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Superstringovi i kosmologija

Program za danas:

® Fundamentalni paradoks XX veka

Zasto je kvantna gravitacija tako teska?

® Stringovi

® Prva (naivna?) predodzba
® => Sigma-modeli
® Superstringovi
Integracija po istorijama a la Feynman & Hibbs

Ujedinjenje svih mogucih Svetova

B Novi “Svetonazor’ ...1 sire




pe rs*ringOVi

Fundamentalni paradoks XX veka

o

~ Einstein-ove jednacine
...znace da prisustvo
materije zakrivljuje
prostor-vreme.

Stoga, za svaku
masivnu cesticu,
postoji klasa
koordinatnih sisté
gde ta Cestica

¥ miruje (V=0
¥ 1 koordinatnom
pocetku



= Heisenberg-ove relacije neodredjenosti

Kanonicki
konjugovane

"/Y I pozicija i impuls ' velicine
(tj. talasna duzina) se ne mogu |

simultano odrediti savrseno
precizno!

Univerzalna
Planck-ova
konstanta




" Superstringovi

* Fundamentalni paradoks XX veka

< Gravitacija
¥ Prisustvo materije zakrivljuje ¢ Heisenberg-ove relacije
prostor; neodredjenosti vaze;
- ¥ U takvom prostoru se ¢ I mesto i brzina kretanja bilo
- zna gde je k. pocCetak; ojeg objekta

“ Ni k. poc¢etak (ni ¢estjca)
b f se ne pomeraju ? ?

Protivurecnost?!
A vrlo dobro zname da Priroda jeste
i kvantna, i da ima gravitaciju!
i da je jedna jedina.




=55 klasi¢noj mehanici — Haos
Y Opésti problem 3 tela nije resiv

= U Kvantnoj mehanici ~ — Potencijali
¥ Oprsti problem 2 tela nije reSiv

‘*@ U klasi¢noj teoriji polia — Povratna sprega
, /i ¥ Oprsti problem 1 tela nije resiv

I hs f

Y/’

//// @ U kvantnoj teoriji polja — Fluktuacije vakuma

.,..,.l

‘_‘"'n' ¥ Oprsti problem 0 tela nije resiv
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Y Tackaste Cestice Q"

su krive za sve. G

¥ Pa, valja nam Koristiti
stringove umesto
tackastih Cestica.

'Don't Panic !

T o U o & A - I U o i o B ) -~

> Prva najjednostavija opcija,
posle tackaste Cestice




= Superstringovi

Razresenje paradoksa

~ U teoriji stringova (fundamentalnih struna, niti,...),

OO

n=2 n=3

¥ ...stringovi osciluju:
1
.

n=0 n=1
>l
y/
,,/5/

7 E Koordinatni pocetak, za koje se zna savrSeno tacno gde je

* i kako se (ne) kreée—oznacava mesto(centra mase.)
# . Dy . v ..
@< Oscilacioni modovi koje interpretiramo kao ¢estice nisu u

koordinatnom pocetku, a Heisenberg-ov princip za njih vazi.




Kvantna kompleksnost fizickih procesa i parametara se
pojednostavljuje.

A konac¢ni rezultat raspada
Vreme
bifurkacija dogadaj raspada nema bifurkacije
zivotna linija zivotna povrs
nije glatka je svuda glatka
o é . .
Cestica pocetno stanje string (petlja)



Ove dve \/
modifikacije

predstavljaju
isti proces, jer
se daju glatko
deformisati
jedna u drugu

Prolaz virtuelne
Cestica (stringa)
malom petljom
je dozvoljen
Ove dve Heisenberg-ovim
modifikacije principom neodredenosti;
su sasvim ona interaguje sa ulaznim
razliCite i izlaznim stanjima

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



| '; peé rstringovi

~ Kvantni sigma-model

~ Svaki “sigma-model” sadrzi:

