Holograficky
princip

Poznatky teorie strun
a nase predstavy o ¢asoprostoru

LUBOS MOTL

Motto: Dlvod, pro¢ se citite byt usazeni na trojrozmérném kresle
a necitite se byt namalovani na tabuli, je jen v tom, Ze se sklada-
te z mnoha parton(.

Vénovano pamatce kamarada Mgr. Petra Cizka, absolventa MFF UK
a nadéjného studenta matematiky na Rutgersové univerzité, ktery se
30. srpna 1998 stal obéti dopravni nehody ve staté Minnesota.
Hologram, jak jisté vite, je sice dvojrozmérny obrdzel,
ale kdyZz ho osvitime laserem, spatiime krasny trojroz-
mérny objekt, jakoby vystupujici za rovinou obraziu.
Objekt si pritom miiZeme prohliZet ze vSech stran. Ho-
lografii vymyslel madarsky fyzik Dennis Gdabor v roce
1948, v dobé, kdy pracoval s elektronovymi mikrosko-
py. Hologram se vyrdbi — hrubé rfeceno — talk, Ze papr-
sek laseru rozdvojime a ¢ast jeho energie nechame
odrazet od zobrazovaného predmétu (tfreba medvidka),
¢dast nechame prichdzet piimo (¢i pres zrcadlo) na foto-
grafickou desku. Oba takové paprsky na stinitku in-
terferuji (jejich vlny se sklddaji) a na filmu se vytvori
struktura tenkych prouzkul, v nichZ je uloZena informa-
ce o fazi svétla, aclkoliv onoho hezkého medvidka v téch
prouZcich asi nespatifime. Osvicenim se palk relkonstru-
uji podobné paprsky, které obraz vytvorily. Pritom sta-
¢i jen stripek hologramu, abychom mohli vidét cely ob-
razel, byt v horsi kvalité (v niZs§im rozliSeni).

To ale neni téma, o kterém chci psdt. Chci néco fici
o podobném principu v nejmodernéjsi fyzice. Ddle budu
mluvit o ¢ernych dirdch a podobnych teréich zdajmu
dnesnich teoretickych fyzikii, ackoliv zavéry maji uni-
verzdlni platnost.
Cerné diry
Cerna dira je kulovy objekt, ktery ma gravitaci tak
silnou, Ze ani svétlo neni dostate¢né rychlé na to, aby
z ¢erné diry mohlo uniknout. Proto se nam jevi cer-
na. Existenci ¢ernych dér si uvédomili fyzici az
v Sedesatych letech

singularita (a John Wheeler jim dal
A budouct ,  tento pornograficky na-
Coma ‘&"@f’ zev v roce 1971), ackoliv
v relevantni Schwarz-
schildovo reSeni Einstei-

novych rovnic gravitace

paprsky je znamo uz od détskych

svétla dni obecné teorie relati-
vity, tj. od roku 1916. Je
zajimavé, Ze Einstein
sam byl dlouho presvéd-
¢en, Ze jeho obecnou re-

minulé
nekonecno
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lativitu nelze aplikovat tak daleko, aby se toto reSeni
dalo interpretovat fyzikalné. Myslil si, Ze v realné si-
tuaci jakasi dalsi sila, ktera obecnou relativitu pre-
sahuje, zabrani zhrouceni hvézdy do c¢erné diry.
V poslednich letech se vS§ak hromadi experimentalni
doklady cernych dér, ba i domnénky, Ze uprostred
nasi vlastni galaxie sedi obfi ¢erna dira. Pokud se
nam majetek nebo rodina gravitac¢né zhrouti do cer-
né diry, jediné, co po nich zbude, je podil na c¢erné
dire, ktera je uplné popsana jen celkovou hmotnosti,
elektrickym nébojem a momentem hybnosti. Tomu,
Ze tyto tfi parametry jednoznac¢né popisuji ¢ernou
diru, se rika ,teorém o pleSatosti ¢erné diry” (no-hair
theorem). Ano, je to tak, ¢erna dira nema vlasy. Jak-
mile se ¢erna dira s danou hodnotou téchto veli¢in
ustali, vypada vZdycky uplné stejné: obycejna plesa-
t4 ¢erna dira.

