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U M eStO ; UVOd a Ricci-ravnost =

Einstein-ove jednacine
Te|efragskl bez ,materijalne potpore*

#1974, T. Yoneya, te J. Scherk i J. Schwarz: teorija struna se da
primeniti na fundar ';:i-f-f“ ta. .zlku pa a'~hG, 10V’ m)

#1984, M. Green i J. Schwarz: etod za potiranje anomalija

+ D. Gross et alii: heterotske .strune R”! sa E;x Fq

+ P Candelas et alii: R%'= |R3 ! X? Rﬂy(?) 0

Usput: Schwarzschild-ovo 1916 reSenje (,,crna rupa®)

» John L. Synge (1950, Dublin Institute of Advanced Studies):
Schwarzschild-ovo reSenje je nekompletno, ima i1 drugu ,,granu®

» Christian Fronsdal (1959, CERN): ponovo otkrio nekompletnost,

i realizovao kao reSenje (kvadratne) algebarske veze/uslova
 Martin Kruskal (Princeton) i nezavisno Szekeres Gyorgy (Australija)
su nasli isto reSenje, Sto su David Finkelstein i John A. Wheeler

prepoznali i povezali autore — , Kruszkal-Szekeres coordinate
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U m eStO UVO d a - Ricci-ravnost = Cor o
'Einstein-ove Jednacme
. i I f rag Skl - | | bez ,,materljalne potpore N __g g
- 974, T , te J. Scherk i J. Schwarz teorija strun *Se da
primeniti r 4, pa a NhG /c® ~(1077° m)*
® 1984, M. Greenl J. ranJe anomalija

+ D. Gross et alii: het
+ P Candelas et alii: [R

1988, M.J. Bowick i S. Rajeev :

1990, B. Green i R. Plesser: ogledalska dualnost
1991, P Candelas et alii: egzaktno resenje 1 brojanje linija

1992, P Berglund i TH: transpoziciono-ogledalska dualnost
+ TH: Calabi-Yau Manifolds: a Bestiary for Physicists

® 1993, E. Witten: GLSM
+ P Aspinwall et alii:

£1994, V. Batyre sna ogledalska ,,simetrija“
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Mravlja perspektiva

L Vanjski prostor:  Lorentz-ovski prostor (Vreme) kao W
. Preslikavanje:  ,koordinatna polja,” X*(&): 2, — B R13w Y

Hamllton -ovo dejstvo: S _j L[X” Vi (S), G (X)), .. | ————

/ ///A\’ r@ Klasi¢na fizika: & S[X*; ylj(cf) (), ] = O dinamicki ereds‘tlzi
sl — Euler—Lagr d k t vanjskd P72
i grange jednacine kretanja

P © Vanjski zitelji (mi) ne merimo ,,sopstveni 2, — moramo usrednjiti (Z o Vi)
v < osim podataka o ,,pocetnim” i , krajnjim” stanjima — Zg =0 J Mg e
| o Stoga Feynman-ov , integral po istorijama“ X*(&): >~ PR JX?

Z[Gﬂy, .. ] L= HD [X] e_lS[XM’ Vijp G- -1/ Bolja strategija: zadati
S[X; ...] simetrijama i
= exp{ — S, [ XH; }/l], - L/ h} analiti¢kim uslovima

B Kvantne (65#0) fluktuacije ,,deformisu” {yij(f), G, (%), ...}


https://doi.org/10.1017/9781009291507

alibracioni modeli struna . _ ..

Mravlja perspektiva Z[G,,, ...] := [[D[X] e SX"7s G,o... VR
J

o ke =
~Berl X573, G-V ranormalizuje G —G

s -] =6

¢, Renormalizacija“ se racuna iterativno, pa uzastopne popravke daju ,,tok"

{

g o Renormalizacioni tok® ima fiksne tacke — “kvantna stabilnost*

n 21979, D. Friedan kvantna stabilnost O(a’) — Einstein-ove j. za G,
Bl | pre 47 godina!

