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Postoje dva nacdina da formulisemo relativisticku kvantnu mehaniku

Kvantna mehanika

t parametar, x opertatori

Kvantna teorija polja
o(t, x) operatori

Kvantna mehanika
t, x parametri

relativisti¢ke Cestice
t(7), x(7) operatori

T parametar

S



prostor-vremenu

Dejstvo koje opisuje trajektoriju bozonske Cestice u zakrivljenom

S=—mfds, ds=+/—Guu(x dg‘f ‘Z(:d
m
S=3 [ (26 %2 2 —em?)ar.

xH(m
Tl ]|dt

Trajektorija Cestice



Uopstenje relativisticke Cestice na objekat vece dimenzije,
dodajemo jo$ jedan parametar

Dejstvo nastaje minimizacijom povrSine koju struna prebrise u
prostor-vremenu

S=k fzdp, dp=-/—det(Gpy (x)Omx+Onx¥)d?E=+/—det(Gmn)d?¢  (m,n=0,1).

S5=3 f): d%6/—88™ (€) Gpuw (X)OmxHOpx” .

xhe,o)

Trajektorija strune
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Osobine teorije

» Jedan slobodan > 26 dimenziono
parametar, K - prostor-vreme
zategnutost strune » Nestabilan vakuum,

» Opisuje gravitaciju tahioni

» Weyl-ova simetrija, » Nedostaju
g™ Tmn fermionska stanja




Modifikacije pozadinskih polja

Pored gravitacionog polja G, (x), mozemo da dodamo i
antisimetri¢no Kalb Ramondovo polje By, (x) i dilatonsko polje
®(x)

S=k f): d2£\/fg{ [%gm" GuV(X)+% BW(X)} Bmxl"anx”+¢(x)R(2)}.

Wayl-ova simetrija zahteva da je

2 T=3° \/TgR(Q)JrBEU V=88 OmxH Opx” +BEV6"’”6mX“ OnxY,

BS, =Ry —1Bupo BST +2D,2,=0,

ﬁEuEDpBZu_2aszV:Ov

B® =2rk P20 —R— L B, 0 BHPT—Dyat +4a%=c,

Buvp=0uBup+0,Bpp+0,Buu,  au=0,9,

D¥ B8, +08,8°=0.



Relativisticka +1 parametar
Yocti Bozonska struna
Cestica
JSupersimetrija Supersimetrija ‘
Supersimetri¢na +1 parametar
. .. Superstruna
Cestica

U zavisnosti od tipa supersimetrije kao i od invarijantnosti na
dodatne grupe simetrije postoji sledeca klasifikacija teorija struna

> tip |

> tip IIAi 1IB

> heteroti¢ne SO(32)
> heteroti¢ne Eg x Eg
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Osobine superstruna

» Jedan slobodan » 10 dimenziono
parametar, K - prostor-vreme
zategnutost strune » veliki broj

» Opisuje sve Cestice i konzistentnih
interakcije vakuumskih stanja

» Samo b
koznistentnih teorija

» Nema tahiona




Tip lIB superstrune u ¢istom spinorskom formalizmu

Jedna od mogucih formulacija supersimetri¢ne teorije struna
Omogucava jednostavno uvodenje netrivijalnih pozadinskih polja

Dejstvo koje opisuje propagaciju strune u ravnom prostor-vremenu
je

s:fz A2E( £y OmxH OpxX? ™ =T, 0— 0% +01 0% T +wa 0 X\ +Ba,04 A%,

A (MY (g AP =A(TH) 0 s AP =0.

Polja dodajemo preko integrisanog verteksnog operatora

Vse=[5 d2(XT)MAun XN

8+9a 676_>\ Aaﬁ A(w Eaﬁ Qa,ul’
EB
XM: ni )_(M: rlli AMN: AMB A‘U‘V El»‘ QHy”P
da EN Eey  Ex P Co
%Nﬁu %Nﬁu Quuﬁ Q,U«V,P Eﬁl“’ SMVvPU



do=ma—3(T0)a [0+ xH+3(0TH010)],

MY =04 xH+30%(T) 050407,
1
N

Go=Fa—L(MuB)ao-xr+1(@r 0_0)],
-2

Mt =0_xH+10%(MH) 5067,

wa (TN N8, N =200 (TTIvT) ) X5,

Pozadinska polja zadovoljavaju sledeéi skup jednacina
(1+D)Aa,3:(ru0)04AuB7

(1+D) A, s=(T"0) 5 Ay,

16 redova

!

