem sebe kruznice o stélgim polongru,
zjistime Ze porr délky kruznice ku pologru budecim dal mensi nez
2p a fiii prekraieni "rovniku" se délka kruznice s rostoucim paicam
zmensuje. Podolkirkdyz pozorovatel nachazeici se v libovolném &nist
uzaweného vesmiru bude v mySlenkovém pokusudougt kolem sebe
kulové plochy, poroste jejich povrch pomaleji nedldd mocnina
polontru a po pekrateni ukité vzdalenosti se velikost plochycre
zmenSovat, | kdyZ se vzdalenost (potoprvetSuje. DalSi
charakteristickou vlastnosti geometrie uzmého prostoru je
skute&nost, Zze pozorovatel postupujici statarm v jednom siru se za
urcitou dobu vrati do vychoziho bodu (z ¢pé strany). Totéz plati i pro
s\wtelné paprsky: sitlo, vyslané z gjakého mista witym smerem,
"obéhne vesmir" a vrati se do vychoziho bodu Zopho smiru. Takze
kdyZ se budeme v uzganém vesmiru divat dégdu, mizeme po ufité
dok: v dalce ped sebou uvig svoje vlastni zada. Podobné "duchy" zde
vznikaji @i pozorovani kazdého sviticiho objektu, takékteré hvzdy
nebo galaxie bychom mohli itlvicekréat v éiznych mistech oblohy
(hledani identickych duplicitnich objekv opa&nych mistech oblohy
vSak dosud nebylo U&gné).

Tento efekt by vedl u Einsteinova kosmologickéhaleio k Olbersovu
fotometrickému paradoxu podobjako divéjSi predstava nekoeéeho
statického vesmiru. Kazdy paprsek z kazdé&ztly bude totiZz neustale
obihat vesmir, dokud nenarazi na jinoé2du nebo se nerozptyli na
mezihwzdné hmat. V uzaw¥eném statickém vesmiru, ¥mz je po
nekoné&né dlouhou dobu stejnafpmérna svitivost hezd, nebude v noci
tma, obloha bude vSude st&jasna.



Heinrich Wilhelm Matthaus Olbers (1758 — 1840)

Vztahy mezi hustotou, tlakem, kosmologickou kon&tara polomirem
kiivosti prostoru v Einstein@vkosmologickém modelu plynou z rovnic
(9.294) - (9.297) :

1

87Tp:/\_—2,

; a (9.303)
87w:—2_/\,

a
Odkud
N=4m(p+3p),
1 (9.304)
= =4m(p+p).
a

Za predpokladu, Zze hmota vesmiru sestava z nekoherenndichu
nezpisobujiciho zadny tlak, bude

1
A=—=4mp, (9.305)

a polongr kiivosti prostoru a jeho celkovy objem jeian hodnotou
kosmologické konstanty :
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1
a=——,
A\
\/2;2 (9.306)
V= :
//\3
Celkova hmotnost vesmiru je potom rovna
ma T
M=V =—=——. 9.307
N == N ( )

Takto stanovena hmotnost ma vSak pouze formalmamizz hlediska
negravit&ni fyziky jako mira mnozstvi hmotnydastic zapiujicich
vesmir. B druhém krajnim pedpokladu, Zze vesmir je zapinpouze
zaenim pro &z platip =r/3, dostavame

dp=—"_, (9.308)

Ucinek suméarniho gravitaiho pole Einsteinova modelu na testovaci
castici je dan rovnici geodetiky ( 1.33 ). Dosazestatické metriky
(9.290 ) do rovnice geodetikyiesa, které je v daném okamziku v klidu
vici okolni hmot, dostaneme®X/dt® = 0, takZe celkové gravitai pole
(metrika prostordasu) v Einsteinavvesmiru neriize uvést nehybnée
téleso do pohybu.

De Sitteniv kosmologicky model

S uzitim pozadavku, aby pro malaledana metrikaipchazela v
Minkowskiho tvar, dostavame

1:8:1—/\4-8@
A

2. (9.309)
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Willem de Sitter (1872 — 1934)

Metrika de Sitterova modelu vesmiru tedy je

r dr? of 1az . o )
dsz—(l—gjdtﬁrz/az+r(d9 +sin*g dp ) (9.310)

kde konstanta je definovana vztahem

1 A+8mp

a’ 3

. (9.311)

Pro pohyb testovaciatastic a §eni s¥telnych signal, ktery je obecé
dan rovnici geodetiky ( 1.33 ), pro deSitterovunketpo Upravach
(diky sféerické symetrii Ize bez Gjmy na obecnostiyb vySetovat
pouze v rovig J = 71/2) vychazi rovnice

o _aort [ U

d =~ H a r> a? (9.312)
dg L(l—rz/az)

dt Hr2

(H aL jsou integrani konstanty). Rchlost stla v de Sittero& modelu
je pro @ipadcisté radialniho §eni dana vztahem
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I t(1-r?/a?). (9.313)
dt

Z téchto rovnic je v prvéadt vidét, ze (i r = a se rychlost pohybu
castic i soadnicova rychlost sila stavaji nulovymi. Integraci ad= 0
dor =a zjistime, ze z hlediska pozorovatele iegdtr = 0 kazda
¢astice i s¥tlo ze stedur = 0 do mista = a dorazi az za nekotie
dlouhou dobu. Pozorovatel v de Sitte¥ewodelu tedy nikdy nefize
ziskat zadné informace o tom, co $gd/e vzdalenostecheisich nea
od rnj — v de Sitterow modelu existuj&auzalni horizont vesmiruve
vzdalenosti

r=a= 3 : (9.314)
N\ +8mp

Z rovnic pohybu déle plyne, zéywodné nehybnédleso bude mit
radialni zrychleni

2 2
%:%{1_%) (9.315)

ktere roste se vzdalovanim odcpitku lokalnich sotadnic (ktery nize
byt umisén v libovolném bod). Jsou-li v de Sitteravvesmiru
homogena a izotropi rozmistny ¢astice, budou se navzajem od sebe
vzdalovat rychlosti ugrnou jejich vzdalenosti. Metrika de Sitterova
vesmiru je sice staticka (v dané vztazné sotdistazavisi n&ase),
avsSak v intervalu ( 9.310 ) koeficiemtt jiz neni konstantni. Na rozdil
od Einsteinova modelu celkové gravitd pole (metrika prostotasu) v
de Sittero¢ vesmiru zfisobuje rozptylovani nebeskyadles - jako by
kazdy bod byl odpudivym centrem. Pro velké vzdastirexle neplati
zakon setrvénosti, €lesa budou od sebe s fsiiajici rychlosti
expandovat. Tato prainnost vlastnich vzdalenosfistic bude
zpusobovat Dopplerovsky spektralni posu¥tty vysilanéhodmito
casticemi; v ne filis velkych vzdalenosteahbude pro tento frekveni
posun piblizné platit Hubbleuv zakon
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%: Hr (9.316)

kdeHubbleova konstanta

H =gt = //\Jf’w (9.317)

Jelikoz tedy de Sittéw model zachycuje pozorovany rudy posuv
spektra vzdalenych zdfoye vesmiru, mohl by byt na prvni pohled
povazovan za realisticky kosmologicky model. Vetskoosti vSak
tento model neni konzistentni z fyzikalniho hlediskakladni
podminka z niz de Sitt&y vesmir vychazi, totiz zip + p = 0. Vlastni
hustota hmoty je (svou fyzikalni povahou) vzdy nezaporna. Tladkiqe
muze byt v principu zaporny, avSak Zzadna forma hmetyytvai
takovy zaporny tlak, jehoz absolutni velikost bypsblizovala hustot
hmoty o (v geometrodynamickych jednotkach). Podmipkap = 0
muze byt proto v praxi spéma jen tehdy, kdyz s¢éasrE p=0ap =0.
De Sittefiv model tedy odpovida zcgmazdnému vesmiry ktery
neobsahuje zadné znatelné mnozstvi latky aeindaEXistujici h¥zdy a
galaxie je v tomto modelidba povazovat za "testovadistice"”, které
nijak negrispivaji k celkovému kosmologickému gra¥itému poli. A to
je proti duchu obecné teorie relativity, ktera gias a geometrii
prostor@éasu dava doiffimé souvislosti s distribuci hmoty.

Souwasné kvantové unitarni teorie pole vSaip@usEji moznost velkého
negativniho tlaku vedouciho k antigra¥indm (&inkam. De Sitterovska
expanze se podle toho sk&n& mohla realizovat ve velmi raném
vesmiru (infl&ni expanze).

VSimréme si nyni je&t obecné povahy kosmologickébtienu. Kdyz
Einstein zavedl kosmologickslen, umistil jej ndevou stranu rovnice:

811G
T4

G, +Ag, = c

T (9.318)

¢imz bylo vyjadeno, ze se jedna o (geometrickou) vlastnost sainotné
prostoru (prostor&asu).
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Fyzikalni vyznam kosmologickehitenu vsak jasgi vysvitne po jeho
preneseni na pravou stranu Einsteinovych rovnic
1 8nG

R _Egk R= c PRAY*! (9.319)

tji. z jeho zahrnuti do tenzoru energie-hybnosti tytfig. Uvazime-li
pripad vakudly = 0, je vidtt, ze Ag,, predstavuje jakousi imanentni
principialné neodstranitelnokrivost prazdneého prostory ktera se
uplatiuje i bez jakékoliv hmoty a gravitaich vin. Jinymi slovy,
kosmologickyclen vyjaduje gravitaéni ucinky vakua. Jestlize by bylo
N\ # 0, znamena to, ze vakuum vyitvgravitani pole, jako kdyby bylo
(z hlediska BZného pistupu/\ = 0) zaplgno hmotou s efektivni
hustotou a tlakem

(9.320)
A _

p = - ==&
kosm 8ﬂG kosm?

(&osmj€ efektivni hustota energie této fiktivni hmotgdz odpovida
stavové rovnicp = +c”.

Kosmologickyélen mizeme povazovat za projev jakéhosi exotického
typu hmoty -energie vakua Ta pronika celym prostorem a spdijito
vyplnuje ukitou zakladni hustotou energiea to i bez fitomnositi
"béZné" hmoty (v latkové forg). Nezed'uje se pi rozpinani vesmiru,
ani se nezhlukuje jako latkova hmota, ale zachogakanstantni
hustotu, pispivajici k vSeobecné husianergie, gravii@né ovliviujici
dynamiku evoluce vesmiru (po pravigceno, se takto chova standardni
"geometricky indukovany" kosmologickyen - fyzikalre pojaty
kosmologickyclen by se v zas&mohl nenit scasem a rowy v
raznych oblastech vesmiru by mohl mit jinou hodnotu).

Z hlediska obecné teorie relativity je zavedeninkol®gické konstanty
jako dalSi nezavislé univerzalniimdni konstantyiste
fenomenologicke, i kdyz kosmologick{en mize byt organickou
souwasti rovnic pole - zavedeni kosmologickéhenu g je jedinou
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pripustnou Upravou Einsteinovych rovnic ( 2.321 pmtsmyslu, ze
nenarusuje zakon zachovani ene@i@ = 0, protoze kovariantni
4-divergence tenzoru

Re =5 G R¥AG (9.321)
je identicky rovna nule stejrjako u tenzoru

_ 1
Gy =R _E g F. (9.322)

Byly ¢inény pokusy daf\ do souvislosti s "fyzikou vakua" kvantove
teorie pole: kosmologickylen by n&l vznikat nasledkem polarizace a
kvantovych fluktuaci vakua.rfPnocary vypaet (resp. dimenzionalni
odhad) dava vSak nigaistavitel® velkou hustotu energie vakua
Dosm> 107 glent. Aby vakuum vypadalo jako prazdny prostor, museji
se uplaiovat dalekosahlé kompenzace mezi vakuovymi fluld¢oac
raznych poli, které &sSinu fluktuaci vyrusi.

