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Superstringovi i kosmologija

Fundamentalni paradoks XX veka 
Zašto je kvantna gravitacija tako teška?
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Prva (naivna?) predodžba 
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…i šire



Superstringovi

Einstein-ove jednačine

Fundamentalni paradoks XX veka
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6 Goldstonov-Higgsov fenomen i usporenje interakcije

6.1 Granični uslovi i rešenja simetričnih jednačina

6.2 Slaba nuklearna interakcija i posledice

6.3 Glashow-Weinberg-Salam model

7 Ujedinjenje kao potka razumevanja Prirode

7.1 Od Njutna do Maksvela
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7.3 Ujedninjenje: pojam i praksa

8 Gravitacija i geometrizacija fizike

8.1 Zašto je gravitacija drugačija
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…znače da prisustvo 
materije zakrivljuje 
prostor-vreme. 
Stoga, za svaku 
masivnu česticu, 
postoji klasa 
koordinatnih sistema 
gde ta čestica 

miruje (  )⃗v =0
u koordinatnom 
početku



Superstringovi

Heisenberg-ove relacije neodredjenosti

Fundamentalni paradoks XX veka
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8.2 Tenzori i tenzorski (diferencijalni) račun

8.3 Einsteinove jednačine

9 Supersimetrija: ujedinjenje bozona i fermiona

9.1 Spinori
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9.2 Bozonski i fermionski harmonijski oscilator

9.3 Posebna simetrija u clučaju ⇧ = ⇤⇧

9.4 Pravila igre

9.5 Adinkra i supermultipleti

10 Stringovi: ujedinjenje prostor-vremena i materija

10.1 Prostorna rasplinutost i dinamika

⇧x⇧px ⇤ 1
2 h̄ (10.1)

10.2 Inventar opisa Prirode

10.3 Dualnost u otsustvu materije
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︸I	pozicija	i	impuls	
(tj.	talasna	dužina)	se	ne	mogu	
simultano	odrediti	savršeno	

precizno!

Kanonički	
konjugovane	
veličine	

Univerzalna	
Planck-ova	
konstanta



Protivurečnost?!

?????

Superstringovi

Gravitacija
Prisustvo materije zakrivljuje 
prostor;
U takvom prostoru se 
zna gde je k. početak;
Ni k. početak (ni čestica) 
se ne pomeraju

Kvantna fizika
Heisenberg-ove relacije 
neodredjenosti važe;
I mesto i brzina kretanja bilo 
kojeg objekta…
…se ne može znati savršeno 
precizno!

Fundamentalni paradoks XX veka
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i	da	je	jedna	jedina.

A	vrlo	dobro	znamo	da	Priroda	jeste	
i	kvantna,	i	da	ima	gravitaciju!



Superstringovi

U klasičnoj mehanici
Opšti problem 3 tela nije rešiv 

U Kvantnoj mehanici
Opršti problem 2 tela nije rešiv 

U klasičnoj teoriji polja
Opršti problem 1 tela nije rešiv 

U kvantnoj teoriji polja
Opršti problem 0 tela nije rešiv

Hmm...
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—	Haos

—	Potencijali

—	Povratna	sprega

—	Fluktuacije	vakuma

Digresij
a



Superstringovi

Zaključak:
Tačkaste čestice 
su krive za sve. 

I, onda?
Pa, valja nam koristiti 
stringove umesto 
tačkastih čestica.
(Džinovski korak unapred!)

Hmm… II

7

Don't Panic !

Prva najjednostavija opcija, 
posle tačkaste čestice

Digresij
a



· · · ·

Superstringovi

U teoriji stringova (fundamentalnih struna, niti,…),
…stringovi osciluju: 
 
 
 
 
 

Koordinatni početak, za koje se zna savršeno tačno gde je 
i kako se (ne) kreće—označava mesto centra mase.
Oscilacioni modovi koje interpretiramo kao čestice nisu u 
koordinatnom početku, a Heisenberg-ov princip za njih važi.