DSuvpgvq =—(F[ MG)QGV] C¥uqvr,

ﬁsl—qvlul’,__(r[ué)ﬁau]E'BI-qu'
9w, D=0

S



Razliciti tipovi superstruna nisu nezavisni, povezani su sa dve
dualnosti

M teorija

Esx Es heteroti¢ne_e

]
/ / \. o 1A
50(32) heteroti¢ne o

o tip IIB
tip |7
S dualnost

T dualnost



T-dualnost i Buserova procedura

Suvisne prostorne dimenzije kompaktifikujemo

T-dualnost povezuje teorije koje imaju radius kompaktifikacije R sa
teorijama gde je radius kompaktifikacije 1/R

Buserova procedura kao jedan od nacina za dobijanje dualnih
teorija

Postoje tri verzije procedure: standardna, uopStena i uopstenje
uopstene



Buserova procedura

Standardna procedura

» Potrebna izometrija

» Radi samo za koordinatno nezavisna pozadinska polja

Uopstena procedura

» Potrebna izometrija
» Radi za koordinatno zavisna pozadinska polja

» Nelokalna teorija

Uopstenje uopstene procedure

» Nije potrebna izometrija
» Radi za koordinatno zavisna pozadinska polja

» Nelokalna teorija




Buserova procedura

Standardna procedura se sastoji od nekoliko koraka
» Pronalazenje izometrije: S:fZ d2¢L(x,0x), OxH=Ar — §5=0.

> Lokalizacija izometrije:
OmxH— DmxH=0mxt+vl,  xiv= de’"fDmx“7 s:fzd%a(x""V,Dx).

» Otklanjanje dodatnih stepeni slobode: Sadd:f): d2Ey,, €M OmVE.

> Fiksiranje kalibracione simetrije:
S+Sadd:fz d?L(x,0x,y,vdv), x(€)=constant — S+Sadd:fz d?L(y,v,0v).

» Pronalazenjem jednacina kretanja za kalibraciona polja i
ubacivanje resenjem u dejstvo dobijam T-dualnu teoriju

UopStena procedura: dodajemo invarijantne koordinate [, dé™Dyxt



Vece razumevanje T-dualnosti i fenomena koji poti¢u od nje
IzuCavanje potrebnih uslova za dobijanje nekomutativnih teorija

Pokusaj da dobijemo bozonske koordinate preko komutacionih
relacija fermionskih koordinata
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T-dualizacija Bozonske strune

Radimo sa bozonskom strunom koja ima 3 kompaktifikovane
koordinate

S=x [, d%ﬁ—g{ {%gm” ,“,(X)—i—%B,w(x) 8mx“8,,x"+¢'(x)R(2)},
Pozadinska polja opisuju geometriju torusa sa H fluksom
0 Hz

3 B;LV: —Hz

1 0
G,uu: 0 1
0 0 0

= O O

Uvodimo koordinate svetlosnog konusa ¢==1(r+s), 9+=0,+0,.
g 3

S=k f): d?€04 xH M 1y O xY

=K fz d2£[%(8+x8,x+8+y8,y+8+28,z)+8+tza,y—8+yH28,x].



[zometrija: x—x+a
Primena Buserove procedure Byx—Dyx=8yx+vy, Odvp=—08ia,

Sadd=% [ A2 (Opv_—0_vy),

Fiksiranje simetrije x=const

Sﬁxznfz d2¢ %(v+v_+8+y8_y+8+26_z)+v+Hz8_y—8+szv_+%'y1(8+v_—8_v+) .

ve=—0_y1—2Hz0_y, vi=0;v1+2Hz0+y — XS:/efz 2604 (x X )M My O— (xX)V.