Zadné uspokojivé vystieni kosmologické konstanty na zakiad
mikrofyziky zatim neexistuje; dgité nadje snad slibuji kalibrni
unitarni teorie pole, kde spontanni naruseni syekliggsova
skalarniho pole by mohlo "generovat" kosmologickoustantu.

Souwasna astronomicka pozorovani nepozadujiAiged, avSak tuto
moznost ani striktqnevylwiuji. Studium mimogalaktickych objakt
pouzecim dal vice omezuje hodnotu kosmologické konstanty

(nyni \| < 10°°cm®), aby teorie neodporovala vysléai pozorovani
dostupn&asti vesmiru. Jefgjmé, Ze laboratorni stanoveni tak nepatrné
hodnotyA je zcela beznaghé. | tak mald kosmologicka konstanta by
vSak mohla vyrazhovlivnit stavbu a vyvoj vesmiru jako celku. V zajm
objektivnosti je protoieba na moznogt # 0 pamatovat aipstudiu
globalnich vlastnosti vesmiru kosmolologiakgn brat v avahu. V
posledni dob se navic ukazuje, ze kosmologiakgn by mohl hrat
vyznamnou roli v nejrafjSich fazich vyvoje vesmiru, kdy se
projevovaly efekty kvantové teorie pole a jednotriaedamentalnich
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interakci - kosmologicka konstanta mohla byt "hrsaloiu” infla ¢ni
expanze vesmiryjak bude ukazano dale.

Friedmanovy dynamické modely vesmiru

Je Zejmé, Ze realny vesmir, alespo sowtasnem stadiu jeho vyvoje,
nelze popsat zadnym z modlelalozenych naipdpokladu statnosti,
protoze v Einsteinavmodelu neni rudy posuv &la od vzdalenych
galaxii a v de Sitteravmodelu zase prostor néie obsahovat zadnou
latku ani zéeni. Pro modelovani realného vesmiru je prigbd vzdat
se fedpokladu statnosti (ktery je neskitelny se sotiasnymi
astronomickymi poznatky) a vytiib obecrgjSi kosmologicky model.

Alexandr Alexanrovié Friedman (1888 — 1925)

Budeme tedy uvaZzovat homogenni izotropni vesnerykbbecs
nebude stacionarni. Metrika trojrogmého prostoru (tj. prostorovast
intervalu) v takovémifipack bude mit opt obecny tvar ( 9.295 ), avSak
polomer kiivosti a zde bude obeeérfunkcicasu :

2
dl? :d—r+r2(dz92+sin2z9d¢2) (9.323)

D A

izotropii prostoru i rozloZeni a pohybu hmoty. NepdrejSi je tedy
lokalné "soul®znd" vztazna soustava pohybujici se v kazdémemist
prostoru spolu s hmotou, kterd je tam obsaZenaalbokychlost latky v
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takové soustayje tedy vSude rovna nule, vztaznou soustavii tvo
samotna hmota vyplijici vesmir. VeSkery pohyb hmoty je vyjéd
deformaci vztazné soustawyasovou sotadnici je vhodné zvolit tak,
aby v kazdém okamziku metrika prostoru byla stem&Sech bodech a
ve vSech sirech. Aby vSechny sény byly ekvivalentni, komponenty
Joa Metrického tenzoru museji byt v této vztazné sokisovny nule.
Prostor@asova metrika bude mit tedy ta@s = ggo dxo + dI*.
Koeficientgyg je funkci pouze, takZze vhodnou volbotasové
souradnice Ize dos&hnogge= -1 (= -¢). Casova sotadnice ¥, kterou
muzeme oznét t, pak udava vlastrtias v kazdém badprostoru.
Prostor@asovy interval zde bude mit jednoduchy ttsir= dI* —dt’.

Délkovy element ( 9.323 ) se obvykle upravuje raa,tv mz je
amerny prislusnému Eukleidovskému vyrazu. To lze uskuite
zavedenim nové séadnicer pomoci transformace - r/(1+r%/4a°).
Prostorova metrika ( 9.323 ) pak ma tvar

dr? +r?(dg%+sin*9d¢?
47 = ( ¢): A + dy? + dZ (9.324)

2 \? 2 2, -2)?
1+kl’2 1+k X T y2+ z
4a 4a
Dale, jelikoz polomir kiivosti a mize byt pouzit jako frozenda jednotka

pro meieni vzdalenosti, je vyhodné zavést nové bezeoaénsoiadnice
r - rla, X -» xla,y - yla, z - zla, ve kterych ma délkovy element tvar

dr? +r?(d2?+sin’9dg?
ar =ar(y & AT Sy 04 dyrd
£1+krj (1+kx +y +zj
4 4
(9.325)

Vzdalenost dl mezi libovolnymi blizkymi body je sedmérnaa(t),
takze fist nebo pokleg(t) s¢asem znamena &govani nebo
zmensSovani vSech vzdalenosti v soustawzstovani nebo smtevani
veSkeré hmoty. Prostafasova metrika homogenniho izotropniho
vesmiru niZze byt tedy napsana ve tvaru tRobertsonovy-Walkerovy
metriky
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Howard Percy Robertson (1903 - 1961) Arthur Geoffrey Walker (1909 — 2001)

ds = - dt+ () dxztdyzjdf : (9.326)
S

Tenzor energie-hybnosti kosmologického "plynu” gede lokals
klidové vztaZzné soust&yma nenulové komponenty pouE® = oc,
TH = T% =T = p, piicemZ v homogennim a izotropnim vesmiru
mohou byto ap funkcemi pouzéasut. Einsteinovy rovnice ( 9.293)
pro metriku ( 9.326 ) pak vedou po uptgvcetn® vynasobeni obou
stranc®) ke dwma obyejnym diferencialnim rovnicimFridmanovym
rovnicim

.\ 2
B(Ej + 3k —N\C? = %TOO = 81Gp,

v ¢ (9.327)
2& (Ej +E_A 2 = SLG
a \a a ¢

ktere spolu sstavovou rovnicip = p(0) kosmologicke kapaliny
umoAiuji urtit a, p, p jako funkcetasut, tj. urtit evoluci vesmiru
Kazda téka nada zn&i derivaci podlg&asu. OB tyto rovnice spolu
souviseji identitou
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d 2,3 — d 3

” pc a pa a (9.328)
ktera je vyjadenim lokalniho zdkona zachovani energie.

V relativistické kosmologii se mista a & zavadji veli¢iny od nich
odvozené, které mohou byt (agpoprincipu) gimo znereny z
astronomickych pozorovani. Jako mira relativni kysti zmeny
polomeru kiivosti, tj. mira expanze (nebo komprese), se p@uziv
Hubbleova konstantaH.

Edwin Powell Hubble (1889 — 1953)

H=2 (9.329)
a

VelicinaH se oznéuje za "konstantu” pouze v tom smyslu, Ze je stejna
pro vSechna mista (nezavisi naisalnicich); obeahvsak niize byt
funkcic¢asu. NyrjSi hodnota Hubbleovy konstanty se odhadéjsiiou
naH O (60;70) km 8/Mpc.

Déle se zavadi tzwecelerani parametr g

q= a% (9.330)

charakterizujici zpomalovani nebo zrychlovani expgamebo kontrakce.
Pomoci vekin H aq lze rovnice ( 9.327 ) vyjad ve tvaru
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2
ke zgﬂfp—H2+%:(Zq—1)H2+/\cz. (9.331)
a

VSimreéme si nejprve Ppadu/ = 0. Z prvni rovnice ( 9.327) je \ig

ze o tom, ktera z variakt= 1, 0, -1 se dze realizovat, rozhoduje
znaménko &G,0/3 - H, tj. vztah mezi hustotou hmoty a rychlosti
expanze. Bpadk = 1 odpovidajicuzavifenému vesmirunastava tehdy,
kdyz 87G/3 > H? | tj. kdyz stedni hustota hmoty ve vesmiru j&si
nez utita "kriticka hustota" ogit

3H?
Pt :% (9.332)
Na zaklad v sowtasnosti pozorovanych rychlosti vzdalovani galaxii
(Hubbleovy konstanty) je tato kriticka hustotébizng 8.10%°g/cn,
coz odpovidé jen asi 5 atém vodiku na 1m
Jestlizep < pqit, je k = -1 (jedna se o otéeny vesmir), P 0= Oit
mamek = 0 (odpovidajici Eukleidovskému vesmiru). Drubanice
(9.327 ) ukazuje, ze ekvivalentnim kriteriem clkéegeu Friedmanova
vesmiru je hodnota decelérdaho parametrg : v uzawveném vesmiru je
g> 1/2, v oteyenémq < 1/2 a Eukleidovskému vesmiru odpovida
q=1/2.
Prvni rovnice ( 9.327 ) pro= 1,A =0 ma tvar

a“8rGp

& +1= (9.333)

V pripack, ze vesmir je zapém nekoherentnim prachem,fj= 0, plyne
z rovnice ( 9.328 pa® = const.; jelikoZ objem uz#sného vesmiru je
V = 2p°a’, je sowet hmotnosti v celém prostoru konstantn:

M =2°a’p, = cons. (9.334)

kdeag a o jsou polondr a hustota hmoty vesmiru ¥jakém pevném
casovem okamzikty. Po zavedeni nov&€dsoveé" prominné s
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substutuctsy = adtlzeteSeni prvni rovnice ( 9.327 ) napsat v
parametrickém tvaru

A4GM
A= (1- cosy)

4GM
671c?

(9.335)

t= (7 —cosy).

Grafické znazoréni casoveé zavislost = a(t) je tedy cykloida, kterou
opisuje pevny bod na kruznici o polér

4GM
3me?

ax

(9.336)

pii jejim valeni po pimce ¢asové osé¢); parametr; je uhel valeni.
Hustota hmoty seffitom méni podle zdkona

o= 3 _ 6H °
aﬁ]ax (1— C097)3 8ﬂG(l+ COS])

(9.337)

Ve Friedmano¥ modelu uzakeného vesmiru zapiného prachem tedy
evoluce vypada tak (obr. 9.26), Ze n&qkut = 0 vesmir vychazi ze
singularniho stavua = 0 s nulovym objemem a neka@neu hustotou
hmoty, postupé& se rozSiuje az do roz@ru a = anay, a potom se aj
smrf’uje do bodwa = 0.

Podle lev&asti obr. 9.26 se evoluce vesmiasto modeluje
nafukujicim se a posléze sesbpmr§ujicim baldnkem, na jehoz
povrchu jsou nakresleny galaxiekupy galaxii. Bi takovém nafukovani
balonku se vSechny body jeho povrchu od saokluji rychlosti
amernou jejich vzajemné vzdalenosti, ve stedHubbleovym zakonem
(9.316).
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kowcova
singularita

Velky krach

K rozpinani A

&

stngwlarita

Enipio ey

Obr. 9.26.Casové evoluce uzateného vesmiru.

Vlevo: Uzaweny Fridmanovsky vesmir si Izéguistavit jako trojroziérnou sféru, ktera se
postupr "nafukuje” od nulového polo#nu (inicialni singularita wase t=0) do jistého
maximalniho poloréru, a pak se zase sruge do bodu (koncova singularita). VeSkeré
vzdalenosti DI mezi libovolnymi objekty (galaxiemgsp. kupami galaxii) s&igxpanzi nebo
kontrakci vesmiru zu#3uji nebo zmensuji ®me polomeru kiivosti.

Uprosti‘ed: Prostor@asovy diagram uza@gneho vesmiru viteny do fiktivniho gtirozmérného
prostoru.

Vpravo: Nazorné zobrazeni rozpinajici a stujici se hmoty Bhem evoluce vesmiru.