Ubrzo uopsten rezultat reprodukuje sve kalibracione interakcije

o v e e 1 mu
u vanjskoj (,,nasoj“) teoriji polja pro§iruje Ehrenfest-ovu teore

Kvantna stabilnost na sv. povrsi — klasi¢ne jednacine kretanja u vanjskom svetu
Posebni ,,detalj*: Lorentz-ova grupa na sv. povrsi je abelovska — 1-dim. ,irrep“
Pa su x¥:=x'+xt i X*:=x!'—x! nezavisne (kiralno udvostruceni vanjski svet)

sa oCiglednom T-dualnosc¢u (— ogledalski-simetri¢na) formulacija struna...

e e S e e e e S e e S e e e —

Teorija struna = viSeslojna teorija polja: sv. povrS — prostor-vreme — ,,moduli®...




alibracioni modeli struna: GLSM

' Mravlja perspektiva

_ Da se dinamicki odredi geometrija/dinamika prostor-vremena gde
' se struna krece, moramo poceti od negde — gde ,,sve znamo*

(2,2)-supersimetri¢ni GLSM

n+r ,kiralnih“ (2,2)-superpolja, X.(¢), Cije su prve bozonske komponente
INl! homogene koordinate (C n-dim. faktora u vanjskom prostor-vremenu)

sl < 1 ,uvijeno-kiralnih“ (2,2)-superpolja, ¢,(&), za U(1)" kalibracionu simetriju
Wil sa ,kiralnim“ kalibracionim parametarskim poljima, A (&)

< koje deluju: X; — II, e%™ X, paje 0#e™=:1, € C*=U(1;C)
Bl tj. (2,2)-supersimetrija komplek31f1kuje kahbracmne simetrije

Superpotencijal W(X) =X, f(X): X, ~ Lagrange-ov mnozitelj za f(X)=0
¢ Dakle: {f(X)=0} C {(Xl, — = C"”}/(U(l; C)=C")"
¢ Uopstenja: {/;(X)=0}n{f/,(X)=0}..., U(1)-=>SUQ2), ...

(0,1)-supersimetrija je dovoljna za stabilnost osnovnog stanja
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LS M Xi N Ha eqaiAaXi — Ha ;taqmXi

L Kalibracioni koli¢nicki prostor: {(X;,...) € C"*"} /(U(1;C)=C")’

| <Izbor naboja ¢,;:=¢g,(X;) uodnosu na a-tu kalibracionu simetriju, U, (1),
: odreduje detalje modela E, =[{0}/~] ES = [(C~{0})/~]

BV < Najiednostavnije, g(X))=1: ({X,=0}/{X,~X,}) # ((X,#0} /{(X,~1X,})

/ n-dimenzioni ,,svitak“: P"~!-svezanj nad P!-bazom,
M a8 : m m n 1

| n =3 Xo X1 X X3 | Xy Xp
® redovisu ( 0 1 1 0| 0 —m
# ortogonalni g.lobal}r}e< 0 —1 0 1| 0 —m
| na g -redove Slmetrije | 0 0 0 0] 1 -1
bilo 1 —3 1 1 1 0 0

koia lol;?(l{l)% 0 (m—2) —m 0 0] 1 1

dva . .. —2(m+1) 0 m m| 1 1

reda Simetrija 0| —2(m+1) (m—2) (m—-2)| 3 3




n=3 |a Xo || b X llc Xo Xl X, d Xs

0 —1 1 0 0O —m

LSM g.lobflﬁe{ 0 Sl ol o —m

F . d.. sirmetrije 0 0 0 0 1 1

- razni dijagram = lokalna O —3 1 1 il o o

o g2 (m—2) 1 1

\ .o . Sime(if'};a qs || —2(m+1) @ @ 1 1
L Po nabojima, imamo 2 2 2<m+1>| (m—=2) (m=2)|| 3 3

| grupe~ CZZ{X()}: b:{X1}9 C:{X29X3} i d= {X4,X5} _svitak*:

P=1.sveZanj

[<((E X ECM C)) X EC> / Ul ”E’;L]‘t “f ”;(:)azom

n— 1
vlakno |]:Dbaza

Sve mogucnosti su date dijagramom:

