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Serial: Spektralni

Po minulém technickém dilu se dnes podivame jiz na fyzikalni disledky nasich vypocti. Nejprve
zkonstruujeme spektrum otevienych strun a povime si také o uzavienych strunach. Nasledné
shrneme problémy ndmi vybudované teorie bosonovych strun a nastinime jejich feSeni. Zavérem
si povime néco o aplikacich teorie strun.

Spektrum struny

Uhodime-li do struny natazené mezi dvéma body, za¢ne kmitat. Jak uz vime, struna muze
kmitat s raznymi médy. V pripadé kvantové struny odpovidaji tyto moédy riuznym cCasticim.
Z minulého dilu vime, ze Hamiltonidn (operdtor ¢asového vyvoje v kvantové teorii) struny
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Prvni ¢len v Hamiltonidnu mé (az na konstantu) tvar jako Hamiltonidn volné Castice. Je to
suma pres vSechny nezavislé prostorové slozky hybnosti umocnéné na druhou. Zapomeneme-li
na chvili na druhy ¢len, muZzeme strunu povazovat za volnou C¢astici. Prvni ¢len tedy vysti-
huje pohyb tézisté struny. Vlastni stavy operdtoru hybnosti mtzeme pro jednoduchost ozna-
Covat |p1,p2, .. .pd>7 kde p*, p?,...p% jsou konkrétni ¢iselné hodnoty hybnosti, které operétor
na stavu nabyva.

Druhé ¢ast je ndm také povédomad. V prikladu k minulému dilu seridlu jsme podobné ¢leny
(opét az na konstanty) vidéli v ptipadé harmonického oscildtoru. Spektrum jsme zkonstruovali
aplikaci operatort a! na vakuum. Tady méme naprosto stejnou situaci, jen mame ¢lentt odpovi-
dajicim harmonickému oscilatoru nekone¢né mnoho. Kazdému prostorovému sméru I = 2,...,d
a kazdému indexu j ¢islujicimu moédy, na kterém struna kmitd v daném sméru, odpovidé jeden
takzvany kreac¢ni operator ajl.

V nasem pripadé ale mame jesté navic prvni clen, ktery je ale na druhém tplné nezavis-
l§. Budeme proto stavam |p,p?, .. .pd> tikat vakua, protoze je to vlastné jen pozadi vibec
neovliviujici zivot kmitajicich médi na struné. Mtzeme si to predstavit tak, ze sledujeme stru-
kreaénich operatorti na tyto nase vakual

Podivejme se, jak situace vypada pfi aplikaci malého mnozstvi kreacnich operatort. Nejprve
uvazujeme samotnd vakua

pp°, . p?) .

IStejné jako v piipadé harmonického oscildtoru splituje nase vakuum a§ ptp?, .. .pd> = 0 pro vsechny
indexy j a I.
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Tyto stavy odpovidaji ¢stici pohybujici se hybnost{ se slozkami p*, p?, ... p%. Jakd je hmotnost
této Castice? Jelikoz jsme slibili, ze v tomto dilu jiz nebudeme pocitat, napiseme vztah pro
hmotnost struny rovnou?
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Vsimnéme si, Ze jde az na multiplikativni konstantu o posledni dva ¢leny v Hamiltonidnu (1).
V piipadé nejméné excitované struny dostdvame tedy hmotnost roviu M? = —1/¢/. V&imnéme
si, Ze je hmotnost v tomto pripadé ryze imaginarni. Takové ¢astice se nazyvaji tachyony a povime
si o nich néco pozdéji.

Prejdéme k pripadu prvnich excitovanych stavi. Druhd nejmensi mozna hmotnost bude
odpovidat pusobeni jednim kreacnim operdtorem aJ{I. V pripadé zaptsobeni vice operatory
bychom dostali vétsi hmotnost. Podobné bychom dostali vétsi hmotnost i v pripadé néasobe-
ni ay. Pro kazdy index I = 2,...,d mame tedy stav

I d
a{ p,p°, ... >

Hmotnost &stice odpovidajici tomuto stavu vychazi nulova, M? = 0. Obecny stav ¢astice o da-
né hmotnosti muzeme vyjadrit jako linedrni kombinaci téchto d — 1 stavi. Mame tedy vlastné
vektorovou castici s d — 1 slozkami a nulovou hmotnosti. V redlném svété se takova castice
opravdu vyskytuje a je ji foton, kvantum svétla, neboli Castice zprostredkovavajici elektromag-
netickou interakci.

