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Neddvno jsem si listoval v minulych ro¢nicich FYKOSiho seridlu a zaujala mé posledni tloha
ze seridlu Jardy Trnky o kvantové mechanice. Ulohu tehdy nazval Za nobelovku a zadani znélo
nésledovné: ,,Vytvorte lokalni renormalizovatelnou kvantovou teorii pole, kterd popisuje vsechny
Ctyfi typy sil jako projevy jedné sjednocené interakce.“ A tak mé napadlo: ,,Co na toto téma
napsat letosni seridl?*

Doufdm, ze vas hned ve druhé vété nevystrasilo mnozstvi cizich slov a vydate se s ndmi na
pout, ve které poodhalime stézejni metody a predstavy, bez kterych se teoreticky fyzik neobejde
jediny den. Ilustrujeme je na jednom z pravdépodobné nejslibnéjsich proudia moderni fyziky,
ktery se o sjednoceni vsech interakci pokousi, tedy teorii strun.

V prvnim dile tohoto seridlu si nejprve osvétlime problémy se sjednocenim a nadsvételnou
rychlosti probéhneme formalismus a nékteré zékladni pojmy Einsteinovy teorie relativity.

Sjednoceni v potizich

V Cem je tedy vlastné problém v soucasné teorii? Na svété se setkdvame se ¢tyimi zdkladni-
mi interakcemi, tedy elektro-magnetickou, slabou, silnou a gravita¢ni. Elektro-magneticka je
podstatou vsech elektrickych a magnetickych jevii, jevil svételnych, ale také je to sila drzici
elektrony v atomovych obalech a urcujici tak vlastnosti prvkia. Slaba jadernd interakce je pro
zménu zodpovédna za nékteré jaderné reakce, jako je naptiklad S-rozpad. Silna interakce drzi
pohromadé nukleony v jadrech atomu, ale také vzajemné pritahuje kvarky, které tvori konstitu-
enty samotnych nukleontl, tedy protonii a neutronu. Posledni zminénou interakei je gravitacni,
u které narazime na problém.

Fyzika 20. stoleti stoji na dvou zdkladnich pilitich, a témi jsou Einsteinova teorie relativity
a kvantova fyzika. Uz v pocatcich védy se lidé snazili vytvorit jednotnou konzistentni teorii,
ktera by popsala vSechny zndmé Castice a jejich interakce. V pripadé prvnich t¥i vySe uvedenych
interakei takova teorie existuje. Pravé v fec¢i kvantové teorie lze konzistentné formulovat teorii
elementarnich ¢dstic a prvnich ti{ interakef (tzv. standardni model fyziky elementdrnich éastic).

Gravitace je vsak popsdna Einsteinovou teorii relativity a jazyk této teorie je naprosto
odlisny od jazyka teorie kvantové. Za béznych situaci to prilis nevadi, protoze kvantova teo-
rie je relevantni teorii na mikroskopickych vzdéalenostech, zatimco gravitace ridi pohyb planet
a hvézd. Problém nastane naptiklad u cernych dér nebo ve fazich vesmiru hned po Velkém
tfesku. V téchto situacich je hmota tak hustd, ze gravitacni i kvantové efekty jsou velmi silné
a pro konzistentni popis takovych situaci je potfeba teorie kvantové gravitace.

Snaha o vytvoreni teorie kvantové gravitace je uz od poc¢atku znesnadnéna vyskytem vyrazu,
které jsou nekoneéné (diverguji), a s nekoneény se rozhodné nepocitd snadno. Kvantové teorie
to vS8ak umi pomoci tzv. renormalizace, kterd tato nekonec¢na za jistych podminek odstrani.
V pripadé gravitace jsou nekonecna vsak tak ,,silna“, ze bézna renormalizace selhéva a je potfeba
vytvorit teorii novou. Teorie strun je doposud jedinou zndmou konzistentni teorii kvantové
gravitace a dokonce existenci gravitace predpovida.