Termodynamika a vyparovani ¢ernych dér

Z hlediska termodynamiky je vSak takovy zavér ab-
surdni, protoZe s ristem ¢erné diry klesa entropie (tj.
mira neusporadanosti soustavy), coZ je v rozporu
s druhym termodynamickym zdkonem. Mame-li hod-
né odpadkt, které jsou hodné v neporadku, maji vy-
sokou miru entropie. OvSem kdyZ je nahazime do cer-
né diry, vznikne usporadany objekt, ktery ma entropii
nulovou, protoZe (naivné vidéno) existuje jen jeden
stav, ktery ¢ernou diru presné popisuje. Cerna dira
nema podle obecné teorie relativity mikroskopickou
strukturu. Tomuto paradoxu se rika paradox ztraty
informace. Podobné tivahy vrtaly hlavou védecké su-
perhvézdé dnesniho svéta Stephenu Hawkingovi v 70.
letech. Nékolika nezavislymi postupy spocetl, Ze ¢er-
na dira neni tplné cerna, ale Ze se vyparuje, ackoliv
velmi pomalu, a nalezl tak cestu k jedinému rozum-
nému vysvétleni zdanlivého paradoxu.

Vyparovani ¢erné diry lze vysvétlit mnoha zptso-
by, které jsou ve skutecnosti ekvivalentni. Vechna
tato vysvétleni maji ale n€co spole¢ného: vyuziva se
v nich toho, Ze v naSem svété existuje jak gravitace
(a ¢cerné diry), tak kvantova mechanika, dva pilife
dnesniho fyzikalniho obrazu svéta, které jsou - jak
se dnes zda - slucitelné pouze na pudé teorie su-
perstrun. Z ¢erné diry se muiZe vyparit cokoliv, vét-
Sinou né&jaky ten foton, elektron, pozitron, mnohem
méneé casto i televizor Panasonic.

Jedno vysvétleni spo¢iva v tom, Ze Castice uvéz-
néna v ¢erné dife ma alespon trochu presné urce-
nou polohu. Aby byla uvéznéna, musi byt neurci-
tost jeji polohy mensi neZ zhruba polomér cerné diry.
Pak ale podle kvantové mechaniky musi mit ales-
ponl trochu neurcitou hybnost, protoZe

Ax.Ap 2 h/2 (Planckova konstanta),

jak nas naucil Werner Heisenberg. Neurcitost hyb-
nosti ale znamena, Ze ¢astice ma prece jenom ten-
denci vylétnout ven. Presnejsi vypocet ukaze, Ze cer-
na dira se vyparuje tim rychleji, ¢im je mensi, protoze
Ap je pak vétsi, a spektrum zarfeni se shoduje se
spektrem zafeni cerného télesa, jehoZ teplota odpo-
vida povrchové gravitaci na horizontu ¢erné diry (to
je ta plocha, za kterou uZ neni navratu). Velka cer-
na dira se vypaii az za fekn€me 10'% let. (Pozn. red.:
Pro predstavu velikosti tohoto ¢isla — stari vesmiru
lezi nékde mezi 3-5x10'¢ sekund.)

-]
Mgr. Lubos Motl (*1973) vystudoval Matematicko-fyzikalni fa-
kultu UK. Na Rutgersové univerzité v New Jersey postgradu-
alné studuje (PhD) ve skupiné teoretikil strun. (e-mail: mo-
tl@physics.rutgers.edu; web: www.kolej.mff.cuni.cz/~lumo)



Ekvivalentné¢ muZeme rici, Ze virtualni pary elek-
tron-pozitron, které podle kvantové teorie pole jakymsi
mySlenym zptisobem neustale vznikaji a zanikaji
v prostoru, u povrchu ¢erné diry mohou vzniknout,
ale diky tomu, Ze jedna ze zrozenych Castic spadne
dovnitf a druha vyleti ven, uZ nikdy nemohou anihi-
lovat. Tento zrod paru v blizkosti ¢erné diry jiz pak
neni myslenym, nybrZ redlnym efektem, tudiz
z povrchu ¢erné diry musi n€jaké castice vylétat.