Pozadinska polja

1 2Hz 0 ol
xn+uV=xBuv+%xGuv, xB,uuzoy xGpur= 2Hz 1 o], xXH= y

0 0 1 z



Buserova procedura daje

ve=F0472—2Hz04m1, sy S=r [ d2€04 Gy X) sy Mty O (sy X),
Pozadinska polja

1
sy M =5y Buw+ 50 Guw

Y1 0 —Hz 0
CoX)=| v |: xBuw=|Hz 0 0|==Bu, xGu=
z 0 0 0

Da li imamo nekomutativnost?

o O =
o = O
= O O

/ !
TxERY, Ty ERY,

= {mi=0 — {n"2}=0



T-dualizacija duz z ose - torus sa R fluksom

Primena uopstene Buserove procedure = standardna +
invarijantne koordinate

2= [ d¢mDpz= [, d&* Diz+ [, d6~ D_z=2(¢)—z(&)+AV,
AVZIP df”’vm:fp(d5+ vi+dETvo).

Odavde dobijamo sledece jednacine kretanja i dualno dejstvo
ve=40+v3—-28F, BE=tlH(mOzv2—720:m),

xyzS=kK fz A€+ Gz X ) xyz Mot s O (2 X )"

Pozadinska polja

" 0 —HAV 0 1 00
xsz“: Y2 | XyZB;A,lI: HAV 0 o], xyz Gy,V: 0 1 0
- 0 0o 0 00 1



Koristimo zakone transformacija prepisane u kanonski oblik
Y=Eim,  pinm felo,—H(y'—yxX),
kao i Poasonove zagrade pocletne teorije
{xt(0),mu(3)}=050(0—5),  {xx"}={mu,m }=0.

Odavde sledi

{(1(0)13(2)}= =2 [2y(0)~y(3)]H(0-3), {2(0)3(5)}=E[2x(0)—x(3)]H(0—5),

{n(o+2m) (o) 2= L[anNy+y(0)],  {r2(o+2m)y3(0) =2 [an N +x()],

Uvodimo brojeve namotaja x(o+27)—x(o)=2rNx, y(oc+2m)—y(c)=21N,.
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Mozemo da nademo i neasocijativne relacije kao

{m(o1),72(02),713(03)}=

o

{11(o1).{r2(02)73(03) } } +{r2(02) {13(03), M (01) } }+{13(03),{71(01) 72(02) } }
") I:’:I(O'l—O'Q)FI(UQ U3)+Fl(o’2—o’1)FI(o’1 0'3)+FI(0'1 03)H(<73 0'2)]

U slucaju kad je or=03=0 i o1=0c+27 imamo

{'71 (U+27T) a72(0—) V3 (U)}N 24

DA



Modifikacija redosleda T-dualizacije proizvodi razlidite teorije

Uvrnuti torus
(<)

Q flux
(<]
Ty
/ X
H fluxe
\

T-dualna teorija
o R flux
Tx
/ NK, NA
Ty
R f.lux R f.lux
K, A NK, A

T; - T-dualizacija duz i pravca
(N)K - (Ne)Komutativna teorija
(N)A - (Ne)Asocijativna teorija

Poasonove zagrade i zakoni transformacija su isti
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Dualizujemo duz svih bozonkih koordinata odjednom
5=S0+ Vs, Vsc=fz dPEXT)M Ay XN,

So= fz A2E( £y OmxH Opx? ™ — 10— 0% +01 0% %0 ) +Sx+S5 ,

Biramo sledeca pozadinska polja

0 0 0 0
0 r(igu+Bu vh 0 _
Ayn= (38 + Buuv) " 5 , M =0:xt,  da—Ta, da—Ta.
0 —vg 2(FoB4CpPxP) 0
0 0 0 0

u}
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T-dualizacija tip |IB superstrune - bozonske koordinate
Implementacijom datih polja imamo sledeée dejstvo
S=r [ d%¢ [mwmxﬂa,xu%(a+§a+a+xu®g)(F—l(x))aﬁ(a,eﬁwﬁa,xv) .
FoB(x)=FP+ G, (F7H))ap=(F Nas—(F Daag GiTH(F1)g 0 X
Buserova procedura daje
bs=t [ d2§{%é“”8+yu3_yu+6+§°‘(bF*1(V(O)))aﬂa_eﬁ
+04y U (b F=1(V ) so 6810, 02(bF-1(V(©)),zbwrBo_ yV:|,
Zakoni transformacija
022|005 Mt B ()| 40,02 (F1 ()0