’ faza IV = [Eg X ﬁ]bc X ]413] [E X E éd] = faza |
a bA x d a b \ d
faza III = [Eg X ]?Jg X ]iscd] []Eia X E?g X Egd] = faza II




n=3 |a Xo || b X llc Xo Xl X, d Xs

0 —1 1 0 0O —m

LSM g.lobflﬁe{ 0 Sl ol o —m

F . d.. sirmetrije 0 0 0 0 1 1

- razni dijagram = lokalna O —3 1 1 il o o

2 g2 (m—2) 1 1

\ .o . Sime(if'ija ZS ) @ @ ! L

L Po nabojima, imamo 2 2 2<m+1>| (m—=2) (m=2)|| 3 3

) o —_ _ _ . . . k“:
grupe a = {XO}D b_ {Xl }) C= {X29 X3} 1 d— {X4, XS} »SVIta

pr—l svezanj

9 Na primer:

[<((E X ECM C)) X EC> / Ul ”E’;L]‘t “f ”;(:)azom

n— 1

vlakno [I:Dbaza




o] |1 [zof - || || Tnga] (T2l
1 0 0 0 0 X *
| 0 * * >|< * *
1) 0 0 * * 0 0
IT 0 see (2.9) * * * *
iii| 0 L 0 0 0 o0
mri—r+172 m—2 T1TNro
111 (n—l)—ir_n—l—Z \/( (n—%)m++2 0 0 0 0
w| /—ri/n 0 0 0 0 0
IV | /—ri/n 0 0 0 * *
L~ Beskonacni m-niz za svako n. Za |m|<2, ¢;(E”)>0 standardna

kompleksno-algebarska torusna (toric) geometrija
A Sstazam>37?



{f(X)=0} C|A C P!XP,

i Q1reduc1b11n1 C-analiti¢ki potprostor, X C k", )
Wil samo-presecanja [D]"'= —(n—1)m s B *
\ b ©(C-verzija centralne linije M6bius-ove trake ¥ >
Reallzacua ,direktrise“ — slicno magnetnom monopolu [Wu-Yang]
DeflnlClJa Q. = [( g ) modpo(xa )’)] o {+2x0/y{", vy #0
={D=0) 0= | \ym Goy)”™ ] — L =2x/08, y #0

0D, je C-analiticko na F,” := { Po(x, y) =()} C P'x I]Z"y1 :
L A P/ <P, -homogenost = kalibraciona U(1)?-simetrija F"-GLSMa

10



X X Po(x, y) +2x0/ 7", 0
@O::[(O—l)modo ]E{ T "7
& o Yoy )™ =2x1/yys Yo # 0

LSM

{f(X)=0} C|A C P!XP,

@Smena (X0s X1 X5 ++5 X3 Y05 Y1) = (P06, 1), Doy X35+ X3 Yo V1)
konstantan Jakobljan $to na potprostoru F\)’:= [I]j’”xl]j’l] po(ty)=0
, \‘ Qdeflmse koordinate (X;=Dp, X,=x,, =, X, =%, X141 =Yo» Xps2=M1)
PR ciji su kalibracioni U(1)*-naboji Ay Xy o Xp Xpgpr Xngo
i neposredno ,nasledeni“ od Pl 1 1 ... 1 0 0
T I]D;“xlpyl-homogenosti: P;% -m 0 --- 0 1 1

'A deformacije?
Lo Npr. za (n,m)=(3,5), p;(x,y) = py(x,y) + x, yg y; definiSe E’ C [|3>x3><[|3’y1

_ /XY X1 X2
<—‘1‘> D y) = [( = - v + yf)/pl(x’y)] X1 Xo X3 X4 Xj
1 1 1 0 O

4 4 -1 0 1 1
(L) Dy y) = [(;CO — xlyzl —%)/pl(x,y)]
1 0 0




LSM

Srodni Ambienti {f(X)=0} C|A C PI'x Pyl

. Porodicna slika: F&  Fy F“’fﬂ, npr. Fyy,

I Fm (modn)
r—1 CikLi Yo Y1 (najmanje svijen, najcesci)

}C eksplicitno konstruisani u istoj familiji deformacija

Utzv. ,ne-algebarska deformaciona ekvivalencija®“ [Gross ’94, Ruan '96]

< Eksplicitno koordinatno preslikavanje za F¥' & FY¥) o4 -

@ Da li svi torusni prostori mogu tako da se realizuju i povezu deformacijama?