Y Domenski prostor: X 5138%?&%2%2(%(3

. ¥ Kodomenski (target) prostor: T

. Y Preslikavanje: ¢ : X —> T —
~ ¥ Funkcional Hamiltonovog dejstva, S [¢; X, T], E‘Gaﬁ%;'irr}laéhzéﬁ 3

koje daje dinamiku preslikavanju ¢, ogranic¢ava

e S|¢; X, T'] zavisi of geometrijskih svojstava X i 7.
: ,, & Particioni funkcional
: Z[&] P — ID[¢] ei(S[¢;X,T]+f«9-¢)/h

5 & Corelatori u n-tatke = n-ti momenti Z[39]:

O—0 a X a
Glxy, -, X,) 1= 09(x;)  09(x,) Z| 9]




" Superstringovi

= Kvantni sigma-model

0

~ Klasi¢na mehanika Cestica

¢ Preslikavanje: trajektorija ¢estice = Slika(¢ : R! — R?)
o > S
=% YFunkcional: Hamilton-ovo dejstvo, de {Lz(p -r—H )}

8% 9 Parametrizacija Rl (vreme)

¥ Izabrana dinamika (dejstvo)



Superstringovi

& Kvantni sigma-model

~ Klasi¢na mehanika Cestice — kao teorija polja

“Domen: R!, za (sopstveno) vreme '
y . ’ -(> ° 1 ) 3 QOW\Q’“S\L\
< Preslikavanje: 7(r) : R; — R: ‘{‘Ogs’(()(, Qi\
| : - - s ‘e
¥ “Funkcional: S[7, r; g;il = JdT HI’H§ Q&\Wb';’“&;qx\
" 9Izbort (parametrizacije svetske linije) 06‘ —
@Izbor ||7||5:=r'g;r/ (skalarnog proizvoda) -

'Y Kodomen: prostor (dozvoljenih) vrednosti 7(7).

¥ Razlika izmedju ovog i prethodnog vidjenja je u tome:
“da li je kodomen zadat izvorno, “zdravo za gotovo”

,ﬁaa ¥1ili kao prostor vrednosti 7(7) koju dozvoljava/zadaje
dinamika odredjena dejstvom S[7, 7 giil

(Po prvi put u teoriji stringoval)
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Superstringovi (7, 0), umesto samo vremena, R

Superstringovi ‘

Kvantni sigma-model

B¢ “Domen: Zg79 svetska povr§ sa g “rucke” i y; metrikom

@Preslikavanje: XHo,7) 1 2, > T
@Kodomen: g (Ld=1) prostor dinamicki datih vrednosti X*:

i , .

’ @Funkcmnal: SIX, &y, G = jdch {ylf(cf) (0;X") G,(X) (an”) + }
¥ Zavisi od:

© topologije domena %, , i izbora (inverzne) metrike, yY(£) na njoj
o topologije kodomena ¥~ i izbora metrike, G, (X), na njemu
@ izbora dejstva S[X, &, v, G]

© supersimetricno (da b1 vakum bio stabilan)
oda 14D » RS3%x Y4+ (makar lokalno)




perstringovi

Kvantni sigma-model

< Domen: X, , svetska (Riemann-ova) povrs

¥ Genus (broj “ruc¢ki” = topologija), g, povrsi 2.,, e opazamo

¥ Moramo da sumiramo po njemu

¥ Geometrija (metrika) Zg , Se ne da opaziti

¥ Moramo da sumiramo/integralimo po njoj
¢ Stoga: fizi¢ki merljive/opazljive veli¢ine moraju da budu
ocekivane vrednosti usrednjene po svim mogucim 2,

Y
¢ Deligne-Mumford “univerzalna kriva” & modularni prostor

. ) . . — \ [ VV\G |
string-petljama (genusima, g =0, 1, 2,... " v‘eo&“//




uperstringovi

Kvanini sigma-model

~ Dejstvo: S[X, &; 7, G]
¥ U prvoj aproksimaciji, X* je “harmonijsko preslikavanje”
© generalizuje geodezijske linije (= preslikavanje R! - 2141

¥ simetriCno u odnosu na opste transformacije (cf= (z, a)) — &

¥ = 1+ 1-dimenziona op$ta teorija relativnosti,
na svetskoj povrsi koju string “ispise” prostiranjem u vremenu

" ' . 9@ Konformno ekvivalentna DI daje istu fiziku

9 S[X, &; v, G] mora da bude cak konformno-simetri¢no

4 ¢ Treba i supersimetrija zbog stabilnosti vakuma

s s .V . - o o
S 9 Stoga je klasi¢na superstring teorija definisana kao
super-konformna teorija polja na X, , .