022 | P+ ()| -V (F () ap0-07

A V(O)p:fp dem Vr(r?)p



T-dualizacija tip |IB superstrune - bozonske koordinate

% funkcije
By (x)=1tos [§a+xV1®5](f*1)aalcﬁlﬁ1 Vgy 5 |09+ W0, x72]
=3I J(F Yooy G (F )50 [09 400, 02 ],
By (=1 [0+ 108 | (F)aa, G (F1)5, 50— (07 + W0 x"2]
—Lo_[g4x102 [ (FVaa alﬁl(f Vg, [09+WE,x72].

Dualna pozadinska polja

|=|+uz/:|_|+,¢w-§-%‘I’Z‘(F*l(x))a,(g\lo"l[f7 ﬁ*“V:nJrHV""%\T’g(fil)a/}\Vﬁ,
QMY _ Q1Y X ] T o a 8 By 21
o=t +%eil1wu (FVaa, CoLLVOr(f —1)5, 5 VILEY,
O Mup=ty, O :@‘i“—%ei“lwzl(?f Jas Wi, @717
?(xﬁszﬁ-‘r%w,g@il’\pg, @‘LiVI'IJer:(Sg, @*:_4(GEII'I,G71)‘“’

bﬁi":%éﬁ”, bﬁlﬂa:%@lﬁ”@g) bW”/B:—%\Uﬁ@fi",

bEaB(VO)=FaB (V) Iweor gl



Kanonski zakoni transformacija

Yu2 TR (%),

BR(x)=

105 (07410, | (FVaay IV (F )5 09+ W0, 2]
3108, J(F ey G ) 5y 000 (07 400 x2]
Nekomutativne relacije

a0y ()12 2 2903612 025121 Ky (314 Ky (0)| o —5),
K (0)=(0%(0)+x#1 ()W ) (FVaay G271 (F 1) 5, 5

W2 (F Yy CL(F1) 5, (08 (0)+WE x¥1 (o).

{02(9),yu(7)}=0, {6%(0).yu(5)}=0.

=] 5
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Za neasocijativnost dobijamo

()51 (1), (02) 2 Fl(01 = 02) U, (F )y Gt ™
x [ Fitor—o 20 3013 —asti st o1 ot 5126,
2

1

(f_l)ﬂ1ﬁwﬁ3
K3 K1 K2 sH3
2 +5V2 6”1 g
+H(o2—0) (26,1 8},2 50,3 —26,,16,261,% —6, 1 6,263 61,1 61,2 553]] .

2
Stavljanjem o=0,=5 i o1=5+27 dobijamo

{0 (@) ey (F427).30, (7)1 =

Ve (FYaay Gy Brie-1y 8 Ew,€3 (25,1502 5,3 —26), 16,2 60,° —61,1 61,261,

b3 +ol3ou20L%] .

S



T-dualizacija tip |IB superstrune - fermionske koordinate

U dejstvu nemamo ¢lanove koji sadrze o6« i 9_6=. Ovo znadi da
imamo dodatnu simetriju koju moramo da fiksiramo

Koristimo BRST formalizam

80°=e*(at), 80°=e*(c~), (o0F=7=o0).

s§¥=c%(o™T), s0°=¢*(0~), sCa=bia, 5Ca=b_a, sbya=0, sb_,=0.
Uvodimo kalibracioni fermion

v=4% [ d%¢ [Ca (a+9a+§aa5b+,3)+(a,§a+%5_ﬂaﬁa) ca} ,
Odavde dobijamo

Sgr=—1% fz d?€0_0%(a™1) 050467, sF_P:gfZ dzg[&amc%(a,za)ca]