Razrešenje paradoksa

8

Setimo se osnovnog konflikta izmed-u ideja opšte teorije relativnosti i principa neo-
dred-enosti: ovo vǐse ne predstavlja konflikt za stringove, pošto ovi po definiciji nisu lokali-
zovani u tački. U stvari, ono što identifikujemo sa ,,česticama“ u teoriji stringova su načini
(‘modovi’) vibracije stringa. Vibracije zatvorene petlje u ravni se lako mogu prikazati kao
stojeći talasi (videti Sliku 8). Energija pojedinačnog moda raste sa ,,visinom“ moda (koji
brojimo kao pola od broja čvorova, tačaka na petlji koje se ne kreću u toku vibracije).

n=0 n=1 n=2 n=3

Slika 8: Vibracije zatvorenog stringa u ravni: mogu se pobrojati prema broju
čvorova (crne tačke).

Sve string teorije automatski proizvode tip interakcije koja se može poistovetiti sa
gravitacijom, tako da karakterističnu veličinu stringova poistovećujemo sa Planck-ovom
dužinom, ∼10−35 m. Ovaj je parameter u stvari jedini slobodan parametar string teorije!
Dakle, sa tom identifikacijom, sve ostalo, u principu, je predvid-anje string teorije25. Na
primer, kada smo jednom identifikovali jedan slobodan parametar string teorije, karakter-
istična masa mora biti Planck-ova masa, ∼1019 GeV , što je zamašnih sedamnaest redova
veličine (100,000,000,000,000,000 puta) veće od mase W± i Z0 čestice.

Zavisno od složenosti osnovne teorije (dodatne strukture, od kojih je najjednostavnija
kada string vibrira ne u ravni već u vǐsedimenzionom prostor-vremenu), biće jedan ili
nekoliko najnižih modova, koji u dobro konstruisanoj string teoriji opisuju čestice bez mase.
Svi ostali modovi opisuju čestice čije su mase umnošci Planck-ove mase. To odmah znači da
se samo ti bezmaseni modovi stringova mogu identifikovati kao čestice koje možemo opaziti
pri energijama ispod ∼1019 GeV (sve ostale su suvǐse teške da se direktno proizvedu).

Pažljivi Čitalac je opazio naglasak na slobodu redefinicije koordinata na životnoj
površi. U stvari, takozvana reparametrizaciona invariantnost je opšti zahtev da fizički
zakoni i opažanja ne zavise od konkretnog izbora koordinata koji je korǐsćen u opisu datog
sistema. Pod tim imenom, ovaj se princip primenjuje i na koordinate našeg (uobičajenog)
3+1-dimenzionog prostor-vremena; princip reparametrizacione invariantnosti je u stvari
osnovni princip opšte teorije relativiteta i proizvodi klasičnu teoriju gravitacionog polja.
Taj isti princip, primenjen na odred-ene druge fizički nemerljive stepene slobode, je poznat

25 To jest, kada bi samo naše razumevanje ove teorije bilo dovoljno da izračunamo ta predvid-anja.
Med-utim, sadašnje stanje string teorije je prilično slično stanju Cavalieri-evog računanja zapremina pre
izuma diferencijalnog računa; u najboljem slučaju mozaik, bez osnovnog, aksiomatskog plana.

– 20 –



Superstringovi

U teoriji stringova (fundamentalnih struna, niti)
Kvantna kompleksnost fizičkih procesa i parametara se 
pojednostavljuje.

Čestice ☜☞ stringovi

9

3.1. Stringovi, uvod –Fiat filum.

Osnovna je ideja vrlo jednostavna: ono što smo dosad smatrali elementarnim česticama,
odsada zamenimo predmetima koji su ,,rašireni“ u prostoru, konkretnije, petljama. Tako,
dok čestice ispisuju svoju ,,životnu liniju“24 kako vreme prolazi, string ispisuje cilindričnu
,,životnu površ“. Ako se čestica raspada u neke druge dve, njena životna linija ima bi-
furkaciju u životne linije proizvedenih čestica (videti sliku 6). Valja primetiti da ovo
proizvodi posebnu tačku u 1-dimenzionom prostoru (linija sa bifurkacijom) koji pred-
stavlja raspad čestice; kakva god koordinata (svojstveno vreme) da se izabere na ovom
1-dimenzionom prostoru, tačka bifurkacije ostaje jednoznačno odred-ena i posebna.