FYKOS Serial XXVII.I Relativisticky

Setkani v ¢asoprostoru

Nez zacneme mluvit o strunach, podivejme se nejprve na par pojmu
z Einsteinovy teorie relativity. Pominme nyni moznou existenci vi-
ce rozmeéri, ke které se mozna vratime v dalsich dilech. Nas prostor
je potom tfirozmérny. Pro jednoznac¢né urceni polohy bodu staci
udat tri kartézské souradnice x = (:vl, z2, :v3), kde z' je hodno-
ta prvni soufadnice, =2 hodnota soufadnice druhé a z* hodnota
tfeti jako na obrazku 1. Vsimnéme si, ze slozky vektoru cislujeme
hornim indexem. To je béZnéd notace v teorii relativity a my tak
budeme znadit slozky vSech vektor (narozdil od dolnich indexi,
které pozdéji pouzijeme ke znaceni tzv. kovektrori). Budeme vzdy
davat pozor na rozdil mezi indexem a mocninou.

Co vsak zaddnim polohy neni urceno jednoznacné, je uddlost. Obr. 1: Vektor
Kdyz se domluvim spoluzdkem, zZe se sejdeme pred Skolou, tak pres- v kartézskych
toze oba vime, kde se setkat, mizeme tam byt kazdy v jiny Cas soutradnicich

a stejné se nesetkdme. Do teorie je proto prirozené pridat ¢tvrty
rozmér, tedy cas. Uddlost je potom popsana Ctyirozmérnym vektorem (:00, zt, 22, z3). Kama-
radovi, se kterym si chci domluvit schiizku, mizu napsat SMS ve tvaru (15:00, Xskola) & najednou
je vse jasné.

Vzdélenost vSsak mérime v metrech, zatimco cas v sekundich a my 20
bychom radi, aby mély vsSechny slozky ctyfvektoru stejnou jednotku. bod
Toho docilime snadno tak, ze vyndsobime ¢asovou souradnici ¢ néjakou
univerzalni konstantou s rozmérem rychlosti, jako je napiiklad rychlost
svétla c. Mame tedy

o 1 2 3 1 .2 3
(w,x,m,x)z(ct,x,x,x)

svétocara
a trojrozmérny prostor jsme tak povysili na casoprostor. 2l

Sledujme nyni pohyb éastice v ¢asoprostoru. Céstice zde opisuje
tzv. svétoc¢aru. Jedna takova svétocdra je zndzornéna na obrdzku, kde  (pr. 9. Syvstocara
nejsou vyobrazeny vSechny Ctyfi rozméry, ale jen prvni odpovidajici casu
(na ose y) a druhd odpovidajici soutadnici ' (na ose z). Céstice startuje
v &ase 2° = 0 z po¢atku a poté se pohybuje podél nasi zvolené osy x!
nejprve smérem doprava, poté doleva a zase zpét doprava. Pohyb takové-
to Céstice je popsatelny ¢tyFmi funkcemi ve tvaru (a:o (p), ' (p), *(p), =* (p)), kde p je néjaky
libovolny parametr urcujici polohu na svétocafe (tj. prvni slozka éas uddlosti a zbylé polohu
v prostoru).

Ted, kdyz jsme si vylozili, jak zndzornovat pohyb bodu v prostorocase, radi bychom znézor-
nili pohyb jednorozmérného provazku. Teorie strun je teorii téchto provazku, které se pohybuji
v prostorocase. Bodova ¢astice nam pii pohybu v prostorocase zaznamenavala svétocaru, zatim-
co struna bude zaznamenavat dvoudimenzionalni plochu, tzv. svétoplochu. Struny lze rozdélit
na dva typy. Prvnim typem je otevrend struna se dvéma konci a druhym je uzavrend struna
se spojenymi konci. Svétoplochu oteviené struny vidime na obrazku vpravo a uzaviené struny
vlevo.

Jednorozmérnou svétocaru Céstice jsme byli schopni popsat Ctverici funkci zavislych prave
na jednom parametru p. Svétoplochu struny vsak jednim parametrem nepopiSeme, protoze jde
o dvojrozmérny objekt. Zde budeme potrebovat parametry dva, 7 a o, a svétoplocha bude

bodu pohybujicitho
se v ¢asoprostoru
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Obr. 3: Svétoplocha uzaviené struny (vlevo) a oteviené struny (vpravo) v ¢asoprostoru

popséna ¢tvefici funkei téchto proménnych (xo (1,0), z*(1,0), 2*(1,0), 2°(7, 0’)). Dosazenim
za T a o dostaneme bod na svétoploSe struny v prostorocasu. Chceme-li pro zménu védét, jaky
m4 struna tvar v daném Case, stadi udélat fez svétoplochou kolmy na osu z° v daném &ase. Ke
svétoplochdm se vSak blize vratime v dalsich dilech.