Nakon dodavanja ¢lana koji fiksira kalibracionu simetriju BusSerova
procedura je ista

bS=x [, d%¢ [%@i”8+yu37yu—%8+yu@‘i”ﬁ/3&za—%8+Ea\vﬁe‘i”8fyy
+§8+zabFﬂﬁ(v<°))a_zﬁféa_za(a)aﬁ&rzﬁ} .
Zakoni transformacija

040%=—(a)*P o, zg, 9_0P=0_%, ()P,
0:0%==2,5 PFP(VO)=, (VO ,U0) buve,
87952—"Fﬁ°‘(v<0))2ﬂ1—BI(V(°)7U(°)) by uB

(CF=H V) ogPWPBO_y, +0_z0a=7_, Ory UL (PF=1(v)) 5—0425=2, 5.

Bit (x,0)=F 05 [0 +x10S | (FVaay CoPL(F 1) 5,5 [05 10, x"2]

£ 1[50 4x1Wg | (F Y aag GIVH(F1) gy 07 [0° 400,52 ]



Fermionske nekomutativne relacije

Fermionski zakoni transformacije u kanonskom obliku
agza%%fra, 0o Za —%ﬂ'a.
Koristimo slede¢e Poasonove zagrade

{(x(0),m(5)}=0L6(0—5),  {0°(0),m5(5)}={0(0)74(5)}=—658(0—7),

Nakon fermionske T-dualizacije dobijamo slede¢e nekomutacione
relacije

{yulo),2s()}=
L 9_0‘(0)4-)(”1(cr)\TJffl—2(9_"‘(5)+x”1(6)\il,‘j‘1)} (FDaay CoYPL(F1) 5,5 H(0—5),
{yu(0),2a(5)}=

A (FDaay IV (F 1), [9ﬁ(a)+w52xvz (a)fz(eﬁ(g)ngvz(a))} F(o—5).



T-dualizacija je mogla da se radi i u drugom smeru

(NK, NA)

(<]
/ (Xf).bfs (NK, NA)
Ty

Se =
X klfbs (NK, NA)

s
(K, A)

T, - Bozonska dualizacija

T¢ - Fermionska dualizacija
(N)K - (Ne)Komutativna teorija
(N)A - (Ne)Asocijativna teorija

it

S
»
i)



Bozonska T-dualizacija opsteg slu¢aja RR polja

Koris¢enjem RR polja koje ima i simetri¢an deo dosta komplikuje
racun

Teorija viSe nije invarijantna na translacije

S+ funkcije postaju nelokalne i zavise od puta koji uvodimo kad
dodajemo invarijantne koordinate

Komutacione relacije se modifikuju

T-dualna teorija je i dalje ista



Nove Poasonove zagrade

{yVl(o')vyuz(U) (|-|++|-|T) Lugng [GV1H18V2M2+BV1M1 GV2M2:| H(o—37)
2 (F Vaag G (F 1) 5, 5 W0, (6,361 +

u45V3)(|-|++|-|T) lu3ul(|'|++|-|T) lpgpp
[G”l“lBuzuzx (8)+Buy g Guppyx (0)} H(c—5)

Nova neasocijativna relacija

(@) ¥y (01) 7y (02) 1322 S (1 +11T) Lo
XWO‘ (f 1)0‘0‘1 alﬁl(f l)ﬂlﬁw (6"35”4

u45V3)(|-|++|-|T) 1/.L3/.01(|-|++|-|T) lugpo
[Gul”l By H(0—02)+Buy iy Guapuy H(o Ul)] H(o1—02)
Stavljanjem 01=02=G | 0=5+27

W (@+2m){y1(5).y2,(5)}}=0

S



Zakljucak

Da bi dobili nekomutativnu teoriju zatvorenih struna potrebno je
da imamo koordinatno zavisna polja

Nekomutativnost se javlja samo kad izvrSimo dualizaciju duz
koordinata od kojih pozadinska polja zavise

Za dobijanje fermionskih nekomutativnih relacija potreba su
pozadinska polja koja zavise od fermionskih koordinata

Potpuno dualizovana teorija ne zavisi od redosleda T-dualizacije

Rad sa simetri¢nim poljima menja nekomutacione relacije dok
dualna teorija ostaje ista
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