Spolu s Rusem Bekensteinem si Hawking uz v 70.
letech uvédomil, Ze ¢erna dira ma nejen teplotu, od-
povidajici povrchové gravitaci, ale Ze musi mit
i entropii, kterda se rovna v Planckovych jednotkach
(kdejec=h = Gewton™ 1) étvrtiné velikosti povrchu ho-
rizontu ¢erné diry. Bekenstein vychazel z toho, Ze po-
vrch €erné diry, ktera vznikne spojenim dvou ¢ernych
dér, neni nikdy mensi neZ soucet povrchu ptivodnich
dvou dér, coz pripomina druhy termodynamicky za-
kon a entropii, zatimco Hawking zkoumal kvantové jevy
v okoli ¢erné diry v semiklasické aproximaci kvantové
gravitace. Tim ale teoreticky vyresili paradox ztraty in-
formace, protoZe ¢ernd dira predstavuje také urcitou
entropii (neporadek), ktera je rovnomérné rozptylena
po jejim povrchu.

Mikroskopicka struktura ¢ernych dér

Lidé se dvacet let snaZili o mikroskopicky popis toho,
pro¢ ma ¢erna dira entropii a dalsi termodynamické
vlastnosti, ovSem uspéchy se zacaly dostavovat az
r. 1995 diky nové vétvi teorie superstrun - teorii Di-
richletovych bran, kratce D-bran. To jsou objekty li-
bovolné dimenze, které jsou definovany tim, Ze na
nich mohou kon¢it struny.

Rozmach teorie D-bran je spojen se jmény Petra Ho-
ravy® a Joe Polchinskiho. Vysvétleni entropie ¢ernych
dér z teorie D-bran bylo dalsim z fatalnich dikazt pro
nazor, Ze teorie superstrun je jedinym kandidatem na
fungujici kvantovou teorii obsahujici gravitaci.
mPetrovi Horavovi byla roku 1998 udélena za tyto pra-
ce cena Uc¢ené spolecnosti CR
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DUALITA MEZI VELKYM A MALYM

Pro M-gramotné fyziky je pojem dualita (T-dualita) samo-
ziejmy. Co si vSak maiji pocit obycejni pésaci? Podivejme
se, jak si s timto pojmem poradil jiny badatel Michael J.
Duff:

»T-dualita spojuje fyziku velkého prostorocasu s fyzi-
kou malého. Predstavte si zakfiveny prostorocas jako va-
lec. Struna ovinuta kolem tohoto valce ma dva druhy ener-
getickych stavil. Jedny vznikaji z vin této struny, tém
budeme fikat ,,vibraéni“ médy. Jestlize je valec tlusty, pak
tyto vibrace maji dlouhou vinovou délku, a tudiz malou
energii. Energie odpovidajici riznym poétam vin lezi tedy
blizko sebe (viz obr. vlevo). Struna vS§ak muze byt kolem
valce ovinuta vicekrat (podobné jako gumicka). Jestlize
valec je opét tlusty, pak je struna vice napjata, a tudiz ma
i vétsi energii. Rikejme ovinuti kolem valce ,navijeci“
mody. Energie odpovidajici staviim z riiznym poétem ovi-
nuti lezi od sebe daleko. Podivejme se jak se oba typy

energetickych hladin chovaji v pfipadé tenkého valce (obr.
uprostied). Vinova délka vibracnich modu je mala, tyto sta-
vy tedy maji velkou energii a lezi daleko od sebe. AvSak
navijeci mody naopak vyzaduji mensi energii a lezi tedy
blizko u sebe .