Zminime si uz jen, ze elektromagnetické pole je popsané vektorovymi velicinami E a B a zZe
tyto velid¢iny lze s pouzitim Maxwellovych rovnic uréit z koeficientt nasi (d —1)-slozkové linedrni
kombinace. Nulovd hmotnost fotonu je spojend s tim, ze se ve vakuu pohybuje pfesné rychlosti
svétla, ktera je jinak hmotnym ¢ésticim zapovézend.

Dalsi ¢éstice, tentokrat s hmotnosti M? = 1/a/, miizeme ziskat dvéma zptisoby. Mame
pro I =2,...,d moznost
fI)1 2 d
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a podobné pro dva indexy I, J lze ziskat Castice

aJ{IaIJ |p1,p2, N .pd> .
Na této hmotnostni skdle dostdvdme proto jednu vektorovou &éstici (prvni p¥ipad) a jednu
tenzorovou ¢astici (druhy piipad), jejiz slozky jsou éislovany dvéma indexy.

My uz jsme na jednu tenzorovou veli¢inu se dvéma indexy narazili, a to v prvnim dile
seridlu, kdy jsme mluvili o obecné teorii relativity. Zaktiveni casoprostoru jsme tehdy zakddovali
do tzv. metrického tenzoru g"”. Prirozené nas napadd, Ze by céstice, kterou jsme zde ziskali,
mohla odpovidat Castici tohoto gravitacniho pole. Neni tomu tak. Tenzorova castice, kterou
jsme ziskali z oteviené struny, mé nenulovou hmotnost, a to se ndm nezamlouva. Graviton vsak
musi byt ¢astice nehmotné, podobné jako foton, jinak by nebyla gravitace dalekodosahova.

Pro¢? Vzpomeiime na podobnost Coulombova, zikona a Newtonova zdkona gravitace. Cés-
tice se v obou pfipadech pfitahuji (pfipadné odpuzuji), a to v libovolné vzdalenosti. Naopak
napiiklad zminovana slaba interakce mé konecny dosah a ¢astice prislusejici této interakci jsou

2Tento vztah lze snadno odvodit z Hamiltonidnu uvedeného vyse. Museli bychom vsak detailné diskutovat
tzv. light-cone kalibraci a kvantovani poli v light-cone souradnicich. Diskuze je pfimocard a pomérné nudnd.
Proto jsme se rozhodli ji vynechat.
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hmotné. Gravita¢ni viny, vzruchy v gravitaénim poli, se navic v obecné teorii relativity sifi
rychlosti svétla. Proto pokud chceme ziskat kvantovou verzi teorie relativity, musi byt graviton
nehmotny.

Kdybychom provedli stejnou konstrukei i pro uzaviené struny, také bychom dostali tenzo-
rovou Castici, ale v tomto pripadé jiz s nulovou hmotnosti. Graviton tedy odpovida excitaci
uzaviené struny, zatimco foton odpovidé excitaci oteviené struny. Podobné bychom mohli po-
kracovat dale a konstruovat dalsi ¢astice z vyssich excitaci oteviené a uzaviené struny. Vy si
to vyzkousite na dalsi hmotnostni skale v tloze k seridlu.

Kmitajici problémy

Mohli bychom v tuto chvili zajasat, Ze mame v ruce kvantovou teorii gravitace. Gravitaci po-
psanou jako kvantové excitace struny. Navic se ndm povedlo v ramci jedné teorie popsat také
elektromagnetické pole. Zd4 se, Ze teorie strun je sjednocujici teorii gravitace a elektromagne-
tické interakce. Narazime vsak na spoustu problémii.

Nejprve si vSimnéme, ze excitace struny mohou dit dohromady nekonec¢né mnoho ¢astic.
My jich v8ak pozorujeme jen koneéné mnoho. Pro¢ nevidime vSechny? Tomu se nemuzeme
divit v piipadé, ze je konstanta o’ hodné mald. Pak je hmotnost excitaci uz na tfeti hmotnostni
hladiné ohromé velkd (1/a’ je velké ¢islo). Produkce takovych téZkych E4stic je moznd jen
v pfipadé nesmirné energetickych srazek. Takové energie se nam nepodafilo docilit zatim ani
na nejvétsich urychlovacich.