Ve stadiicha - 0, tj. na pdatku a na konci evoluce, vSakedpoklad
stavové rovnice nekoherentniho prachu neni reztigtiNaopak, latka
se zde nuthistava ultrarelativistickou, takze blize skirntesti bude
stavovéa rovnice = oc’/3. Rovnice ( 9.328 ) pak daya’= const. a
feSeni prvni rovnice (9.327 ) zde je
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a=alsinzg,
1 9.338
(o a( c(::osv) ( )

(grafem je polokruznice), kde

4
a:‘/m = const. (9.339)
3c

Globalni charakter evoluce bude stejny jakdedghozim gipad -
zadny tlak latky vyplujici uzaweny vesmir neni schopen singularnim
bodim a = 0 zabranit.

Jestlizep < pqit, je k = -1 - jedna se otevireny vesmit Pokud je
zaplren prachem, j&eSeni prvni rovnice ( 9.327 )

a=a(cosd-1

~Sind =4 (9.340)
t=a . :

kde

3
éz,/% = const (9.341)
3c

Zavislosta = a(t) zde ma tvar hyperboly (obr. 9.27a) - polwrkiivosti

a monotong roste od nuly (singularita)¥ipt = 0 do nekongha @@t -

o, Podobny obraz se dostanegiizahrnuti vlivu tlaku; pro krajnifippad

p = poc’/3 jeteseni

a=alsinhg,

_ zcosh9— 1 (9.342)
C )

t

Oteweny Friedmaitiv vesmir ma tedy rowz singularitu, avSak pouze
jedinou -inicialni.
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V meznim pipac p = ot budek = 0, vesmir ma nekonee velky
polomer kiivosti - jedna se o modelg@ochym prostorem
(Eukleidovym). Prostorgasova metrika zde méa jednoduchy tvar

d¢ =-cdf + &( §( df+ dy+ d, (9.343)

piicemzc¢asow promenny koeficient a(t) nevyjadje zakiveni prostoru,
ale jedna se jen méritkovy faktor . Pro gipad nekoherentniho prachu
(tj. malého tlaku - odpovida pozdnim fazim evoluoenice ( 9.328 )
davapa® = const. a z prvni rovnice ( 9.327 ) vychazi, Zdalenost mezi
kazdymi d¥ma body roste podle zakona

a(t) = g *° (9.344)

kde konstanta;azavisi na niritku prostoréasove vztazné soustavy.
V ranych stadiich evoluce vesmiru, kdyijeba uvazovat maximalni
tlak p=0/3, je pa’= const. a pro expanzi dostavasasovou zavislost
tvaru

a(t) = a,t"? (9.345)

Je teba upozornit na to, Ze i kdyz poo= ot vychazi Eukleidova
metrika trojrozrérného prostoru, cel§tyfrozmerny prostorgas zde
neni plochy. Ploché jsou pouze&itg specialniezy (nadplochy)
prostor@asu, odpovidajici stejnému vlastnigasu vSeclkiastic
vyplniujicich vesmir.
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Obr. 9.27. Evoluce kosmologickych modél (¢asovy pnibéh poloméru a vesmiru) v

zavislosti na hodno¥ kosmologické konstanty L a hustat rozloZzeni hmoty r.

(ae a Le na obr. vpravo zrid hodnoty polonmiru vesmiru a kosmologické konstanty odpovidajici
Einsteinovu kosmologickému modelu)

Pti zahrnutinenulové kosmologické konstantyA se ve vesmiru
objevuje navic uita pridavna sila(odpudiva pro\ > 0 a fiitazliva @i

N\ < 0), ktera urychluje nebo zpomaluje rdasani nebo smtdvani
vesmiru. Tato sila nezavisi na hmotnosti a rostegélenosti. Z
hlediska globalni evoluce vesmiru mi@ktivni energie vakua
generovana kosmologickyshenem, dilezitou vlastnost (odliSnou od
latkoveé formy hmoty) nezred’uje se annezhu®’uje pii rozSirovavicdi
smr¥ovani vesmiru, zachovava si konstantni hodridédeni rovnic
(9.327 ) pak p A\ # 0 vede k nasledujicim moznostem :

Pokud jeA < 0, vzdy pevazi nakonecifiazlivost a evoluce vesmiru ma
prab¢h podle obr. 9.27biplibovolném p.

PestejSi moznosti evoluce vesmiru vznikaii A > 0 - jsou znazogmy
na obr. 9.27c.

Pokud je kosmologicka konstantamensi nez Einsteinova hodnota
(9.305 )Ae =4pGr/c?, bude pro nadkritickou hustop> o evoluce
vesmiru probihat zhruba (kvalitat&nstejre jako proA = 0.

Pri A > Ag sea(t) zwtSuje od nuly do nekokira, avSak v uite fazi se
expanze ngas vyrazg zpomali - dochazi k jakési "kvazistatické fazi",
béhem niz jsou ptazlivé sily vyvazeny odpudivymi ("nerozhodny"
vesmir); pozdji pievliadnou sily odpudivé. Doba trvang této
kvazistatické faze @hem niz se polodm kiivosti vesmiru udrzuje
priblizné na hodnat poloneru Einsteinova statickeho modelu ( 9.306 )
a = ag) je tim delSigim mensi je rozdil\ - Ag:
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A\

T, ~1In :
AT

(9.346)

Pti A - A\g se vesmir dostava do stavu Einsteinova statickéamiru
zminéneho v pedchozim odstavci. Tento Einsténmodel je vSak
nestabilni, protoze sebenepéjsn perturbace hustoty povede k expanzi.
Prop > pqit a/\ = A\ existuji d dalSireSeni:

1. V nekonéné vzdalené minulosti —» -« bylo a = ag, v budoucnu pak
neomezena expanze;

2. Vesmir vySel v okamziku= 0 ze stava(0)= 0, n&eZ expanduje a
asymptoticky (v nekorim¢ vzdalené budoucnodti- -o) dosahuje
poloner a - ag.

Pro/A > 0 existuje, krora zmirgnych specialnich moznosti, téSeni,
podle rthoz @i t = <o me¢l vesmir nekonény polongr, pak probihala
kontrakce do uité minimalni hodnoty,,, naez nastava neohraeina
expanze.

Zminéné zvlastnosti kosmologickych moded nenulovou
kosmologickou konstantou se pouzivdjigokusech o fekonani obtizi
relativistické kosmologie (vrihich potizi i nesrovnalosti s vysledky
pozorovani).

Chaoticka inflace a kvantova kosmologie

Teorie chaotické inflace vychazi ze situagasech =ty pri hustotach
P = ph, kdy v disledku silnyctkvantové-gravita¢nich fluktuaci poli i
metriky prostordasu lze pedpokladat, Zeipt = t, vSechny hodnoty
poli ¢ (pii nichZ V(¢#) = m,") byly zhruba stejtpravdspodobné:
rozlozeni polep ve vesmiru bylo tedy vicemé&ohaotické. Proto
existovaly i oblasti prostoru, v nichZ pafebylo shodou okolnosti
dostaténé silné a pitom téngr homogenni. Pokud roziry DI oblasti, v
niz je poleg homogenni, jsou&si nez velikost horizontu v de Sittegov
modelu s hustotou energi€g), t.

Al= |—— _=H™ (9.347)
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a poleg se ngni scasem dostateé¢ pomalu, pak vnini ¢ast této oblasti
se budeexponencialré rozpinat podle zakona

a~ a€e" (9.348)

nezavisle na situaci ¥rtéto oblasti, tj. podle inflamiho scénge.
Pole, které vyvolava inftani expanzi, se nazyvaflatonové. Takovym
inflatonovym polem rize byt skalarni polé s kvadratickou zavislosti
potencialni energie na velikosti pole

m2 2
V(g)= 2¢ . (9.349)

Z matematického hlediska lagrangian skalarniho pptdu s
kosmologickou metrikou ( 9.326 ) vede k vazanymmiokm pro
gravitaci a pole

a dv _

¢+3¢g+d—¢ 0,
N1 e 5 (9.350)
3wy

kde V(@) je efektivni potencial. Skalarni pofeHiggsova typu,
pouzivané v unitarnich kalikmaich teoriich pispiva do lagrangianu v
nejjednodussimijpack ¢leny

() g ag°
L, = 5 5 . (9.351)

kdem je hmotnost &> 0 je (samo)vazbova konstanta pglelrenzor
energie-hybnosti tohoto skalarniho pole bude miutw/é pouze
diagonalni slozky rovné

T, =-¢

o (9.352)
T,B - pa-ﬁ
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kde

2 2 42
PO AL

ez (9.353)
o=f _m¢

2 2

Pokud se poled méni dostaténé pomalu tak, zep* < m’g?, efektivni

stavova rovnice bude= - & coz povede k "deSitterovskému" stadiu
doprovazenémaxponencialni expanzi

Za pritomnosti takového pole k nastartovani inflace aenaticky dojde
tehdy, je-li p&atesni hustota energie pol€tgi nez plyne z vyse
uvedenych vztah(pro oblast Planckovské velikosti musi bytat@ni
energie inflatonového poletsi nez trojnasobek Planckovy hmotnosti).

Koncepce chaotické inflace nevyzaduje ¢édadné apriorni p@ateEni
podminky. Krond univerzalnosti kvantovych fluktuaci gta
predpokladat alesmigedno vychozi pol@ (dostaténée slal® interagujici
s ostatnimi poli), které nemusi byt jednoduchymakém polem, mze
se jednat i o pole fermionové, nebo dokonce o flujiti pole Kivosti
prostor@éasu. Krom toho ma tato koncepce ¢adalSi vyznany
pozitivni rys: jako jedina nabizi &itou moznostesit |
nejfundamentakjsSi kosmologicky problém - problém inicialni
singularity a vzniku vesmiru. Za Uplnou lze povadgen takovou
kosmologickou teorii, kterad zahrnujgiroces vzniku vesmiru Podle
kvantové teorie gravitace jsou v malyckiitcichAl = |, kvantové
fluktuace metriky a fyzikalnich poli velmi velkéxistuje proto
moznost, Ze vikledku &chto fluktuaci se utvd oblast zaplana
pomalu se nicim skalarnim polem j. Jestlize velikoghlaéto oblasti
je WtSi nez velikost horizontu v de Sittetomodelu s hustotou energie
V(¢@), pak vnitni ¢ast této oblasti se bude exponenciabepinat
nezavisle na wj)si situaci, jak bylo jiz vySe uvedenaitem
pravcEpodobnost toho, zZe kvantove fluktuace (jez jsou&glouze p
hustot energie vznikajiciho vesmii= g,) povedou ke vzniku inftané
expandujiciho vesmiru, je zZitea pouze P splreni podminky
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> 3hc 1
~ = H?, 9.354
W = v (3) (9.354)

neboliV(#) = my*; pravapodobnost kvantového vzniku vesmiti p
V(¢) <<m,’ je podstati niz&i. Za pedpokladu, Ze kvantovy vznik
vesmiru probiha mechanismem tunelovani pres babgta by
pravcEpodobnost vzniku vesmiru

_kon

P-e ”, (9.355)

kdek je rejaka konstanta. S poklesem hustoty prtedy
pravdEpodobnost kvantového vzniku vesmiru rychle klesghl®dem k
podminceAl = m,* z toho plyne, Ze pokud popsanym mechanismem
vznika Fridmanovsky vesmir, bude to nejpréadobrji vesmir
uzaweny, startujici svou inftani expanzi z charakteristické velikosti

| =1,=10% m.