Pro pozorovatele v§ak rizny plvod vibraénich a navije-
nych stavi neni zfejmy. Oba valce, tlusty i tenky, poskytuji
nakonec stejné energetické hladiny, které fyzikové interpre-
tuji jako castice (obr. vpravo). TakZe nepatrna méfitka pro-
storo¢asu mohou poskytnout presné stejnou fyziku jako
velka méfitka naseho vesmiru.“ (Sci. Am. 278 (2), s. 58)

Nas vesmir ma tfi prostorové rozméry (tfeba vysku, hloub-
ku, délku) a ¢as tvofi rozmér ctvrty. Kdyz roku 1920 Theo-
dore Kaluza a Oskar Klein navrhli, Ze prostoro¢as by mohl
mit paty rozmér, ktery ovSem neni ,,nekoneény* jako ostat-
ni dimenze, ale je svinuty do kruhu, vétsina fyzika to brala
jako kuriozitu. V predstavach dnesnich fyzikd se ale obje-
vuji dodateéné dimenze bézné.
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Cerna dira se pak pti malé hodnoté vazebné konstanty
jevi jako soustava vibrujicich jednorozmérnych smycek
(strun) a objekttt rozmanitych dimenzi (bran), na kte-
rych se mohou struny zachytit svymi konci, pricemz ze
zorného tihlu dlouhych vzdalenosti se takovy objekt cho-
va stejné jako klasickd ¢ernd dira. Poc¢et mikrostav,
které vypadaji jako ¢erna dira s danou metrikou, se pak
shoduje s predpovédi Hawkinga a Bekensteina.
V priikopnické praci spo¢ital Cumrun Vafa a Andrew
Strominger entropii extrémni ¢erné diry v pétirozmeér-
ném Casoprostoru. Dnes véc pokrocila a bylo propoc-
teno mnoho dalSich ¢ernych dér, nejprve témer extrém-
nich, poté ale také Schwarzschildovych.

Vypada to tedy tak, Ze stupné volnosti — jakési
zakladni ¢astice, které tvori svét (a také v této sou-
vislosti nazyvané ,bity“ nebo ,partony”) — jsou
v Cerné dife rozptyleny po povrchu, jelikoZ jeji ent-
ropie (kterou lze interpretovat jako velicinu timér-
nou poctu stupnti volnosti nebo logaritmu poctu
moznych konfiguraci) je tmérna jejimu povrchu, jak
jsme rekli. Toto chovani kontrastuje s obvyklou zku-
Senosti, kdy je entropie jako extenzivni veli¢ina
umérna objemu. Zaroven €erna dira predstavuje
téleso, v némzZ je entropie soustfedéna nejefektiv-
néjsim zptsobem: plocha jejiho horizontu je
nejmensim moZnym povrchem oblasti, ve které se
hmota s danou entropii miiZe vyskytovat. To nas
vede (stejn€ jako holandského fyzika Gerarda
't Hoofta a amerického fyzika a komika Lennyho
Susskinda) k domnénce, Ze vSechny stupné volnos-
ti, v nichZ je uloZena informace o vSem na své&té, se
daji jakymsi zptisobem lokalizovat na povrch pro-

Predstavme si nyni ohromné velkou (tj. velmi téz-
kou) ¢ernou diru. Je tak velka, Ze jeji povrch se nam
jevi skoro jako rovina. OvSem v blizkosti jejiho hori-
zontu plati iplné obyc¢ejné zakony fyziky. Konkrét-
né pokud se nechame vtahovat po parabole do ¢er-
né diry, ve volné padajici soustavé se nam budou
vSechny jevy zdat stejné jako ve stavu beztiZe (pri
malém zakfiveni povrchu jsou malé i slapové sily).
Tohle nas uci Einsteintiv princip ekvivalence.

Pak ale lokalnim mérenim nemutiZzeme zjistit, jestli
jsme uZ za horizontem nebo nikoliv. Presto si diky
argumentu o imeére mezi plochou horizontu ¢erné
diry a jeji entropii mtiZeme predstavit, Ze vSechny
nase stupné volnosti (pocet nezavislych souradnic)
jsou soustredény na horizont. Cela situace je velmi
podobna hologramu v tom smyslu, Ze plocha udrzu-
je informaci o celém prostoru - a proto se onomu
principu fik& holograficky.