Problém nekonecné mnoha ¢éastic se ndm podarilo vytesit. I kdyz je castic nekonecné mno-
ho, néco ndm tu prece jen schdzi. Zatim jsme totiz dokédzali vyrobit pouze bosony (fotony,
gravitony), ¢astice odpovidajici polim, ne kazdodenni hmoté. Hmota, ze které je napiiklad vas
stil v pokoji, je slozena hlavné z fermioni (elektronu, kvarki), které excitaci na nasi struné
nevyrobime. Nasi praveé predstavené teorii strun se proto iika bosonovd teorie strun. Neni vsak
zadny problém bosonovou teorii strun rozsirit pomoci supersymetrie, kterd elegantné fermiony
a bosony propojuje do jednoho velkého celku.

Této rozsitené teorii se fiké teorie superstrun. My jsme se pro ted zabyvali jen jednodussi
bosonovou teorii, ale prechod k teorii superstrun je uz jen o néco malo komplikovanéjsi.

Jak uz jsme si pred par odstavci povédéli, spektrum kvantovych stavi struny obsahuje také
stav s imagindrni hmotnosti. Céstice s imagindrni hmotnosti se vak musi pohybovat rychlosti
vétsi nez rychlost svétla a mame tak zdanlivy rozpor s teorii relativity. Tachyonové stavy lze
v nékterych pripadech odstranit také prechodem k teorii superstrun. I v teorii superstrun se
vSak za nékterych podminek, pokud struna konc¢i na nékterych typech D-bran, mtze tachyon
objevit.

Existenci tachyonu lze snadno pochopit v rdmci kvantové teorie pole. Uvazujme, ze mame
tachyon popsany veli¢inou ¢ (pole konstantni v celém prostoru). Uvazujme situaci, kdy je
dynamika tachyonu popsana pribliznym potencidlem ve tvaru

V(tp):a—i—bcf—&—ccpg—&—.“,

kde tecky znézornuji ¢leny odpovidajici vySSim mocnindm ¢ a a, b, ¢ jsou konstanty. V teorii
pole mé hmotovy ¢len v potencidlu vSak nasledujici tvar

Zm2o?
5 P
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a porovnanim s vyrazem vySe muzeme odecist, Ze hmotnost musi byt rovna
2
m” =2b.

Co kdyz je tedy konstanta b zadporna? Pak je také zdpornd druhd mocnina hmotnosti a jedna
se o tachyon. To odpovidd tomu, ze ma potencial V(¢) v nule zdpornou druhou derivaci a jde
o maximum potencidlu. Kdyz si ale vapomeneme na obrazek s kulickami z druhého dilu serialu,
je ndm jasné, ze tato situace je neudrzitelnd. Maximum je nestabilni rovnovazny stav a ¢astice
mé tendenci se pfi libovolném vyruseni posunout do minima potencidlu (tj. do ddol?). V ném
je ovsem druha derivace potencidlu jiz kladnd a pfi rozvinuti potencidlu kolem této hodnoty
dostaneme ¢len, ktery odpovida kladné druhé mocniné hmotnosti. Sklouznuti do minima tedy
odpovida okamzitému rozpadu na castici s kladnou hmotnosti.

I v pripadé tachyonu tedy pujde o stabilni stav a tachyon ziska kladnou hmotnost. Pfredchozi
tvrzeni muzeme také formulovat tak, Ze je puvodni teorie nestabilni a tachyon ma tendenci
kondenzovat do stabilntho stavu. To odpovida tomu, Ze se pivodni nestabilni D-brana rozplyne.
Tato takzvand tachyonovd kondenzace vsak neni v ¢asticové fyzice zas tak vyjimecnou situaci,
jeden z nejslavnéjsich pripadi, kde je situace zcela obdobnad, je Higgsuv boson.

Poslednim problémem, o kterém se zminime, je problém dimenze. Teorie strun, tak jak jsme
ji vybudovali, bohuzel neni obecné Lorentzovsky invariantni, tj. je v rozporu s teorii relativity.
K tomu ovsem nedochéazi tehdy, je-li dimenze ¢asoprostoru rovna

D=d+1=26.

Ze by byl nas ¢asoprostor 26-rozmérny? Uz dvakrat ndm z problémi pomohla teorie superstrun.
Miuzeme tedy cCekat, ze i zde povede prechod k této teorii na dimenzi D = 4 tak, jak bychom
¢ekali. Neni tomu ovSem tak! Teorie superstrun déva podminku D = 10. To je uz velkd redukce
ptvodnich 26 rozmért. Co provést se zbylymi Sesti dimenzemi?