S druge strane, ako se string raspadne u dva stringa, njegova životna površ se raz-
dvoji u dve, kao nogavice pantalona, ili vodovodni Y -razdelnik (videti sliku 6). Na tom
2-dimenzionom prostoru ne postoji specijalna tačka bifurkacije; čak, ne postoji ni speci-
jalan 1-dimenzioni potprostor koji bi predstavljao specijalno mesto bifurkacije. Vremensku
i prostornu koordinatu možemo izabrati na neki odred-eni način, što će onda negde na
životnoj povrsini stringa odrediti mesto gde se string preklopi kao broj 8, i posle kojega
nastanu dva odvojena stringa. Med-utim, skoro svaki drugi izbor koordinata (prostora i
vremena) duž životne površi će pomeriti tu ,,osmicu“ negde drugde. Pošto pojedini izbor
koordinata nema nikakav svojstveni fizički smisao (koordinate same nisu merljive, jedino
razmaci), relativnost nam garantuje da nema nǐsta fizičko o ovoj ,,osmici“ gde nam se čini
da string trpi bifurkaciju.

Vreme

bifurkacija

čestica

životna linija
nije glatka

konačni rezultat raspada

dogad-aj raspada

početno stanje

nema bifurkacije

string (petlja)

životna površ
je svuda glatka

Slika 6: jednostavni proces gde se jedna čestica (string) raspada na dvoje.

Druga potvrda ove razlike je da 1-dimenzioni prostor Y -oblika sa bifurkacijom nije
gladak, dok stringaški 2-dimenzioni prostor oblika pantalona jeste.

Baš zbog te glatkosti, doprinos virtuelnih stanja (čestica, stringova) u ova dva tipa
teorija je presudno različit. Setimo se da su virtuelna stanja ona čije je postojanje dozvol-
jeno u toku vremena propisanog Heisenberg-ovim principom neodred-enosti. To jest, ako
je karakteristično vreme za proces kao što je raspad na slici 6 !t, relacije neodred-enosti
ograničavaju preciznost merenja energije na !E ≥ 1

2
!/!t: brzi procesi dozvoljavaju do-

voljno ,,prostora“ u energiji da se stvore i brzo unǐste masivnije i masivnije čestice. Ove

24 P.p.: originalni izraz ,,world-line“ doslovno znači ,,svetska linija“. No, pošto ta linija opisuje ,,životnu“
istoriju čestice: gde je bila, kako brzo i kuda se kretala, itd., ,,životna linija“ se čini kao bolji opisni izraz.

– 18 –



Superstringovi

U teoriji stringova (fundamentalnih struna, niti)
Kvantna kompleksnost fizičkih procesa i parametara se 
pojednostavljuje.

Čestice ☜☞ stringovi

9

privremeno stvorene i brzo unǐstene čestice se zovu virtuelne. Takve virtuelne čestice inter-
aguju, sa ,,početnim“ i ,,krajnjim“ česticama, baš kao obične, samo što je njihova interakcija
ograničena na kratko vreme postojanja.