Diky principu ekvivalence, jak jsme rekli, musi
tento princip prirody platit pro jakykoliv fyzikalni
systém, nejen pro ¢ernou diru, protoZe dynamika
jakéhokoliv fyzikalniho systému vypada uplné stej-
né jako dynamika systému padajiciho do ohromné
¢erné diry. Jsme tudiZ vedeni k nazoru, Ze vSechny
stupné volnosti jsou naskladany na dvojrozmeérnou
rovinu. Volba této roviny samoziejmé mutZe byt
v obecném fyzikalnim systému libovolna a nesmi
ovlivnit fyzikalni predpovédi.

Druha superstrunna revoluce

V dobé téchto novych objeva (od r. 1995 po dnesek)
zaroven probihala nova revoluce v teorii superstrun,
odstartovana objevem dualit, které ukazaly, Ze vSech-
ny ,rizné teorie superstrun®, jak se drive rikalo, jsou
jen poruchovymi rozvoji jedné a téZe teorie kolem ruz-
nych bodti. Poeticky feceno, fyzici v osmdesatych le-
tech studovali zvife ploché a tenké, pak pro zménu
sloup s drsnym povrchem, jindy zase zvife pripomi-
najici velky méch visici ve vzduchu, a poté zvire ve tva-
ru tenkého hada nebo provazku visiciho shtry. Ale azZ
v devadesatych letech vySlo najevo, Ze existuje jen je-
den slon, ze kterého lze z urc€itych mist vidét pouze
placaté usi (teorie strun typu I), bytelné nohy (hetero-
ticka teorie E; x E), velké bricho (heteroticka teorie
S0(32)), chobot (struny typu IIA) nebo ocasek (struny
typu 1IB). A jeSt€ navic ten slon ma kly (jedenactiroz-
meérna supergravitace), jimiZ obcas z legrace nabere
ty teoretiky strun, kteri se divali s despektem na su-
pergravitaci jen proto, Ze neobsahuje struny. Lidé se
totiz zaroven poucili, Ze struny jsou jen prvni mezi rov-
nymi (jelikoZ pripoustéji poruchovy rozvoj), ovéem po-

M(ATICOVA) TEORIE A HOLOGRAFICKY PRINCIP
Vyklad M(aticové) teorie nebo jinych aspektt teorie super-
strun by si zaslouzil rozsahly text, ale feknéme aspon par
slov. Hamiltonian tohoto kvantové mechanického modelu
je velmi jednoduchy (maximalné supersymetricka Yang-
Millsova teorie s grupou U(N) v 9+1 dimenzich redukova-
na do 0+1 dimenzi) a popisuje N zakladnich éastic zvanych
,D0-brany“. Kazda DO-brana nese jednu jednotku hybnos-
ti ve sméru kolmém na plochu, do niz chceme ulozit infor-
maci. Fyzikalni systém s 9 pary matic X, P rozméru N x N
(a jejich 16 antikomutujicimi partnery, které vsak pro jed-
noduchost zanedbejme), jejichz maticovymi elementy jsou
operatory

(x),.p (P), 1 =1..9, m, n=1...N,

[(x), (P),,,] = 110515k
na Hilbertové prostoru, tedy popisuje sektor stavii M-teo-
rie s hybnosti N/R ve sméru zvolené dimenze x-. Tato di-
menze je pravé onim smérem kolmym ke zvolené roviné
,hologramu®“. Zanedbame-li fermionové souradnice
a konstantni koeficienty, vypada hamiltonian takto:

H = Tr {(P)2+(i[X,X 1)}

Termin ,,D0-brany“ éti ,,dé-nula-brany“ (zde ,,-brana“ ana-
logicky k ,,membrana“). Nula oznacuje pocet prostorovych
dimenzi D-brany, 0-brana je tedy ¢astice, 1-brana je ,,stru-
na“, 2-brana je membrana atd. D-brany neboli Dirichletovy
a nesou jméno podle Dirichletovych okrajovych podminek
pro souradnice na koncich strun, které na D-branach mo-
hou kong¢it.