To, ze dalsi dimenze nevidime, nemusi nutné znamenat, ze neexistuji. Kdyby totiz byly
ostatni rozméry svinuté do malinkych rulicek, bézné bychom je nebyli schopni detekovat. Pred-
stavme si napiiklad list papiru, ktery muzeme povazovat za dvojrozmérny objekt. Pokud jej
srolujeme do tenké trubicky a podivame se na ni z dostatecné dalky, bude se nam jevit jako
jednorozmérny objekt. Podobné kdyz svineme neboli kompaktifikujeme dalsi rozméry a Cétyfi
klasické nechame rovné, z dalky uz je nevidime.

A zkousel nékdo, jestli je to vsechno pravda?

Existuji experimenty, které by mohly vést k objevu kompaktifikovanych extra dimenzi. Na-
priklad lze studovat velice jemné odchylky od Newtonova zdkona gravitace na malych vzdéle-
nostech (mensich nez centimetr). Takovd odchylka by signalizovala existenci vyssich dimenzi.
Bohuzel ale nic takového nebylo zatim pozorovano.

Pfimé experimentalni potvrzeni vysledku teorie strun je zatim v nedohlednu. Pfesto napii-
klad objev ¢éstic, které predpovida supersymetrie, by ndm vsak naznacoval, Ze se ubirdme tim
spravnym smérem. V CERNu bude po kratké pauze brzy opét v provozu velky srdze¢ hadronu
a bude testovat (kromé dalsich jevll) supersymetrii. Nésledujici roky rozhodnou, zdali se bude
teoretickd fyzika ubirat ,,super-smérem“, nebo tplné jinudy.

Dalsim klicovym experimentem je prizkum fazi vesmiru kratce po Velkém tresku. Moz-
na jste zaznamenali v tomto kontextu prevratné vysledky experimentu BICEP2 z minulého
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mésice. Tym védci naméfil specifické vzorce v mikrovinném pozadi?® které doklidaji existenci
takzvanych primordidlnich gravitacnich vin.

Dilezité jsou pro nés na vysledku tymu BICEP2 dvé véci. Prvni dulezita véc je, Ze energetic-
ka skala, pfi které dokumentované procesy probihaly, je jen o dva fady nizsi nez planckovska,
kterou jste si mohli odvodit v prvnim dilu seridlu. V déjich by se tedy jiz mohla otisknout
slabd zména gravitace vzhledem ke kvantovani. Druhy zdsadni fakt je, ze vzruchy budici ne-
pfimo pozorované gravitacni vlny jsou s vysokou pravdépodobnosti kvantového puavodu. To
jest mohou za né nejspis primo kvantové fluktuace v gravita¢nim poli. Kazdopadné je BICEP2
milnikem v historii fyziky, kdy lidstvo stoji na jakési pomyslné hranici v mnoha ohledech, at
uz jde o kosmologii nebo fundamentélni fyziku.

Zavér

V letosnim seridlu o teorii strun jsme nastinili stézejni metody vyuzivané v teoretické fyzice.
Predevsim se jednalo o zdklady teorie relativity, kvantové mechaniky, klasické mechaniky v feci
akce a nékterych matematickych metod. Vse jsme prokladali diskuzi teorie strun. Umime vytesit
pohybovou rovnici klasické struny, odvodit pohybové rovnice relativistické struny z Nambu-
Gotovy akce, vime, jakym zpusobem lze strunu nakvantovat a jaké jsou ruzné mozné stavy
struny.

Tim vs$im ale rozmanitost teorie strun nekonci, nybrz zacind. Struny mohou naptiklad inter-
agovat, mohou se spojovat a rozpojovat. Muzeme studovat superstruny a duality v této teorii
nebo spoustu dalsich aspekti. I kdyby se ukazalo, ze teorie strun neni spravnou teorii kvantové
gravitace, je pfinosem v mnoha dalSich oborech matematiky a fyziky, kde dnes hraje vyznamnou
roli.

A je konec seridlu o teorii strun. Pokud jste se docetli az sem, gratulujeme. Timto dilem
seridlu se s vami louc¢i Vojta a Mirek. Je ndm potésenim predat Stafetu tvirca seridlu na pristi
rok nékomu jinému. Doufdme, ze se vam seridl libil a nékdy na vidénou.

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

3Nejstarsi svétlo ve vesmiru vzniklé ve chvili, kdy zagal byt vesmir po Velkém t¥esku prihledny.
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