Slika 7 (na desnoj strani) prikazuje dve takve moguće interakcije sa virtualnim
česticama. Na krajnje levoj strani, interagujući samo sa ,,početnom“ česticom pre nego
će se raspasti, a prema sredini slike 7, interagujuci sa sve tri, ,,realne“ čestice. Prilično je
jasno da su ove dve mogućnosti suštinski različite. Kako se ispostavi, ovaj prvi dijagram
doprinosi jednoj bezazlenoj redefiniciji matematičke funkcije koja opisuje početnu česticu.
Med-utim, drugi doprinosi redefiniciji konstante raspada (za graf na levoj strani slike 6).
Sve bi bilo u redu da je ta redefinicija konvergentna veličina; problem je u tome, što nije.
Razlog za to se može videti u činjenici da veličina kružne petlje po kojoj se virtuelna čestica
kreće može biti proizvoljno mala. Pošto ne postoji nista da joj odredi veličinu, kontinu-
alno mnogo veličina je moguće i pošto se virtuelna čestica ne može opaziti, moramo sabrati
doprinos svih mogućih čeličina; ova integracija tipično proizvodi divergentan rezultat. U
kvantnim teorijama polja za elektro-slabe i jake interakcije (sa materijom), postoji nebro-
jeno mnogo takvih divergentnih doprinosa, ali oni se, srećom, svi med-usobno ponǐste. To
se, med-utim, ne dogad-a u tačkastim teorijama kvantne gravitacije.

Ove dve
modifikacije
su sasvim
različite

Prolaz virtuelne
čestica (stringa)
malom petljom
je dozvoljen

Heisenberg-ovim
principom neodred-enosti;
ona interaguje sa ulaznim

i izlaznim stanjima

Ove dve
modifikacije
predstavljaju

isti proces, jer
se daju glatko
deformisati

jedna u drugu

Slika 7: Ne može se sprečiti da virtuelne čestice (stringovi) promene ,,osnovne“
diagrame kao što su oni na Slici 6; ovde su prikazane dve jednostavne modifikacije
sa jednom petljom. Sve takve modifikacije doprinose ukupnom procesu.

Zahvaljujući glatkoći ,,patnalona“ dijagrama (na desnoj strani slike 6), njene string
korekcije sa jednom petljom su skicirane na desnoj strani slike 7. Trebalo bi da je jasno da se
životna površ jednog dijagrama može glatko razvući da postane drugi. Pošto takva (glatka)
razvlačenja samo predstavljaju drugi izbor koordinata na životnoj površi (a te koordinate
su nefizičke, to jest, njih same nije moguće opaziti), dva dijagrama su u stvari jedan te
isti. Dijagram na krajnje desnoj strani slike 7 predstavlja redefiniciju, sa jednom petljom,
matematičke funkcije koja opisuje početni string, i očigledno se dogad-a pre interakcije
(raspada), pa ne menja konstantu raspada u dijagramu na desnoj strani slike 6. Isti
zaključak onda važi i za svaki drugi dijagram koji predstavlja isti potproces.

Ovaj prilično intuitivni argument se dakako može učiniti mnogo formalnijim i strožim,
pošto postoji dobro definisani rečnik za prevod-enje ovih dijagrama i slika u konkretne
račune, pa se intuitivni argumenti mogu potvrditi konkretnom matematikom.

– 19 –

Time se zaobilazi potreba za “renormalizacijom”, 
i za superstring teorije se veruje da su konačne.



Superstringovi

Svaki “sigma-model” sadrži:
Domenski prostor: X
Kodomenski (target) prostor: T
Preslikavanje:   ϕ : X → T
Funkcional Hamiltonovog dejstva, , 
koje  daje dinamiku preslikavanju , ograničava

S[ϕ; X, T ]
ϕ

 zavisi of geometrijskih svojstava  i .S[ϕ; X, T ] X T
Particioni funkcional 
 Z[ϑ] := ∫ D[ϕ] ei(S[ϕ;X,T]+ ∫ ϑ⋅ϕ)/ℏ

Corelatori u n-tačke = n-ti momenti : 
 

Z[ϑ]
G(x1, ⋯, xn) := ∂

∂ϑ(x1)
⋯ ∂

∂ϑ(xn) Z[ϑ]

Kvantni sigma-model

10

Klasična	Dizika	=	optimizacija

｝

Kvantna	Dizika	=	optimizacija



Superstringovi

Klasična mehanika čestica 
Domen: , za (sopstveno) vreme,  

Kodomen: , za “prostor” 

Preslikavanje: trajektorija čestice = Slika  

Funkcional: Hamilton-ovo dejstvo,   

Parametrizacija  (vreme) 