Podle této koncepce tedy vesmir nikdy nemusel sjmgularnim stavu,
ale v disledku kvantow-gravitatnich fluktuaci spontawvznikl "z
ni¢eho" - z vakua zapémého virtualnimiasticemi a poli. Objevuje se
tak nastin uplné kosmologické teorie jedriogswetiujici vznik
vesmiru, jeho evoluci i strukturu hmoty jej zaglici. VSechny detaily
kvantové kosmologienejsou zatim zdaleka jégozpracovany.
Nap‘iklad neni jasné, co vlastanamena kvantovy popis vesmiru jako
celku. V z&kladech kvantové teorie totiz lezi pwo#ieni, ktery
predpoklada uiity vnéjSi pristroj, resp. viSiho pozorovatele,
provadjiciho meieni. Z kvantové fyziky se zde proto extrapoluji jen
nejzaklad#jSi koncepce - spontannost, nahodnostieshgdatelnost,
fluktuace.
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Spontdnn{ kventovy vinlk vesmiru a "nideho®
(2 kvantové fluktuace vakua)

(TR

kvantovdé fluktoace geometrie & %opologle pmatnrﬂﬁaau

Obr. 9.28: Spontanni kvantovy vznik vesmiru infl&ni expanzi dostaténé velké kvantové
fluktuace.

Predstava spontanniho kvantového vzniku vesmiru jestek dalSim
zajimavym dsledkim. Dostaténé silné kvantové fluktuace podobné té,
jez vedla ke vzniku "naseho" vesmiru, mohly togzavisle nastat i
jinde. Z prvotniho vakua, které dalo vzniknout mages\etu, by se tak
mohlo vyndit mnoho dalSich vesniiy kazdy se svymi specifickymi
raznymi fyzikalnimi zakony. Vznikla by tak cetada fiznych
rozpinajicich se "bublin"tada nezavislych vesniis tiznou globalni
strukturou prostor&asu i vlastnostmi hmoty. Takovégulpokladana
mnoZzina spontar&wvznikajicich vesmir z kvantovych fluktuaci vytua
jakysi "fraktalovy strom" novych a novych siti (o fraktalech blize
pojedname v 10. kapitole).

Pokud skuténé existuji takovéto "'mnohli@tné" vesmiry, pak to, co jsme
dosud nazyvaluniverzum, mize byt vysledkem jednoho velkeho
tresku €i kvantové fluktuace) z mnoha jinych, podeéhako je naSe
Slunce jen jedna z mnohadad vzniklych podobnym Afsobem v
Galaxii. Pro Vesmir by pak misto dosavadniho ndmniverzum® bylo
priléhawjSi ozn&eni 'multiverzum™.
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Obr. 9.29

TIME

Kvantové fluktuace vakua mozna vSude a neustaidi™clove a nové
vesmiry s nejrznéjSimi vlastnostmi. Cely Vesmir se tedy podietito
koncepci jevi jako kypici ‘§gma" rozpinajicich se "bublin” -
samostatnych vesniirz nichz kazdy s&di svymivlastnimi zakony
fyziky. Paralelni vesmiry Ziji "svym vlastnim Zieah". NaS cely
viditelny vesmir je jen malou oblasti v jedné&etito bublin. Jinak jen
velmi malo bublin ma fyzikalni a geometrické viasth vhodné pro
vytvoreni slozigjSich struktur - galaxii, zd, planet a nakonec Zivota.
Ve s\étle podobnych koncepci se ukazuje, ze tmaidja zdalo by se
samozejmy) kosmologicky pozadavek, aby se vesmir jakekclethem
expanze stal homogenni a izotropni, neni nutngét, stby tyto
vlastnosti vykazovaly jednotlivé "minivesmiry", reblespé

metagalaxie v niz zijeme.
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Vznik vesmiru z "nieho” se Mze zdat zvlastni a n&jatelny,
odporujici vSem naSim poznatk. AvSak definice "rieho" je zde
odliSna od Bzného vyznamu tohoto slova. V kvantové fyzioe™ =
"vakuumi znamena prostor, Wmz neustale po kraké okamziky
elementarnéastice zainaji a ko svou existenci veakuovych
fluktuacich. V jakési ‘prostora‘asové gne”, v reji vakuovych
fluktuaci, nepetrzi€ vznikaji a zanikaji matké submikroskopické
"vesmiry". NaprostaatSina z &chto vznikajicich "bublinkovych"
vesmifi vzagti splaskne a zanikne, avSak podle zakonitosti tiowan
pravcEpodobnosti jednou z&as vznikne tak velka fluktuace, ktera je
schopna dalSiho vyvoje - inflai expanze. Vedle "naseho" vesmiru tak
mohly vznikat i jiné vesmiry v topologicky jinémastoru.

Kdyz to shrneme, scénanflacni expanze velmi raného vesmiasi tak
fikajic "jednou ranou" ¢kolik nejdilezit¢jSich probléni sowtasné
kosmologie: Prdje vesmir ve velkych atitcich tak dokonale
homogenni a izotropni, ptge pimérna hustota hmoty ve vesmiru tak
blizka kritické hustat, pra v jinak homogennim rozlozeni hmoty ve
vesmiru vznikly fluktuace se spektrem vhodnym proik
pozorovanych galaxii, a ptameni vesmir zaptim magnetickymi

monopoly a dalSimi "exotickymi¢asticemi.

Koncepce inflaniho vesmiru vSakimasi téz novy @lezity poznatek
metodologickéhodf dokonce filosofického) charakteru. V kosmologii
bylo doposud vzdy nutnaétsinu pozorovanych vlastnosti vesmiru
(homogenitu a izotropii, @ateni rychlost expanze, &fitko

nehomogenit pro vznik galaxii, entropii na jederyba a pod.)
"zabudovavat rEn¢" do daného modelu jakozto gesni podminky. V
inflaénim modelu jsou vSak gate:ni podminkybezvyznamné protoze
infla¢ni expanze efektivih"smazava" veskeré detaily vesmiru, ktery byl
pied inflatni fazi. Lavinovit nariistajici expanze téghdokonale
vyhlazuje vesmir. Jakmile inflacei&®e, zahladi veSkeré stopy
diivejSiho stavu - zanecha jen rozsahly horky, hustiadky rany

vesmir. Podle infléniho modelu tedy struktura vesmiru neni produktem
pocateinich podminek, ale je vytné dusledkem fundamentalnich
zakoni fyziky - zakor gravitace a kvantové teorie pole. Poprvé se tak
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setkavame s fyzikalni teorii, ktera krémynamiky evolucéesi (nebo
lépeieceno obchaziproblém pocateénich podminek

Temna energie a akcelerovana expanze vesmiru

Podle standardniho kosmologického modelu je expaezmiru
brzdéna pritazlivymi gravita&nimi i¢inky hmoty a tudiz se musi
zpomalovat- a to jak v uzakeném vesmiru (kde posléziemle v
kontrakci), tak i v otekeném vesmiru (kde se rosrani bude
zpomalovat, avSak nikdy se zcela nezastavi). Nynéyze ke
zpomalovani expanze vesmiru rozhodujicirispibem pispiva svou
gravitaci nezéci temna hmota. Kosmologicka konstanta v
Einsteinovych gravitnich rovnicich podle dosavadnictegdstav mohla
snad sehrat rozhoduijici roltipnflacni expanzi vesmiru na samem
pocatku, avSak pro dalSi evoluci vesmiru ji nebykbt uvazovat.

Presna nireni vzdalenosti supernov v posledni &glebak ukazala, ze
vzdalené supernovy typu la jsou mgasne, nez by odpovidalo jejich
kosmologickémuwervenému posuvu ve vesmiru, jehoz rozpinani se
vlivem gravit&nich Einka hmoty zpomaluje. Tato &eni provedly v
letech 1988-89 dskupiny astronoiiny které vedli A. Reiss a S.
Perlmutter. Z takto z#teného vztahu mezi kosmologickym rudym
posuvem a vzdalenosti supernov byldekgapenim vypozorovano, ze
expanze vesmiru se nezpomaluje, ale naapathluje!

Saul Perlmutter (1959) Adam Guy Riess (1969)
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Supernova typu la vznika ¥sné dvojhézdé z olri hvézdy a bilého
trpaslika, kde dochazi kenosu latky z obra na bilého trpaslika, jehoz
hmotnost roste, poslézéghkrati Chandrasekharovu mez (1,4.)M bily
trpaslik se zhrouti do neutronovéshsy, coz se projevi jako vybuch
supernovy typu la. Vychozi hmotnost a proto i miaagvolnéné
energie je pokazderakticky stejné, takze z relativni pozorované
jasnosti Ize stanovitzdalenosttakove supernovy typu la, a to nezavisle
na spektrometricky zétenémkosmologickém rudém posuvu

z= (I —lp)/lg z&eni ze supernovyqje vinova délka uité spektralni
cary v okamzikuyg vyslani paprsku, je vinova délka téz&ary v
okamzikut zachyceni paprsku). \igdeSIém odstavci byla pro popis
evoluce vesmiru zaveden&ritkova (expanznj funkce a(t) udavajici,
jak se gasemt meni vzdalenosti v expandujicim vesmiru. Pro dva
casové okamziky, at plati mezi hodnotami #itkové funkcea a
kosmologickéh@erveného posuvajednoduchy vztah = (a — ag)/a,
kde ay charakterizuje rozamy vesmiru v dobty vyslani paprsku a a
rozmeéry vesmiru v dobt jeho zachyceni. Z tohm= (1 +2)a, , takze z
namereného kosmologického rudého posuviizeme stanovit, jak se
zmenily rozmery vesmiru od doby, kdy byl vyslan dnes zachyceny
swtelny paprsek. Réivym rozborem zgeni z ¥tSiho p&tu raizné
vzdalenych supernov lze zjistit vztah mezi kosmakgm rudym
posuvem a vzdalenosti superno¥ehoz Ize "vystopovat”, jakym
zpusobem se vesmir rozpina. A p¢dato néreni ukazuji ng&asovou
zavislosta(t) podobnou kvce A > Ag na obr. 9.27c, podle niz se
rychlost expanze vesmiru v s@asné dob zvysSuje
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Obr. 9.30

Dark Energy
Accelerated Expansion

Anterglow Light
Pattern  Dark Ages Development of

Galaxies, Planats, afc.

15t Starg
about 400 million yrs,

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Byla vyslovena hypotéza, ze toto zrychlujici sginani je zfisobeno
vSeprostupujici vakuovou tzwemnou energil' sezapornou hustotou
energienatolik velkou, Ze svymi repulsivniméilinky prekonava
gravitani pisobeni vesSkeré hmoty ve vesmiru. Tato zahadnaéskryt
temna energie jeékdy ozn&ovana jako "paté skupenstéi”
"kvintesence" (viz nize). Takova vakuova temna giedby generovala
kosmologickou konstantu/ > 0 v Einsteinovych rovnicich (9.293)
obecné teorie relativity, vedoucizipornému tlaku, ktery by na
kosmologickych vzdalenostech vyvolaval "antigratntid odpuzovani
pusobici opané nez gravitacedné hmoty.

Pokud hustota temné energigsow konstantni nebo klesa pomaleji
neZ hustotad&né hmoty (tj. pomaleji nez ¥ pro latku, pop. 1/a* pro
zaeni), odpovida scéhévoluce vesmiruikvce A > Ag na obr. 9.27¢
po skorteni p@&ateni inflatni expanze a nastupu expanze
Fridmanovskeé trvalo dlouhou dobu obddetelerace kdy gravit&ni
ucinky hmoty (zdici+skryté) peviadaly nad odpudivymi silami temné
energie a rozpinani se zpomaluovalo. Po nalezitéhesi hustoty
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hmoty nastalo obdobi titéhozvratu ("nerozhodny vesmir") a
vesmirna expanze poslézegla ze stadia deceleracakceleraci

Branova kosmologie

V tomto odstavci budeme hoirbo branovych sétech. Ve své
nejjednodussi verzi tento termin v souvislostilatiastickou
kosmologii poukazuje na fyzikalni obraz prost@su, v 8mz je nas
¢tyfrozmeérny prostoréascasupodobnou nadplochou $tipozmérném

prostoréasuMs . Fyzikalni hmota je omezena na nas vesthir
Situaci znéazatuje obr. 9.31.