Souradnice téchto N DO0-bran ne-
tvofi usporadanou N-tici, jak jsme
zvykli, ale celou matici N x N, ktera
odpovida vektorovému potencialu
v Yangové-Millsové teorii s grupou
U(N). Pokud jsou DO-brany daleko od sebe, matici Ize
s velkou pfesnosti diagonalizovat (vinova funkce je za-
nedbatelna v bodé odpovidajicim klasické konfiguraci
silné nekomutujicich matic diky potencialnimu €lenu
v hamiltonianu -Tr[X,X]?) a diagonalni elementy nam fi-
kaji, jaké jsou klasické polohy téchto ,,¢astic“. Cisla mimo
diagonalu ve skuteénosti nejsou presné nulova, ale mo-
hou kolem nuly fluktuovat a tyto fluktuace (virtualni efekty
nediagonalnich elementd matic, které jsou dimenzional-
ni redukci W-bosontl, ovéem v kontextu maticového mo-
delu jsou nelokalnimi veli¢inami) odpovidaji za vSechny
interakce mezi DO-branami.

Matic souradnic téchto DO-bran je vSak o jednu méné,
nez je prostorovych souradnic (konkrétné je jich jen de-
vét). Presto tato teorie popisuje déni v pivodnim prosto-
ru, ktery ma deset prostorovych dimenzi a jednu ¢asovou
(celkem jedenact). Jedna D0-brana ma pozici v poslednim
desatém prostorovém sméru zcela neuréitou. OvSem po-
kud mame DO-bran velké mnozstvi, miizeme do jejich po-
¢tu pomoci Fourierovych fad zakédovat i posledni sou-
fadnici. Realny ¢asoprostor ma dimenze ¢tyfi, tedy o sedm
méné nez nejjednodussi maticovy model M-teorie, ktery
popisuje jedenactirozmérny ¢asoprostor, ale to nehraje
zasadni roli v chapani podstaty teorie. L.M.

pouze pro
M-gramotné
ctenare
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Fyzici v osmdesatych letech
studovali zvife ploché a ten-
ké, pak pro zménu sloup
s drsnym povrchem, jindy
zase zvife pfipominajici vel-
ky méch visici ve vzduchu,
a poté zvire ve tvaru tenkého
hada nebo provazku visiciho
shary. V 90. letech vyslo na-
jevo ...
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Z M-teorie v 11 dimenzich pochazi pét teorii strun v 10 dimenzich.
Pokud je 11. dimenze svinuta do kruhu, dostaneme z M-teorie super-
struny typu lIA, které pomoci duality souvisi se superstrunami typu
1IB. Jestlize vSak je 11. dimenze svinuta do usec¢ky, dostavame hete-
rotickou E; x E, teorii, z nizZ mGizeme pomoci duality dostat dvé SO(32)
teorie strun. Kresba © Lenka Kachova, podle Sci. Am. 278 (2) s. 59.

44 rozmérny prosioroas

Heteroticka >
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ust

dobné¢ duleZité jsou pro onu teorii i objekty vSech ostat-
nich dimenzi, brany nebo p-brany, kde p zna¢i dimenzi.

Konkrétné se ukazalo, Ze heteroticka teorie SO(32)
s vazebnou konstantou g je ekvivalentni teorii typu
I (ktera ma stejnou kalibra¢ni grupu) s vazebnou kon-
stantou 1/g; tomuto vztahu dvou teorii se fika S-dua-
lita. (Kromé toho mohou byt dvé teorie T-dudlni; pak
je svinuti jedné na varietu o typickém rozmeéru R ekvi-
valentni svinuti druhé na varietu typického rozméru
1/R.) Podobné teorie typu IIB je S-samodudlni. Toto
vysvétluje chovani tii superstrunnych teorii z péti pri
velkém g. Chovani zbyvajicich dvou prineslo piekva-
peni. Edward Witten (pravdépodobné nejuznavanéjsi
odbornik v teorii superstrun) nejprve ukazal, Ze teorie
typu IIA pro velké g vytvari novou, jedenactou sou-
fadnici, svinutou na kruznici o obvodu imérném g2/3.
Limitou pro nekonecné g je tedy teorie v jedenacti-
rozmérném casoprostoru. Tato magicka teorie se na-
zyva M-teorie a jeji nizkoenergetickou limitou je jede-
nactirozmérna supergravitace.