Vi, )
Couznha Masruos

A Besthary for

“Mora (nekako) sadrzati R1’3, bar u prvoj aproksimaciji

91li je 141 “fibracija” nad X' ~R"3,

© Extra dimenzije su kompaktne i male

© Fibracija moZe da bude trivijalna 214! = R xyd= <

¢1ili netrivijalna: Ld-1 je vektorski svezanj(...) nad X L3~vRE3

¢ ...gde onda moraju postojati “kosmicke strune”: = jezgra za stvaranje
galaksija!

Qilije I ~R potprostor u L4 : “Brane-World” slika

9 Sa lokalizovanom “pravom” materijom i interakcijama na &' ~R!3,

¢ Mogude je objasniti hijerarhiju energija: Mp/My ~ 10!

P - 9Tako klasi¢na superstring teorija dozvoljava sve prethodno
poznate kosmologije...

*Jﬁ
>

%} ¢ ...plus tustu i tma novih, pa i neo¢ekivanih.

B T gl
N,
T —



- . . X”’(G,T):defl"(;
' Supersirlngow S[X, & 7. G)

* Kvantni sigma-model
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 Feynman-Hibbs-ova konstrukcija
¢ Talasna funkcija ¥(x)= JD[X | e® [X+x.¢ ””G]‘PO(X)
¢ zadovoljava Schrédinger-ovu jednadinu za koju se Hamiltonijan $) da izvesti
| (iterativno) iz dejstva S[X+X, &; y, G1. _ f dxo(pm)'cm— $)
' Y Taj $ definige jedno novo dejstvo, & := [ (p,dx"—$H dx"), a time
- 1sledeci nivo sigma-modela, gde je:
¢ -1 qomenski prostor sa koordinatama x*
¥ talasna funkcija W(x) je preslikavanje
¥ & daje dinamicki funkcional za ¥(x)

r ¢ prostor moguéih vrednosti ¥ je kodomenski prostor

e P
W5 Y Trerativno izvodjenje $H i © definise

‘N
‘N
‘N

¥ perturbativno definisani sigma-model 2. nivoa

¢ I3 c 1! kao prostor-vreme u kome mi Zivimo.




- Supersirmgovn

3-Slojni sigma-model

Modularni prg

sicne jednacine kretD

$ | ov kvantne stabilnosti )
* 1 1 l‘.. ‘qf“ s 4
S/ 2 {(XMEV¥(XY); FISPY;

) Gyvi €,Me,Mu,Md, .. ] }
ice G-model = teorija polja ° realnom svetu”

" e ]ednacme kretan]a
.. [1979: D. Friedan]

v kvantne stabilnosti
)Yab Gyv]}



Superstringovi

Privremeni zakljuéak

®Pre teorije relativnosti:

®Fundamentalna fizika je opisivala Cestice i polja
koja se prostiru kroz prostor, dok vreme tece nezavisno.

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

® Opstom teorijom relativnosti: BRNSATETI(

®Prisustvo materije zakrivljuje prostor-vreme,
koji onda uticCe na to kako Cestice i polja intere




Superstringovi

Privremeni zakljuéak

®Teorija stringova (fundamentalnih struna, niti)

®Moze da se razume kao viseslojna,
hijerarhijska struktura teorija polja.

®Najosnovniji nivo ima:

®Oscilacioni stepeni slobode stringova opisuju:

®Cestice 1 polja,
®ali i prostor-vreme M

®i njihovu dinamiku

AROTdioscilacja'fiundamentalnih stringova
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