Obr. 9.31: Schematické znazoréni 3-brany v pétidimenzionalnim prostoro¢asu. S vyvojem
3-brany v ¢ase vznika ¢tyrrozmérna nadplocha, na obrazku znazorgna Sedou barvou.

ObecHji p-branou nazyvame p-dimenzionalni prostorupodaebn
podvarietu gjakého D-dimenzionalnihd(>p + 1) prostoréasuMy ,
ktery budeme dale nazyvat prostoétsmv angliéting bulk). Toto je
dosti obecna definice; dale se omezime na fyzkdpodstatany
piipad, kdy dimenze prostoru&u je rovnhaD = p + 2. Sodtadnice
x?(a=1, ... ,p+ 2) na prostoru s¥t sestavaji Zasové sotadnicet,
prostorovych satadnicx” (¢ =1, ... jp) na p-bras a z jedné
transverzalni (tzv. extra) stadniceZ.

Podle teorie strun jsou konce aterrych strun fixovany na
casupodobné p-dimenzionalni plochy. Matematicka tdace spoiva v
poloZeni Dirichletovych hrasimnich podminek naifslusné sotadnice
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konai otewené struny. Odtud téz pochazi napetrany, kdeD
poukazuje na povahddhto bran, tj. na souvislost s Dirichletovymi
podminkami. Protoze v dalSim vykladu budeme uvaizpeazeD-
brany, bude pismerd vynechano a symbgtbrana znameng
dimenzionalnD-branu.

Nas 4-rozmirny prostorgas je vlozen jakdasupodobna nadplocha
do 5-rozmérného prostoréasu. Samotny 3-rozkmy prostor je pak
3-branou. V obecném-rozmirnémprostor@ase nize byt obec#
libovolny patetp-bran, z nichz alespgedna, nas vesmir, zahrnuje
standardni modeiisticové fyziky (jako dobe owienou teorii
elementarnicliastic). Sektor otaenych strun generuje fyzikalni pole
vazana n@-branu, nebt struny jsou filozeny svymi konci na
swtoplochu brany. Uzaené struny se mohoui$iv prostoru s¥tu.
ProtozZe ve spektrech uzawych strun se nachazi graviton, neni gra-
vitace omezena nabranu, nybrz naopak zpréstlkovava interakce
mezi nimi, viz obr. 9.32.

Obr. 9.32: Otewené struny musi byt vzdy oBma koci ukotveny na D-branéch,
v hyperprostoru (prostoru svétii) se mohou vol®& pohybovat pouze uzaiené struny, jako
JSOu nap¥. gravitony.

Historicky prvnim modelem branovéhoésy byl model Arkani-
Hameda, Dimopoulose a Dvaliho, ktetudovali (4 +d)-dimenzionalni
plochy prostor sétt, v emzd dimenzi ma toroidalni geometrii.
Pozoruhodny pokrokinesly prace Randallové a Sundruma. V nich byl
nalezen zalveny prostor siti tvorenyfezem anti-de Sitterova (AdS)
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prostor@asu.

Nima Arkani-Hamed (1972) Savas Dimopoulos (1952 Georgi (Gia) Dvali (1964)

5-dimenzionalni akce, s niz budeme dale pracozatapa analogicky
jako v 4-dimenzionalni gravitaci vyrazem

s:—joﬁx/— g’ [2—;+/\5j+ She (9.356)

vV NnéMZKs je 5-dimenzionalni gravitai vazebna konstantas je
kosmologicka konstanta v prostorueBva S predstavuje akci
veSkerych dalSich poli. Gravitasi vazebnou konstantu Ize v jednotkach
h =c =1 vyjadit i pomoci fundamentalni (tj. definované v prostor
swtu) Planckovy Skaly Mjako

ng%. (9.357)
5

Einsteinovy rovnice v prostoru &, které ziskame variovanim akce
(9.356), jsou

1
Gap = Ry =7 G R~ T Gl (9.358)

kde tenzor energie-impulzu je definovan pfedhictvim variace akce
poli vzhledem k metrice stejpako v klasickém fipack.
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Prijméme zjednodusujici podminku, ze vSechna hmota jsti®aiina
na brag. Predpokladejme dale, Ze 5-dimenzionalni metrika \stun
swtta ma reflexni symetrii v extra dimen#, - -Z, a metrika branoveého
s\Wta disponuje&asovou reflexi a prostorovou paritouttj -t
ax - X, (1=1,2,3).

Protoze prostor i by nengl zaviset na saadnicich na bran Ize
jeho metriku zapsat ve tvaru

ds’ = e [df - DA, 2)d(xX)?] - C4t, 2 dZ . (9.359)

Pokud navic poZadujeme, aby 5-dimenzionalni mebiita staticka a
splhovala Poincarehd5Q(3, 1)) symetrii, mizeme ji psat ve tvaru

_ 4
ds’ = %9y, d¥ dx- dZ. (9.360)
Studujeme-li expandujici branu, lze 5-dimenzionéteiriku psat jako

dr?
1-Kr

ds’ = &1f( df - dZ)- a?{ S+ P+ rsin Wj,
(9.361)
s obvyklymi hodnotamK = =1 neboK = 0 v zavislosti na tom, zda je
3-brana (nas prostor) topologicky 3-sféra, hypedsglprostor, nebo
zda je plochy. Metrika ( 9.361 ) je konzistentiiosnogenitou a
izotropii na braa lokalizované vZ = 0. Funkcea ab zavisi pouze na

souadnicicht aZ.

Kovariantni popis gravitace branovych s¥tu

Uvazujme (3+1)-dimenzionalni nadplochu v 5-réeném prostoru

swtiu. Ozn&men jeji normalové vektorové pole. Snadno se ukaze, ze
projekeni tenzor, dany jako

h=g-nln, (9.362)

je metrikou na zadané nadploS&pPmeaime si definici vijSi kiivosti
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K, =hh'O n,. (9.363)

V diferencialni geometrii se odvozuje vztah meaavésti variety a
kiivosti do ni vlozené nadplochy. Tento vztah je zin@ko Gaussova
rovnice a je dan takto

Rgﬁld = h;ft fU"G Rym= 2 i§[c Fg]b' (9.364)

V Gaussov rovnici ( 9.364 ) je 4-dimenzionalni Riemdrtenzor kon-
struovan z metrikjnub stejnym zisobem, jako je Riemaiwu tenzor
prostoru s¥ta konstruovan z metrikgab.

Delfino Codazzi (1824 — 1873)

DalSim dilezitym vztahem je Codazziho rovnice, ktera vztahuj
ctyrdivergenci vijSi kiivosti s Ricciho tenzorem prostorucsly

0¥WK® -0WK =n°h® R, . (9.365)

a a

Lze ukazat, ze pokud je na zadané nadploSe lokaliztenzor energie-
ImpulzuT,, a prostor s#ti ma reflexni symetriz — -Z, pak je vijSi
kiivost vyjadena jako

K. :KZ[—Tab+%(T—J) hab} . (9.366 )
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Definujme skok funkcef] predpisem

[f]=lim[ f(Z+e)-f(Z-¢)]. (9.367)

£-+0

Z rovnice ( 9.366 ) vyplyva, ze skok &ai kiivosti je
» 1
|Kab| =7Ks (Tab _é haij : (9.368)

Rovnice ( 9.368 ) tvid navazovaci podminky na zadané nadploSe.
Tenzor energie-impulzliy, = 7, — 0— hyy jsme rozlozili natast od

povidajici klasickému tenzoru energie-impulgga ¢ast, ktera odpovida

tenzi branyo. Vyuzitim (9.364 ), (9.365 ), ( 9.368 ) a 5-dimemalni

prostorupodobné varianty tzv. elektrickdsti Weylova tenzoru

E,, =C.., M pak ziskame 4-dimenzionalni Einsteinovy grayita

rovnice
Ggﬁ) :8nGTab_/\4 hab+Kgﬂ-ab_ Eat’ ( 9369 )

kde 7z, je tenzor definovany jako

7T, :1_12brrab__il-_racrcb+_]8-hag- cJCd _E{Zha . ( 9.370 )

Mezi tenzi brany, Newtonovou grauitd konstantous, efektivni
kosmologickou konstantou branovéhe@étsw\, a fundamentalni
kosmologickou konstantou v prostoruesv/\, plati vztahy

(9.371)
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V teorii branovych sétu se tedy Einsteinovy rovnice ( 9.369 ) liSi od
své verze znamé z klasickeé relativistické kosmapgito o dodatmé
zdrojovécleny. Je to tenzorg,, kvadraticky v tenzoru energie-impulzu
a reprezentujici korekcdiwysokych energiich. Gravitai vliv prostoru
S\Weti na branu je popsan elektrickym Weylovovym tenzqgreery
vystupuje v roli efektivniho tenzoru energie-impulBianchiho identity
a zakony zachovani implikuji diferencialni identitu

kO, =0°E,,, (9.372)

ktera plati na bran Odvozené Einsteinovy rovnice ( 9.369 ) jsou oléecn
a plati pro libovolnou nadplochu betedpokladu specialnich symetrii.

Randallové-Sundrumiv staticky branovy s\t typu Il

~ Raman Sundrum ( 1963 )

Nyni se budeme zabyvatipadem branového &, ktery byl poprve
publikovan v pracich Randallové a Sundruma. Jedradozeni
Minkowskeého branového &ta, popsaného metrikou ( 9.360 ), do
5-dimenzionalniho AdS, viz obr. 9.33.

Budeme pedpokladat, Ze prostor & je vyplneny pouze vakuovou
negativni energii, tjAs < 0. Fyzikalnim zdrojem metriky je branovyesv
umiseény vZ = 0, popsany branovou tenzi Tento model je obvykle
nazyvan Randallové-Sundrumbranovy s¥t typu Il. Einsteinovy
5-dimenzionalni rovnice Ize odvodit z akce, kter& fomto
jednoduchémifipact sowtem Einsteinovy-Hilbertovy akce a branové
akce
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+ Suana = jaf( +AJJHF‘U

(9.373)
Einsteinovy rovnice se redukuji na soustavu dveumim

3N =k200(Z) . S AV =K, . (9.374)

%

/ Minkowského branovy svet
)

4’

Obr. 9.33 - Vnareni Minkowského branového seéta do 5-dimenzionalniho AdS v
Poincarého sottadnicich.

Vylouc¢ime-li exponencialérostoucireSeni, je vysledna metrika dana
formuli

ds’ = €*%p,, d¥ dk- dZ, (9.375)
kde konstanta

2
_Ks

N (9.376)
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Integraci druhé z rovnic ( 9.374 ) podl®d -£do € a vyuzitim reflexni
symetrie obdrZzime vztah

KZ
A, :—?502. (9.377)

Ziskané&eSeni (9.375) je singularni pfo= o,
Souradnicova transformace expkfgd =y a preSkalovanix” = kx*
pievadi ( 9.375 ) do tvaru

ds? = k‘z( Vi, dX a —i—fj . (9.378)

Je zajimavé, Ze singularitaysv= 0 miZe byt povazovana za horizont
3-brany, ktery ma nulovy poloin Tenzor energie-impulzu ma tvar

T =6—k5(2)5f’555§ , (9.379)

2
K5

coz @esreé odpovida skutnosti, Ze hmota je s kladnou konstantni
hustotou lokalizovana na bré&rV tomto gipad jsou metrické fluktuace

v extra sniru nulové, tj.0g* =0, a tenzor energie-impulzu lze odvodit
Z rovnice

—q®
9o
—g® o9,

Tab —

Brana ~—

I(2) . (9.380)

9%4=0

5-dimenzionalni akceifsluSejici branove tenzi je dana rovnici

S =i—5jd“>{f dz/- §3( 2 . (9.381)
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VSimréme si, Zze uvedené navazovaci podminky jsou podmminjesn-
ného ladni, nebd celd hmotova akce ( 9.381 ) j&@na pouze
charakteristikami prostoru &t - fundamentalni (definovanou v
prostoru sw¥tt) Planckovou Skalos a kosmologickou konstantou v
prostoru s¥ta As. Jak vyplyva z (9.381) a ( 9.377 ), efektivni
kosmologicka konstanta 3-brany je nulova.