V prostoru umime mérit vzdalenosti. Mame-li dva body v prostoru urcené polohovymi
vektory x; a x2, potom vektor Ax = x2 —x; ndm urcuje jejich vzajemnou polohu. Velikost tohoto
vektoru je zrejmé vzdalenost téchto bodu. Pro velikost Al prostorového vektoru v kartézskych
souradnicich plati

(A% = (Az")? + (a2?)” + (Az®)? .
Vsimnéme si, ze tato vzdalenost vyjde stejné, posuneme-li polohové vektory obou bodt ve stej-
ném smeéru o tutéz vzdalenost. Také se nic nestane, otocime-li oba vektory o stejny thel kolem
pocéatku. Témto dvéma vlastnostem fikame invariance vuéi translaci a rotaci. Pokud chceme
budovat teorii ve Ctyfrozmérném prostorocase, budeme se muset naucit mérit ,,vzdalenosti“ také
v ném. Naivnim pridanim ¢lenu + (A:EO) ? bychom se vSak daleko nedostali. Mnohem uzitecnéjsi
se ukdze zavedeni vzdalenosti (Ctyfintervalu) As, pro ktery plati

(As)? = — (8%)? 4 (A2') + (Aa?)® + (Aa7)? . (1)

Uzitecny je tento ¢tyfinterval proto, ze pravé v tomto pripadé je vzdéilenost invariantni nejen vii-
¢i translacim a rotacim v prostorovych slozkach, ale také vici specialnim Lorentzovym transfor-
macim (viz tloha), které jsou kli¢ovym prvkem specidlni teorie relativity. Specidlni Lorentzova
transformace odpovidé transformaci, pii které prechazime mezi riznymi inercialnimi systémy,
které se vuci sobé pohybuji.

V tloze c) si mlzete vyzkouset, ze tato podivnd ,vzddlenost* napiiklad nemusi byt vzdy
redlnd nebo muze byt nulova i pro velmi odlisné udélosti. Tudiz se pro ni lépe hodi pravé nézev
,CtyTinterval®.

Mravenci a krivost

V predchozim jsme se sezndmili s ¢asoprostorem a naucili se v ném mérit vzdalenosti. Tim jsme
si vlastné nejrychlejsi moznou cestou pripravili pudu pro specidlni teorii relativity. Nyni si jesté
néco povime o jejim rozsiteni, obecné teorii relativity. Obecnd teorie relativity je teorie gravi-
tace, ale na rozdil od Newtonova gravitacniho zakona nepopisuje gravitaci pomoci pritazlivého
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silového pusobeni mezi télesy, ale pomoci zaktiveni ¢asoprostoru. Podle obecné teorie relativity
hmotné télesa kolem sebe zakfivuji Casoprostor a ostatni Castice se pak v tomto casoprostoru
pohybuji po nejrovnéjsich a nejkratsich moznych drahéch, takzvanych geodetikdch.

N4&s zivot v zakfiveném casoprostoru si lze vyobrazit nasledovné. Predstavme si, ze jsme
mravenci pohybujici se po povrchu balénu a nevnimame nic jiného nez jeho povrch. Vydame-li
se podél rovniku, po chvili zjistime, Ze jsme dorazili na misto, kde uz jsme jednou byli. Mravenec
Isaac by mohl prijit s vysvétlenim, ze se tak déje proto, ze na néas pdl pusobi pritazlivou silou,
ktera zakrivuje nasi drahu. Z pohledu clovéka vsak vime, ze se tak déje proto, ze je balén
zakfiveny. A takto lze popisovat gravitaci jako zakfiveny Casoprostor.

Neni to ale zdaleka tak jednoduché, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Stejné jako je
CtyTrinterval jakasi ,podivnd vzdélenost®, jsou geodetiky v relativistickém prostorocase ,podivné
nejkratsi“, protoze jejich ,,délku* mérime podobnym ¢tytrintervalem.