12



dicci-ravne hiperpovrsi

' Calabi-Yau mnogostrukosti {f(X)=0} C|A C P!XP,

L Uslov g,0= —X"q,; garantuje potiranje anomalija za U,(1)
} kalibracionu 51metr1Ju i da im jacina stagnira pri renormalizaciji

| Taj uslov uvek vazi za (,fundamentalni“) monom IIX:=X,---X

n—+r

SuPerpotencijal XO (HX) uvek U(1)"- invarijantan

T ~qa<ml-<x>> =g, a 0(m(X))=0 (zamena X,—m,(X) uILX)

i< 011X = ,front” monoma koji ne zavise od X, <« i granicCe

wpresek ,frontova® ¢cine monomi koji ne zavise ni od X; niod X; —
<To su doprinosi u superpotencijalu koji opstaju i onda kad (X;), (X;)=0

U Kolekcija svih deformacija ima poset’ strukturu
fposet = delimicno ureden skup

|

13
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' Calabi-Yau mnogostrukosti

icci-ravne hiperpovrsi rez —r(on+1.2)

{fX)=0} c|A Cc P!XP}
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AL A

U Kolekcija svih deformacija ima poset’ strukturu
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poset = delimi¢no ureden skup




icci-ravne hiperpovrsi

' Calabi-Yau mnogostrukosti

¢ Normala svakog ,fronta“ 0,11X je izvod 0,, a ti izvodi generiSu
dualni 9-poset—koiji (U(1)=S")"-ekvivarijantno korespondira
@torusnom ,,ambijentnom® prostoru na kome su monomi 611X definisani

¢Ako je ,lepeza®“ dualnog poseta bez samo-prekrivanja, to je standardna
kompleksno-algebarska torusna geometrlja U (1) — U(1;,0C) garantuje

¢ Za sve F,gil”‘) ,lepeza“ o.-poseta je

,avna“ (bez samo- prekrlvanja)

¢ Al ,lepeza“ §IlX-poseta ima samo prekrivanja za |m|> 5

@ Monomi u ,,izvrnutom® delu §I1X-poseta su racionalni, pa

prosiruju kompleksno-algebarsku torusnu geometriju

@ Zahtevaju uslovni granic¢ni postupak za definiciju osnovnog stanja
{/(X)=0}, po deformaciji I1X w f(X) € IIX @, 611X

©ali su nuzni za glatkost Ricci-ravnog { f/(X)=0}.

14



icci-ravne hiperpovrsi rez) —r(om+1.2)
{fX)=0} C A C P!XP,

¢Kolekcija monoma
2 .
), U(V1.) .-nabOJa [1X
: | ¢ini poset, sa
.“ S ’.' o f.\ ,’frontOVima“
A = stranama

2Oblik tog
objekta se
menja kroz
€;,-prostor 1
ukazuje da kon-
Ar, veksnost nije nuzna

@Za sve srodne ambi-
jentne prostore u familiji,
pravilni polinomi su transverzni

gZa F5(3), racionalni monomi{su nuzni

15
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,Ogledalska dualnost” je jedno od osnovnih svojstava strunskih
modela' X € F”[c,;] mora da ima odraz u tom ogledalu

orb1f01da“ ({f(X)= O}/G) — ({fI(Y)=0}/G°), gde su G i G

Ny ¥ komplementarno definisane abelovske konaé¢ne grupe

©2009, Chiodo & Ruan: dokaz u okviru ,LG/CY korespondencije”

e ©2010, Borisov: dokaz u okviru verteks-operatorskih algebri (konformna TP)

¢ Svaki GLSM ima LGO fazu, Sto proSiruje ,transpoziciono ogledalo“ na sve

plt GLSM modele, gde je transpozicija (f<> f1) = Batirevljevoj razmeni 0;- i
o,11X-poseta, njihovih lepeza i uokvirujucih poli/multitopa, A < A’

L0 ...samo Sto se jo$ ne zna kakvi ,,ambijentni torusni prostori“ odgovaraju
ovako dobijenim §I1X-posetima sa samo-prekrivaju¢im ,lepezama*“

o U matematickoj literaturi se pojavljuju i takve strukture, ali nije jasno da li
su zahtevi fizicke primene ispunjeni: GLSM, mozda cak sa (2,2) ~ (0,1)
~,smanjenom“ supersimetrijom (gde ni fizika nije istrazena)... ngstaviée se.
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