-
Erich Justus Kretschmann (1887 — 1973)

Oproti soutadnicovym singularitam ¥ = xco existuje fyzikalni
singularita vZ = 0, coz odpovida hmatkterou jsme pidali na branu.
To je patrné z Kretschmannova skalaru, daného eymaz

Ropea R :8k2{3|8+[ k- 25( 3]2} : (9.382)

Randallové-Sundrumiv branovy s\t typu |

Na rozdil od Randallové-Sundrumova modelu typkdeZ lezelo v
intervalu e < Z < o0, v Randallové-Sundruméwranovém sité | je
extra sosadniceZ kompaktni. Tedy krogreflexni symetrieZ - -Z
navic gedpokladame i jeji perioghost, viz obr. 9.34. Nynifmlame
hmotu nejenom na branu vdatkuZ = 0, ale i na druhou branu, ktera je

umisena vZ = 7rr. , kder. je polongér kompaktifikace. Ke vzorci
( 9.381) tak analogicky dostavame
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5= 5,0+ S = X[ 0o o QLo pol 2r)]

(9.383)
Odpovidajici tenzor energie-hybnosti nabyva tvaru
. _ 6k
T =—|9(2)-0(z-my)|av a0, . (9.384)
K5

Zatimco brana ¥ = 0 ma kladnou hustotu hmoty, bran = 7r. ji
ma zapornoul.

o=241(2) A
1 1 ;
| |
I ! —
| |
—TTTe 0 TTe

Obr. 9.34: Metricka funkce exp {-2A,(2)} pro Randallové-Sundrumiv kompaktifikovany
model typu .

Metrika Randallové-Sundrumova branovéhstaye
ds’ = €*“p, dX dk- f @*, Os<gs<m. (9.385)

Kretschmaniv skalar je dan vyrazem
R, R* =8 |<°-{3 K +[ k-2(6( -0 ﬂcr))]z} , (9.386)

Branova akce ( 9.383 ) jedana pouze fundamentalningiitkem a
kosmologickou konstantou v prostorusgi Dale je jemné nastaveni
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manifestovano skutaosti, Zze hmotové akce obou bran maji stejné
velikosti, ale op&né znaménko

S|z:o :_S|Z:mc — Mg
V, vV, 8m

, (9.387)

kdeV, je (formalni) objem kazdé brany, = I d*x, a gravit&ni

vazebna konstanta je vyj@&ha pomoci fundamentalni Skaly eneigie
To je také dvodem, pré ma brana v p&gtkuZ = 0 pozitivni tenzi,
zatimco brana ¥ = 7rr, ma negativni tenzi. Efektivni kosmologicka
konstanta vymizi na obou branach.

Newtonovska gravitace z Randallové-Sundrumova modelypu I
Standardnim postupenii @dvozeni Newtonova gravitaiho zakona je
uvazovat linearizovanou teorii gravitace. V tomtstavci budeme
postupovat analogicky, tj. budeme se zabyvat mafiukiuacemi na
pozadi branové metriky vzniklgiganim bodové hmoty na branu.

Predpokladame-li malé perturbalg, , omezené na branovy &y
muzeme psat

ds’ =| €*“n,, — h,(x 3] di dx- dz. (9.388)

Vyuzijme casteé kalibrace, kdy je stopa a divergence tenzgru
nulova, tjhy =0 ad”h,, =0. Variace Einsteinovych rovnic

G, = 8(-KZT,, +Ag,) (9.389)

_5/,11/

v této kalibraci nabyva tvaru

(€079, -02 ), -4k3(2) h, +4R b, = 0. (9.390)
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Po separaci prognnychh,, (x", Z) =y Z)CD( X’) obdrzime rovnice

9“9, ®(x’)=-nfo(x) , niz0, (9.391)
{_m?zezkz_%a§—2k5(2)+2k2}¢/(2)20. (9.392)

Pokud se budeme zabyvat statickym ¢n&asymetrickym pipadem
nulového maodu, tim = 0, vidime, zey sphuje Laplaceovu rovnici a je
dano

w(r)=- (9.393)

B
r
kde integrani konstantaB je rovnaG m m,, abychom obdrzeli spravny
vyraz pro newtonovskou graviéfai silu mezi demi casticemi.

Pro funkci¢(2) ziskame i m= 0feSeni

W(Z) =y, (9.394)
kde e integr&ni konstanta.

Na za¢r se strdné zminme o nenulovych moédech, kdy#r0 (tzv.
Kaluzovy-Kleinovy médy). Tehdy obdrzime korekéadur = k
Newtonow gravita&tnimu zakonu.

Kalibra ¢éni hierarchie z Randallové-Sundrumova modelu typu |

Pojednani o Randallové-Sundrumidsranovém sétu typu | by nebylo
uplné, kdybychom se nezminili o tzv. problému kalii hierarchie,
ktery je znam ze standardniho modelu elementatidistic
vychazejiciho z principu spontanniho naruseni syeet

Nap‘iklad u elektroslabych interakci prdido toto naruseniip
energiich kolem energetické kall: 0110° GeV. Naproti tomu efekty
strunové teorie jsou zcela signifikantii gkalach energie okolo
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Planckovy energie, co? jéiplizng Mp 010" GeV. Dostavame o 16
fadi vySSi hodnotu, nez je energig gpontannim naruseni symetrie.

Standardnéasticovy model doposud ztroskotaval gbjasréni
takové energeticke diskrepance. Na ilustrativnfikladu se podivejme,
jak 1ze problém hierarchie vya&tit v rdmci Randallové-Sundrumova
modelu typu I.

Predpokladejme ze zijeme na bédokalizované VZ = 7rr. a
provel’me dimenzionalni redukci Einsteinovy gravitace Aar&@t z
5-rozn¥rné gravitace na 4-rozftou gravitaci VZ = 7rr. . PiSeme-li

ds = d) dt dk= &% g dk de o (9.395)

postupr dostavame

B 167T L
MT dze™? (K +..)=
(9.396)
= 1'\:'3]7(1 ™) [ o x|detg,|( R +...) =
= 16” detg, |( R +..)= $+....

Pii odvozent ( 9.396 ) jsme pouZzifi® = exp(-&|Z]) detg,, a
R=“¢g"R+..= 87 R+ . (9.397)
Porovnanim ziskavame vztah

M, ==(1-e™™) M2 . (9.398)

Rovnice ( 9.398 ) nam dava velmildzity vysledek, podlednozMp
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zavisi pouze slabnar. v limit¢, kdyz je sodin kr. velky.

Obdobr jako rovnici ( 9.398 ) Ize odvodit i dalSiilézity vztah mezi
hmotovym parametremm, , definovanym ve fundamentalnim
5-dimenzionalnim prostoru &, a odpovidajici fyzikalni hmotom,
meienou pozorovatelem na 3-bean

m=¢e“"m. (9.399)

Ze vztahu ( 9.399 ) vidime, Ze pokud je hodnogdbhzko Planckovy
Skaly, potebujemekr. = 50, aby ji z hlediska pozorovatele na kran
odpovidala fyzikalni hmotm s korektni hodnotou elektroslabé skaly
Me. Odtud vyplyva, Ze nastavenimna dostat&nou hodnotu Ize
obdrzet velmi vysokou hierarchii mezi elektroslal@oBlanckovou
Skalou. A’koli exponenciela ve vzorci ( 9.398 ) ma velmi maliy na
urceni Planckovy Skaly energie, hraje podstatnowralieni
viditelnych hmotnych Skal ( 9.399 ).

Je zapdebi dirazre upozornit, ze fedlozené vysstleni neni
skuteénymieSenim, neltbvyZzaduje spléni podminky jemného |&ai.
Nicmeére se problém hierarchie stava mnohemdgsm.

Friedmanniv branovy swt

Zabyvejme se situaci, kdy je branovytspredstavovan prostotasem
typu FRW a je vloZzen do AdS. Branovyes¥RW je nejpirozergjsi
volbou, ktera odrazi skuteost, ze nas vesmir expanduje. Protoze o
kosmologii FRW bylo pojednano wgxchozich kapitolach, zminime se
piredevsim o odliSnostech, kterymi se vy&ana branovy sst FRW od
standardni kosmologie FRW.

Predpokladejme metriku prostoruéir ve tvaru ( 9.361 ). &koli pro
jednoduchost uvazujeme ploché prostorimay (tj. parametk v
(9.361) je 0), Ize vysledkyrpocare zobecnit i naifppadyK =+1.

Rozlozime-li celkovou hustotu energmnacast pochazejici z hmoty
Om @ na branovou tenzi a zavedeme-li kosmigksgab dt=dz, po
dosazeni do ( 9.369 ) a Upéanbdrzime
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H2:8nGpm(1+& +&+£’

3 20 3 a

" (9.400)
-~ _4nG(pm + pm) 1+&j ,

dr g

kdeH je Hubbleova konstantd = a *(da/dz). Vztahy ( 9.400 ) jsou
branové verze Friedmannovy a Raychaudhuriho roviet¢ina p/v
(9.400) je integréni konstanta &len i/ a* popisuje temné zéni.
Vlastnosti tohot@lenu lze vyvodit z detailni analyzy rovnic v prasto
Swetd.

NejdalezitgjSi zmena ve Friedmann@wovnici sp@&iva v gitomnosti
¢lenu Ungrného p?, pochazejiciho z tenzom, To znamena, ze v
rezimu, kdy je hustota hmoty podstairyssi nez branova tenze,
p..> 0, je Hubbleova konstanta @ma g, , a nikoli \/,o_m jak je tomu

v klasické kosmologii FRW. Mira expanze je ve sé¢ebganovych
s\t vySSi. Pouze pokud je hustotaenergie hmoty zaneldbaddi

branové tenzi, dostdvame obvykloudrmH ~ /o, . Tato dilezita

modifikace Friedmannovy rovnice neni omezena jeRaadallové-
Sundruniiv branovy s¥t, ale plati v SirSirtde feSeni. Navazovaci
rovnice ( 9.368 ) pak reprodukuje standardni zaamhovani

p+3§(p+ p)=0. (9.401)

Na zavr pojednani o kosmologii FRW sime zakladni myslenku
branového sita FRW. Podle klasické kosmologie FRW nas vesmir
expanduje do "keho". Pokud je obraz branovychédvspravny, je z
fundamentalniho hlediska naprostgaielné tvrzeni, ze nas vesmir
expanduje do AdS prostoru&itr. Branovy s¥t FRW je znazorén na
obr. 9.35.
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branovy svét FRW

-------
-
-

Obr. 9.35 - Vlozeni branového séta FRW do 5-dimenzionalniho AdS v Poincarého

sowradnicich.

Ekpyroticky model vesmiru

Ekpyroticky model navrhli v roce 2001 Neil Turolai? Steinhardt,
Burt Ovrut a Justin Khoury jako alternativu k irflamu modelu. Nazev

znamena ,z ohhpochazejici*.