Gravitacni silu jsme tedy vymeénili za zakfiveny Casoprostor. Jak ale zakfiveny casoprostor
popsat? Zaktiveni pozname podle toho, ze mérime tihly, vzdalenosti mezi objekty, obsahy, obje-
my,. ..v prostoru a porovname je se vztahy zndmymi z plochého prostoru. Prikladem takovych
vztaht muze byt vztah pro obvod nebo obsah kruhu vzhledem k jeho poloméru nebo tfeba sou-
¢et vnitinich hla trojihelniku. Nakreslime-li na povrch balénu kruh, zjistime, Ze neplati vztah
pro obvod kruhu (zkuste si to). Nakreslime-li trojihelnik, tak soucet vnitinich Ghli nebude
roven 180 °. To plat{ jen v plochém prostoru.

Zkusme vztah (1) pro plochy casoprostor prepsat tak, aby ndm umozioval zobecnéni, jak
mérit vzdélenosti ve kiivych ¢asoprostorech

3 3
(As)? = Z Z Nu Az Az” |
pn=0 v=0
kde 1, nazyvame metrikou a v nasem pripadé plochého casoprostoru je moo = —1, ni1 = 1,

n22 = 1, n33 = 1 a ostatni komponenty jako naptiklad noi, 723 atd. jsou nulové. Vsimnéme
si, ze tento vztah lze také interpretovat jako skaldrni soucin vektoru Ax se sebou samym.
Stejné muzeme definovat skaldrni sou¢in i dvou ruznych vektoriu a pomoci néj ziskdvat kromé
vzdalenosti i ihly mezi vektory. U metriky 7, jsme pouzili dolnich indext. Jsou-li stejné indexy
v opacnych polohéch, vzdy se pres né scitd a casto se dokonce suma ptred vyrazem ani nepise.
Jak uz jsme fekli, v piipadé zakriveného ¢asoprostoru mohou byt tyto vzdéalenosti, ale také
thly, jiné. Pokud chceme mérit vzdalenosti v zakfiveném ¢asoprostoru, musime védét, jaké jsou
vzdélenosti a thly mezi vektory v kazdém bodé casoprostoru a musime tedy znat metriku

3 3
(As)? = Z Z guv Azt Az” |

p=0 v=0

kde Az" je rozdil souradnic dvou blizkych bodi a g, jiz nem4 slozky jako 1,., ale tyto slozky
mohou byt odlisné a dokonce v kazdém bodé casoprostoru mohou byt rizné. Tato metrika
popisuje zakfiveni ¢asoprostoru a pravé pole odpovidajici této metrice se automaticky objevi
v teorii strun.

Uloha L.S ... relativisticka 6 bodu

a) Kvantovou gravitaci potfebujeme jen pfi studiu velmi malych vzdalenosti, kdy jsou gravi-
tacni sila a kvantové efekty rovnocenné. Gravitacni silu charakterizuje gravitacni konstanta,
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kvantovou mechaniku Planckova konstanta a specidlni teorii relativity rychlost svétla. Na-
jdéte hodnoty téchto konstant v tabulkich a zkuste z nich vzajemnym nésobenim a umoc-
novanim ziskat veli¢inu s jednotkou délky. Tak ziskate délkovou skalu, na které je relevantni
gravitace a kvantovd mechanika soucasné.

b) Ukazte, ze provedeme-li specidlni Lorentzovu transformaci (tj. prejdeme do systém pohybu-
jicimu se véi ptvodnimu rychlosti v ve sméru osy z')

v .1 v .0 1
o _ X —LT 1 T T 2 2 3 _ 3
IHOV - 7 anV - b anV - '/I: b 'I:HOV - x 7

w12 2
1= (%) 1-(2)
potom se hodnota ¢tyfintervalu nezméni.
¢) Vzpomeiite na definici ¢tyfintervalu a polozte Az® = Az? = 0. Mame pak

(As)® = — (Ax0)2 + (Aml)z .

V jaké ¢asti roviny (Aato, A:vl) je Ctyfinterval (As)? zdporny a kde kladny? Jak vypada
kiivka definovana (As)? = 07

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

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/.
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