Nejtvrdsi ofiSek, totiZ chovani heterotické teorie
E,x E,, se docCkal vysvétleni aZ ve slavném clanku
Edwarda Wittena a naSeho krajana Petra Horavy.
Autori ukazali, Ze také tato teorie vytvari jedenac-
tou souradnici, jejiz délka je imérna g*, ovsem sou-
radnice nema tvar kruZnice, ale usecky.

Heteroticka teorie E, x E, je tedy ekvivalentni
M-teorii na pasu jedenactirozmérného ¢asoprostoru,
pricemz kazdy ze dvou faktortu E, kalibra¢ni grupy
Zije na jedné ze dvou hranic tohoto pasovitého svéta.

Maticova teorie

V rijnu 1996 spatrila svétlo svéta M(aticova) teorie —
coZ je realizace dlouho mysteriézni a magické teorie
obsahujici dvojrozmérné membrany (proto ji E. Wit-
ten nazval M-teorie) pomoci maticovych modelfi.
Doklady existence M-teorie se hromadily po dlou-
hou dobu, ale lidé o ni dlouho védé€li jen par véci,
napriklad Ze v limité nizkych energii pfechazi na je-
dendctirozmérnou supergravitaci, coZ je nejkrasnéj-
$1 supersymetrické rozsireni Einsteinovy obecné te-
orie relativity. Pfiroda méla prichystano prekvapeni:
jedno z hlavnich odtivodnéni pismena ,M®, totiZ ,ma-
ticové modely*®, si lidé uvédomili aZ rok po zrodu na-
zvu M-teorie. M(aticovd) teorie je explicitnim mode-
lem ilustrujicim holograficky princip (viz ramecek).

To znamend, Ze duvod, pro¢ se vam zda, Ze jako
trojrozmérni lidé sedite na trojrozmérné zidli —
a nikoliv Ze jste nakresleni na dvojrozmeérnou plo-
chu tabule - je jen v tom, Ze se skladate z velkého
mnozstvi DO-bran (viz ramecek)!

M(aticova) teorie ukazuje holograficky princip na
mnoha mistech, napriklad v tom, Ze pri¢na velikost
objektu sloZeného z D-bran roste tak, Ze celkova ,plo-
cha“ (v pripadé M-teorie 9-rozmérnd) je imérna po-
¢tu D-bran. Také vypocty vlastnosti cernych dér
v M(aticové) teorii podporuji tento pohled.

Pro¢ se nas svét chova praveé tak a ne jinak

V poslednich letech probih& nova revoluce v nasem
chapani ¢asu a prostoru. Pfed o¢ima fyzikt se rysuje
obraz velmi hluboké matematické struktury, ktera
sjednocuje a zobecriuje obecnou kovarianci a lokalni
kalibra¢ni invarianci znamou z teorie pole. Geometrie
je jen jednim z moZnych reSeni, které tato struktura
pripousti, a ma smysl jen na vzdalenostech vétSich nez
Planckova délka. Kazdy tyden spatfi svétlo svéta de-
sitky ¢lankut prinaSejicich potvrzeni mnoha netrivial-
nich hypotéz o vztahu mezi teoriemi strun a rznymi
teoriemi pole, relevantnimi pro M-teorii. Napriklad
v poslednich mésicich se téZi mnoho zavért z hypotézy
Juana Maldaceny, Ze superkonformni teorie pole
s velkym prirozenym parametrem N jsou ekvivalentni
M-teorii na anti de Sitterové prostoru. Navzdory vel-
kym tspéchtim v chdpani matematické struktury
a diléim tspéchtim ve fenomenologii nikdo netusi, kolik
dalSich revoluci budou muset teoretici projit, nez vy-
svétli zasadni otazku, totiZ proc se nas svét chova prave
tak, jak se chova. o

_ . PODARILO SE NAM DOKAZAT,
ZE BUDOUCNOST SE NAMJEVI CERNE

Kresba © FrantiSek Mizera

PROTOZE POUZE NEGATIVNI INFORMACE
SE MOHOU POHYBOVAT NADSVETELNOU
RYCHLOSTT .. A TEDY PROTI SIPCE CASU
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