Neil Geoffrey Turok (1958) Paul J. Steinhardt (1954)
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Burt Ovrut (1942) Justin Khoury (1976)

Zakladem modelu je tvrzeni, ze Vesmiegstavuje mé&rozmerny
objekt ve vicerozigrném s¥té (branu). Péatek Vesmiru je ztotoZn se
setkanim dvou bran v méshejwtSi kvantové fluktuace. Zakladni
prirodni konstanty (gravitai, Planckova, rychlost sila) mohou byt

v raiznych branachizné. Po doteku dojde v ,nasSi“ begk prudké
expanzi a nasledné tvarigalaxii. Pokraujici expanzeizdi latku

v brare a gravit&ni sila fisobici i v dimenzi kolmé na nas Vesmir
piitdhne opt druhou branu a dojde k dalSimu dotyku. Vyslediem
jednoduchy model dvou oscilujicich bran, ktefgdpovida, Zeip
doteku bran vzniknou gravitai viny, jejichz amplituda roste smem ke
kratkovinnécasti spektra.

Obr. 9.36
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Kvantovani gravitace

Poruchova metoda nam dava od@bwa jakoukoli fyzikalni otazku

v podolg nekonénérady. Protoze prvnich péleni miva tu vlastnost,
Ze kjazdy dalSi je mnohem mensSi négdehozilen, Ize ziskat velmi
dobry odhad vysledku &enim jen gkolika prvnich gitandi. Zatimco

u kalibra&nich teorii pole tento postup debfunguje, u gravitacered
objevem teorie strun vedl tento postup vzdy k nednym nekonénym
hodnotam poitanych veléin a parametr. V teorii strun odpovida prvni
¢len poruchového rozvoje klasické OTR bez zahrminkovych

efektl. O druhéntlenu, ktery pi vSech nestrunovych pokusech o
kvantovani gravitace jiz divergoval, Ize v teotius snadno dokazat, ze
je rovrez koneny. Teprve v roce 2001 se pdiliarigorézre dokazat, ze
rovnéz tieti ¢clen dava konéné vysledky. Tento neobgjre obtizny
dukaz je dilem mnohaletého heroického Usili Erica @Kéta a Duong
H. Phonga. Tito autov sowasné dob pracuji na dkazu, ze rovié |
¢tvrty ¢len poruchového rozvoje kvantové gravitace je Kogea tento
dukaz je jiz téngi pred dokokenim.

P |

Eric D'Hoker (1955) Duong Hong Phong (1951)

Pred nedavnou dobou se poidlaeliky pokrok v tomto srru Stanley
mandelstamovi aipdevSim Nathanu Berkovitsovi, ktery formuloval
nékolik predpoklad strunové teorie,ipjejich splreni Ize dokazat, ze
vSechnyleny poruchového rozvoje kvantové gravitace jsoeorii
strun konéné. Otevenym problémem zatimigtava, nakolik snadné je
tyto dodaténé gedpoklady spinit. Dosud také neni znamo, zda |



1254

v pripact konenosti vSecltleni poruchového rozvoje nebude nakonec
poruchov&ada jako celekiesto divergovat. Podobny problém vSak
zistava nedieSen i u klasickych kalibéaich teorii, jako jeteba QED.
Prestoze se &thto teoriich z vyp&etnich divodi obvykle omezujeme
nejvyse na gleny poruchového rozvoje, jsou ziskané vysledky ve
vyborné shod's experimentem. Neni protédwbdu gedpokladat &co
jiného téz u kvantove teorie gravitdho pole.

Stanley Mandelstam (1928) Nathan Jacob Berkovits (1961)

Supersymetrické sjednoceni a jestdal

Pri pohledu na graf vazebnich konstant vyvstavajinuk& dve otazky:
Setkaji se vSechnyikonstanty pi jedné jediné energii? A co se bude
dit pii vySSich energiich? Pokud by elektricky naboj dakdl, znamena
to, Ze v poateinich fazich Velkéhorésku ngly ¢astice enormni
elektricky naboj, snad dokonce nekomg. To by ale vedlo k mnoha
problérmim. JiZ v roce 2006 publikovali Sean Robinson a kEafiiczek
moznéreSeni. Pokud se do vy zahrne kvantova gravitace, pak p
extrémr vysokych energiich (nad $0GeV) z&nou naboje vecliit
interakci prudce klesat, a proto budou mit v nejgiich fazich vesmiru
vSechnyii kvantové interakce velmi malé vazebni konstanty.
Predlozené vypéty byly mnoha ¥dci kritizovany a byly v nich
nalezeny zasadni chyby. Na sklonku roku 2010 bylylikovany dva
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novéclanky na obdobné téma. Prvni shrnuje Wtgdavida Tomse

z Univerzity v Newcastlu a druhy vypiy ¢insko-japonské skupiny
védci (Hong-Jian He, Xu-Feng Wang, Zhong-Zhi Xianyu)ohbu
¢lancich je opt provadn vypcaiet zavislosti vazebnich konstant na
energii. V Gvahu je bran vliv kvantové gravitacdadlanky prokazuiji,

ze zakladni myslenka Robinsona a Wilczeka bylavsigr@a korektni
vypocty skute&né vedou na prudky pokles vazebnich konstant nad
Planckovou energii T8GeV. V&echnyii vazebni konstanty (naboje) se
stanou pro vysSi hodnoty energie nulové. V ranésmiel by podle
téchto vypatu elektron o swj naboj @isel. Pokud se vypity potvrdi,
bude to znamenat vyrazny posufegeni mozaiky jednotné teorie vSech
Ctyt interakci.

Sean Patrick Robinson (1B)7

i pes—
’ f - 2 ’
' Al {

Hong-Jian He (1979) Zhong-Zhianyu (1988) Xu-Feng Wang (1988)
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Obr. 9.37: Vysledky vypatia ¢insko-japonské skupiny. Nad_Planckovou energihodnoty

vSech ¥i vazebnich konstant prudce klesaji. Stiéni elektrického naboje (jeho ifist

s energii) se zréni v antistinéni. Za to je zodpo¥dné celaiada exotickych Feynmanovych
diagramii, které nejsou k&zné v nizkoenergetické limi€. Na hornim obrazku je vypdiet v

ramci standardniho modelu (SM). Pokud se do vygiu zahrne i supersymetrie(MSSM —

Minimalni supersymetricky model, dolni graf)), protnou se dokonce vSechnyfit priabéhy

vazebnich konstant v jediném bod.
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Obr. 9.38: Exotické Feynmanovy diagramy, které seplatiuji p¥i vysokych energiich.
VInovkou jsou znafeny fotony, dvojitou vinovkou gravitony, plnou¢arou skalarni pole,
¢arkované fluktuace skaléarniho pole, kol€ky pole gravitonovych duchi a tetkované pole
fotonovych duchi (pole duchi se do teorie Bidavaji proto, aby platily ur ¢ité symetrie,
nejde vSak praviEpodobné o redlna fyzikalni pole).
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Konifold — rozpéarani prostoru

V roce 1987 dinili Sing-Tung Yau se svym studentem Tian Gangem
dulezité matematické pozorovani, ze C-Y variety lzgjgmr
transformovat mezi jednotlivymi topologicky odlidnyformami
protrzenim a oftovnym seSitim vzniklého otvoru dle jistého vzorce,
kteremu matematidikayji flop.

Tian Gang (1958)

Roku 1992 dokazali fyzici Brian greene, Paul Aspaiiva Edward
Witren, apolu s matematiky Victorem Batyrevem a idamn
Morrisonem, s pomoci rozvinutych metod zrcadliténstrie, Ze prostor
C-Y variety se mize skutén¢ rozpéarat a off bezpé&n¢ slepit do jiné
topologické formy, aniz by to &o katastrofalni dsledky na jeho
integritu. Struny obepinajici trhlinu vigehu probihajici transformace
dokazou ochréanit zbytek vesmirtepg katastrofalnimidinky trhliny po
nezbytr nutnou dobu. Pracédhto autol ukazala, ze kdyz se C-Y
varieta trha, mohou sedmit jednotlivé hmotnositastic — vibrani

mody strun. Zprvu se vSak zdalo, Ze fyzikalni&inal, jako je paet
rodin ¢astic a druhyastic v kazdé rodihse touto transformaci nezm.
V priabéhu vesmirné inflace se prajmbdobré C-Y varieta rozparala a
znovu seSila hnedgkolikrat, jak se postugnmenila energeticka bilance
vesmiru.
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Paul S. Aspinwall (1964) David R. mwison (1955) Victor BaWrév (1961)

PozdjSi prace Bryana Greena a Davida Morrisona, ingpmé pracemi
matematk Herberta Clemense, Roberta Friedmana, Milese Reida
Philipa Candelase, Michaela Greena a Tristana Hh@oggak pinesla
prekvapeni. Firoznerny prostor se ive protrhnout a zase spravit také
tim, Ze v #m naroste dvourozéma sféra, coz vede k daleko dré{si
zmené topologie, nez se do té doby uvazovalo. Tato n@argsformace
dostala nazelonifold. Timto zgisobem se ize C-Y varieta
transformovat do zcela odliSného C-Y tvaru. Fyzikamiru se tak

v rannych fazich po jeho zrodu prapddobré velmi boulivé meénila,
nez hustota jeho energie poklesla natolik, ze ¥e\@rieta estala trhat
a kvanto¥ zamrzla v gjakém konkrétnim stabilnim tvaru
odpovidajicim jednomu z mnoha moznych lokalnichrgeteckych
minim, uujicim veskerou fyziku s@asného vesmiru.




Vyznam ¢eské Skoly teoretické fyziky pro vyvoj strunové tene

Teorie superstrun je v séasné dob ve stadiu intenzivniho rozvoje.
Kromé prakopniki J.Schwarze, M.Greena, E.Wittena, na ni pracuje
nékolik tisic fyzika (predevsSim mladsSi generacejaala vyzkumnych
skupin. Z naSich fyzik se teorii superstrun velmi akti&a UsgsSns
vénuji zejména P.Hava a L.Motl, M. Schnabl, M. Fabinger, J. Kliso
a dalsi.

Matematicky konzistentnim formalismem strunové i@ samoiejme
M-teorie, jejimz spoluzakladatelem je ré&Zmas krajan prof. LuboS$
Motl. Jednéa se o grupovy uzd(N), coz neni nic jiného, nez naSe stara
znama C-Y varieta. Kazdy prostorovy rozme definovan jednim z
deviti pati maticN x N, kdeN je paiet nula-bran, coz je rank kalildra
grupy. Divod, ze M-teorie, objev nejtSiho mozku teoretické fyziky,
prof. Edwarda Wittena spolu s naSim slavnym krajgn@of. Petrem
Horavou, ma o jeden rozmvice nez-li teorie superstrun, tkvi péav
U-dualitt, protoze podet roznéru je spjat skrz rank grupy s mirou
kvantového rozmazani prostdesu.
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Martin Schnabl osef Klusn

Dusledkem U-duality je pr&rovnopravnost objelitlibovolné
prostoroveé dimenze a ro¥hobjev dalSiho strunového velmistra, prof.
Cumruna Vafy, tzv. F-teorie — 12-rogmé dualni teorie, ktery umoznil
konstruovat velké novéity neporuchovych vakui superstrun typu IIB.
Zawr je takovy, Ze v teorii superstrun existuji matéinky konzistentni
prostor@asy s libovolnou mirou kvantového rozmazani (é@manou
tzv. vazebnou konstantou)i§emz topologicky tvar rize nabyvat
jakéhokoli matematicky konzistentniho tvaru.

Hodnota vazebné konstanty je exponencielou skalanmble, tzv.
dilatonu. Toto pole tvio samotnou strukturu naseho prostasu a
samozejme zasadnim zjsobem zavisi na jeho topologii. Brany nejsou
nic jiného nez uzly uvazané na tomto skalarnim. @ai€mito pojmy se
skryva mohutny matematicky aparat, klasifikujicizmé kondenzaty
dilatonu, K-teoretické grupyifbuzné grup homotopii C-Y variety
(uzlu). Topologie C-Y variety fesny tvar kompaktifikovanych rozimi
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spole&n¢ s nasimi rozréry) presré determinuje péet rodin
elementarnickiastic.