Metrika u  (izbor generalisanih koordinata) 

Izabrana dinamika (dejstvo)

ℝ1 τ

ℝ3

(ϕ : ℝ1 → ℝ3)
∫ dτ {L=( ⃗p ⋅ · ⃗r−H)}

ℝ1

ℝ3

11

Kvantni sigma-model



Kodomenski 

prostor je 

dinamički 

odredjen

Superstringovi

Klasična mehanika čestice — kao teorija polja 
Domen: , za (sopstveno) vreme 
Preslikavanje:   

Funkcional:  
Izbor  (parametrizacije svetske linije) 
Izbor  (skalarnog proizvoda) 

Kodomen: prostor (dozvoljenih) vrednosti . 
Razlika izmedju ovog i prethodnog vidjenja je u tome: 
da li je kodomen zadat izvorno, “zdravo za gotovo” 
ili kao prostor vrednosti  koju dozvoljava/zadaje 
dinamika odredjena dejstvom 

ℝ1

⃗r(τ) : ℝ1
τ → ℝ3

⃗r
S[ ⃗r, τ; gij] := ∫ dτ ∥ ⃗r∥2

g
τ
∥ ⃗r∥2

g :=rigijr j

⃗r(τ)

⃗r(τ)
S[ ⃗t , τ; gij]

12

(Po prvi put u teoriji stringova!)

Kvantni sigma-model



Superstringovi

Superstringovi
Domen: , svetska površ sa    “ručke” i    metrikomΣg,γ g γij

Preslikavanje:  Xμ(σ, τ) : Σg → *G

Kodomen:    prostor dinamički datih vrednosti  :*(1,d−1) Xμ

Funkcional: S[X, ξ; γ, G] := ∫ d2ξ {γij(ξ) (∂iXμ) Gμν(X) (∂jXν) + …}
Zavisi od:
topologije domena  i izbora (inverzne) metrike,  na njojΣg,γ γij(ξ)
topologije kodomena  i izbora metrike, , na njemu*(1,d−1) Gμν(X)
izbora dejstva  S[X, ξ; γ, G]

supersimetrično (da bi vakum bio stabilan)
da    (makar lokalno)*(1,d−1) ≈ ℝ1,3×Yd−4

13

Kvantni sigma-model

,	umesto	samo	vremena,	(τ, σ) ℝ1
τ



Superstringovi

Domen: , svetska (Riemann-ova) površΣg,γ
Genus (broj “ručki” = topologija), , površi  ne opažamog Σg,γ
Moramo da sumiramo po njemu

Geometrija (metrika)  se ne da opazitiΣg,γ
Moramo da sumiramo/integralimo po njoj

Stoga: fizički merljive/opažljive veličine moraju da budu 
očekivane vrednosti usrednjene po svim mogućim Σg,γ
Deligne-Mumford “univerzalna kriva” & modularni prostor

Superstring teorija je definisana kao suma po svim 
string-petljama (genusima, )g = 0, 1, 2,…

14

pertur
bativn

o

Kvantni sigma-model



Superstringovi

Dejstvo: S[X, ξ; γ, G]
U prvoj aproksimaciji,  je “harmonijsko preslikavanje”Xμ

generalizuje geodezijske linije (= preslikavanje )ℝ1 →*1,d−1

simetrično u odnosu na opšte transformacije (ξ=(τ, σ)) → ξ′ 

➾ -dimenziona opšta teorija relativnosti, 
na svetskoj površi koju string “ispiše” prostiranjem u vremenu

1+1

Konformno ekvivalentna , daje istu fizikuΣg,γ
 mora da bude čak konformno-simetričnoS[X, ξ; γ, G]

Treba i supersimetrija zbog stabilnosti vakuma
Stoga je klasična superstring teorija definisana kao 
super-konformna teorija polja na  .Σg,γ
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Kvantni sigma-model