Obr. 9.39: 3-dimenzionalni model 11-ti roznirné C — Y variety

Dr. Martin Schnabl studuje mechanismus uvazovakieaych uzi.
Nap‘. na uvazani skalarniho pole inflatonu sezeme divat, jak ukazal
pied 20 lety prof. Andrei Linde, prayako na velkyitesk, fluktuaci
jedné nestabilni U-dualni brany (jednoho libowalozmérného a
libovolné kvantow rozmazaného, jakkoli matematicky konzisténtn

uvazaného uzlu).

Ashoke Sen (1956)

Dr. Schnabl jiz analyticky dokazal &ee ti dalezitych hypotéz prof.
Ashoke Sena. Prvni damka vztahuje potencial na tachyonovém poli a
napiti brany (vazebna konstanta determinujicistiaprany, (16% kg)

visici na jednorozgrné brag, je exponencielou skalarniho pole).
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Tachyonové vakuum Dr. Schnabl definoval pomoci Barnoulliho
¢isel, jenz maji uzky vztah k Riemanraeta funkci, ktera definuje
strukturu prvgisel.

Daniel Bernoulli (1700 — 1782)

Platonisticky pemysSlejiciho strurfa po&si podobny netrivialni vztah
mezi atomyisel a atomy vakua. Bernoullitidsla se samdejme hojre
objevuji v topologické teorii strun (teorii struargfujici se pouze na
topologické stup&ivolnosti). Roviz sili poznani, Ze Riemannova zeta
funkce definuje vlastni hodnoty v maticovych foraxich topologické
teorie strun.

Dodejme, Ze tachyonovymi uzly se ve svych pracétiyza také nas
dalSi krajan Dr. Josef KlugoDruh&a dominkatika, ze existuje jedna
nestabilni brana vypujici prostoréas (fFesrgji algebraickou grupovou
vakuovou varietu) a mérrozmerné brany jsou pouhymi jejimi
fluktuacemi, jakymisi defekty v jejim kalib&aim poli.

Tteti Seanova doénka, kterou Dr. Schnabl dokazal spolu s Dr. lanem
Ellwoodemiika, Ze na pravém tachyonovém vakuu nejsou uvazané
zadné uzly. V tachyonovem poli tedy neexistuji Zddrany s zadnymi
kalibranimi symetriemi. Nejsou-li uvazané zadné uzly, nemaadné
elementarnéastice, protoze elementasdistice jsou reprezentaci
kalibraéni grupy vakuového uzlu.
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energie. Uzel je v celku stabfimisazeny, protoze uz existuje v
konkrétnim topologickém tvarwjakych 14 miliard let. Pokud by se
uzel nalézal v badmimo minimum energie, zéhoz by spadiadow v
Plancko¥ ¢ase na zakladni hladinu, tak by segadu a jakémkoli
nasledném pohybu v modularni kr&jimegedstaviteld divoce
prevazoval. lezZité je to, Ze potencialnimu minimu na tachyonové
krajiné odpovida naopak prévlivoka kondenzace (uzlovani) vakua, to
se dje naffiklad [iblizi-li se brana k antibran(opané orientované
brarg) blize nez na planckovskou délku, poté par bréadibrana
anihiluje. Dochazi k topologicky netrivialni operamzvazani uzlu.
Spolu s tim se odpovidajicimigobem mini kalibra&ni symetrie. Pokud
je na mivodnim paru brana - antibrana uvazasjaky tachyonovy uzel,
tak se pi anihilaci nendze Uplr€ rozvazat a vysledkem je brana nizsi
dimenze (podle K-teoretické grupy klasifikujici ¢eay mozné naboje
bran). Tim se dostavame ke druhé dénue.

Kvantow rozmazany uzel generujici prostéas je holograficky dudalni
k hrdlucerné brany (hrdlderné diry libovolného rozénu). Strukturu
hrdla mizeme studovat prasinictvim tzv. automorfnich forem
grupové variety definujici celou krajinu. Zbyvajea dokazat, ze
particni funkcecerné diry (definovana pomoci topologické pamiti
funkce) esreé koresponduje se strukturou ptisel.

Nas zatim nejmladsi struhilichal Fabinger studuje vliv Casimirova
jevu na dynamikgervych dr a vyvoj p-bran ¥etré kosmologickych.
V poslednich letech se roénhvénuje vyzkumu multidimenzionalniho
Hallova jevu.
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Edwin Herbert Hall (1855 — 1938)
Vakuova degenerace strunoveé teorie

V teoriich s mnoha dimenzemi vede kompaktifikacgsigh dimenzi

k mnoha odliSnynieSenim. Jen malo z nich se vSabli¥uje naSemu
redlnému s&tu. Nekteré vlastnosti geometrie vicerosmeho prostoru
totiz musi byt zafixovany, jinak se geometriérma samovolévyvijet a
destabilizuje prostot@s. Bul’ se objevi smrtonosné singularity, nebo
naopak sbalené dimenze narostou do makroskopiakyzcher.

Strundi to ozn&uji jako problém stabilizace moduti. Moduly obecs
rozumime soubor konstant, které popisuji geometidipologii
dodaténych dimenzi. Tento problém se patavyresit v ptibéhu 90.
let minulého stoleti, kdy Joseph Polchinky a RapBaeisso ukazali, ze
ke stabilizaci geometrie a topologie C-Y varietier by se jinak spoiit
meénila, je mozno vyuzit brany. ProtoZe bratza byt vzdy jen
diskrétni pdet a protoze brany mohou nést jen jednotkové hgdnot
naboji, dostavame tim diskrétni jednotky tok

Polchinski s Boussem tak¢adi studovat teorie strun, ve kterych je
kolem dodaténych dimenzi sbaleno veliké mnozstvi jednotek
elektrického a magnetického toku. Poldase jim sestrojit teorie

s kvanto¥ zmrazenymi parametry. Tato stabilizace geometiahpzi

z kvantovych efekt, které gimo nesouviseji se strunovou teorii, ale
jsou porgrné dohke znamy ze supersymetrickych kalidméech teorii,
Velmi prijemnym vedlejSim efektem této konstrukce byla ekudst, ze
pokud se spolu s branami pouziji téz antibranyaiytto teorii strun

s kladnou kosmologickou konstantou, ktef@dpovida pozorovanou
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zrychlenou expanzi vesmiru, coz se do té doby zattnéoveé teorii
nepodailo.

Raphael Bousso (1972)

Protoze nevime, jak vypada podklad M-teorie v p@daimkrétniho

tvaru C-Y variety, zabyvaji se strunovi teoretioimgmi ¢leny
poruchoveho rozvoje strunoveé teorie podlétpakr ve s\w¥toploSe
struny. Tyto vySséleny v rozvoji odpovidaji &Simu p@tu dér ve
swtoploSe. Pedpoklada se, Ze tento vymb da hodnoty blizké tomu, co
by mohl poskytnout vypeet podle pravé M-teorie (pokud bychom znali
presny tvar C -Y variety). Pro uskdte@ni takovéhoto vypéiu v 11-ti
rozmérném prostoréase je pdeba provést volbu bran, na nichz jsou
upevrény konce strun, neboli provést volbu vakuového wst&xistuje

NS

"N W s

variety). Existuje vSak nekotieé mnoho fid podkladovych prostér
které davaji mozné bezrozporné volby a kazd&hto #id piinasi velky
pocet parameftr uréujicich rozmgry a tvar podkladového prost@asu -
moduli.

Pro nalezeni neznamé dynamiky M-teorie je zagiotnalézt
mechanismus, ktery davéazné energie vakuovym staw
odpovidajicimitznym hodnotdm modil Zobrazeni energetické funkce
v zavislosti na mnoha modulovych parametech sevwgkagajinou
(landscape$uperstrunové teorie

Jiz ve druhé polovin80. let minulého stoleti byl vyt¥en hruby odhad
poctu stabilnich strunovych vakuitédu 16 Drtiva wtina &chto
vakui vSak obsahovala zapornou kosmologickou konstaoz je



1267

v prikrém rozporu s pozorovanim s@sné zrychlené expanze prostoru.
V roce 2003 nasli fyzici Shamit Kachru, Sandip &dva manzelé
Renata KalloSova a Andrej Linde mechanismus, kiéma fizné

hodnoty energii proizné hodnoty modul coz dovoli fixovat jejich
hodnoty nalezenim minima energie jako funkce miadiénto

mechanismus byl nazvan podle iniciéijimeni autoi KKLT
mechanismem

Renata Kallosh (1943) Andrej Dmitrievé Linde (1948)
Vyjdeme-li z C-Y variety, abychom kompaktifikovalest z deseti
prostorovych rozrra podkladu pro superstrunovou teoritidava
KKLT mechanismus dalSi vrstvy struktury zahrnucany a toky.
Tyto toky jsou vicedimenzionalnim zob&aim magnetickych poli
ukotvenych na topologii C-Y variety.tato prace gsmirr
komplikovana dokonce i na p@ny teorie strun.
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Bohuzel, KKLT mechanismus dava motlul velmi rozsahly soubor
hodnot, z nichz kazdagdstavuje lokalni minumum, ve kterém mohla
C-Y varieta kvantoy zamrznoutRadovy odhad mnozstwdhto
stabilnich vakuovych sta&(moznych vesmir) nyni dsla 10°°° coz? je
stale jest otfesre veliké ¢islo.

Vyzkumy z poslednich let naz&igi, ze snad bude mozné z tohotd@tpo
moznych kompaktifikaci C-Y variety vyl@i tzv. non kahlerovské
kompaktifikace, ¢imz by se pdet moznych vakui negiitelné
zredukoval na ,pouhych* £

Errich Kahler (1906 -2000)

Vybereme-li z tohoto souboru pouze ty stavy, jgigtastnosti souhlasi
se sodasre znamymi experimentalnimi hodnotamiznych fyzikalnich
parametii naseho vesmiru, o by se podat tento ohromny péet
moznych vakui jestdale zredukovat. Ndpse pedpoklada, ze
kosmologicka konstanta byda mit v kazdém z moznych stavakua
jinou hodnotu. Existence 18 raznych stabilnich vakui takipozers
vede k existenci T8° riznych hodnot kosmologické konstanty.
Spektrum &chto hodnot je tedy diskrétni a teoretici jej protzyvaji
diskretum. Pouze ,malé mnozstvi€¢thto tiznych stabilnich
vakuovych stafr strunové teorie s kladnou kosmologickou konstantou
by mélo mit hodnotu kosmologické konstanty blizkou nijad, to
pozorujeme v nasem vesmiru, a jak to take vyzaahgepicky princip.
Konfrontace M-teorie se znamymi hodnotarfirgdnich konstant
naseho vesmiru by dle optimistickych odinadbhla nakonec
zredukovat poet kandidai na strunové vakuum naseho vesmiru az na
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n&jakych 10% raiznych moZznosti. To je vSak stalli§ mnoho na to,
aby byla M-teorie za s@éasného stavuéei schopna ginit jakoukoli
predpovd’ tykajici se konkrétniho vesmiru. Zbyva zkratkddesilis
mnoho moznych stav(prevySuji dokonce petcastic ve vesmiru) ktere
povedou k nejednoztiaostem v pedpovdich vysledku jakéhokoliv
noveho pozorovani.

Ackoli je superstrunova teorie mnohymi fyziky povaoa za
nejnadjnéjSiho kandidata naplnou unitarni teorii pole, sjednocujici
vSechny 4 typy interakci, na touzehmekavanou teorii vSehd', fada
fyziku zistava k teorii superstrun zdrzerdsi. Poukazuji na
nejednoznénost jejich zasra, nepitihlednost a fliSnou matematickou
komplikovanost, fedevSim pak na obtiznost, ba nemoznost
experimentalniho aeni v dohledné budoucnosti.