Superstringovi

Kodomen: *1,d−1

Mora (nekako) sadržati  , bar u prvoj aproksimacijiℝ1,3

Ili je  “fibracija” nad  ,*1,d−1 *1,3 ≃ℝ1,3

Extra dimenzije su kompaktne i male
Fibracija može da bude trivijalna  *1,d−1 = ℝ1,3×Yd−4

ili netrivijalna:  je vektorski svežanj(…) nad  *1,d−1 *1,3 ≃ℝ1,3

…gde onda moraju postojati “kosmičke strune”:  ➾ jezgra za stvaranje 
galaksija!
ili je    potprostor u   : “Brane-World” slika*1,3 ≃ℝ1,3 *1,d−1

Sa lokalizovanom “pravom” materijom i interakcijama na ,*1,3 ≃ℝ1,3

Moguće je objasniti hijerarhiju energija:  MP /MH ∼ 1017

Tako klasična superstring teorija dozvoljava sve prethodno 
poznate kosmologije…
…plus tuštu i tma novih, pa i neočekivanih.
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Kvantni sigma-model
Tu	mi	živ

imo.

Calabi-Yau 

kompaktifikacija



???

Superstringovi

Feynman-Hibbs-ova konstrukcija
Talasna funkcija  Ψ(x)= ∫ D[X] eiS[X+x,ξ;γ,G]Ψ0(x)
zadovoljava Schrödinger-ovu jednačinu za koju se Hamiltonijan  da izvesti 
(iterativno) iz dejstva .

ℌ
S[X+x, ξ; γ, G]

Taj  definiše jedno novo dejstvo, , a time 
i sledeći nivo sigma-modela, gde je:

ℌ 3 := ∫ (4mdxm−ℌ dx0)

   domenski prostor sa koordinatama *1,d−1 xμ

talasna funkcija    je preslikavanjeΨ(x)
   daje dinamički funkcional za  3 Ψ(x)
prostor mogućih vrednosti    je kodomenski prostorΨ

Iterativno izvodjenje    i    definišeℌ 3
perturbativno definisani sigma-model 2. nivoa
  kao prostor-vreme u kome mi živimo.*1,3 ⊂ *1,d−1
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Kvantni sigma-model

Xμ(σ, τ) : Σg → *G
S[X, ξ; γ, G]

= ∫ dx0(4m
·xm−ℌ)



Superstringovi
3-Slojni sigma-model
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{Σg;X(τ,σ);X1,(d–1);S[Xμ;γab;Gμν]}
super-konformni σ-model = teorija polja na svetskoj površi

{Σg;X(τ,σ);X1,(d–1);S[Xμ;γab;Gμν]}

{X1,(d–1);Ψ(Xμ);F;S′[Ψ;Gμν;e,me,mu,md,…]}

super-konformni σ-model = teorija polja na svetskoj površi

supersimetričan σ-model = teorija polja “realnom svetu”

Modularni prostori, … ?

klasične jednačine kretanja 
= uslov kvantne stabilnosti

klasične jednačine kretanja 
= uslov kvantne stabilnosti

ka
sk

ad
a 

kl
ija

nj
a

[1979: D. Friedan]



Akteri (interaktivni)

Arena

Superstringovi

Pre teorije relativnosti:
Fundamentalna fizika je opisivala čestice i polja 
koja se prostiru kroz prostor, dok vreme teče nezavisno.

Specijalnom teorijom relativnosti je:
Prostor ujedinjen sa vremenom u prostor-vreme.

Opštom teorijom relativnosti:
Prisustvo materije zakrivljuje prostor-vreme, 
koji onda utiče na to kako čestice i polja interaguju.

Privremeni zaključak
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Teorija stringova (fundamentalnih struna, niti)
Može da se razume kao višeslojna, 
hijerarhijska struktura teorija polja.
Najosnovniji nivo ima:
“Prostor-vreme” = svetska površ; 
 dinamika u toj svetskoj površi generiše sve ostalo
Oscilacioni stepeni slobode stringova opisuju:
čestice i polja,
ali i prostor-vreme
i njihovu dinamiku

Akordi oscilacija fundamentalnih stringova

Superstringovi
Privremeni zaključak
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