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Abstract

Teoria e Fijeve éshté njé projekt ambicioz. Ajo pretendohet té jeté njé teori
gjithépérfshirése e universit, duke unifikuar té gjitha forcat e natyrés, duke
pérfshiré gravitetin, dhe té gjitha grimcat né njé kornizé té vetme. Kjo gjé
arrihet me supozimin se materia nuk pérbéhet nga grimcat elementare, por
né vend té tyre kemi pjesé té vogéla té fijeve. Nga ky supozim dalin ligjet e
fizikeés, si: relativiteti i pérgjithshém [11], elektromagnetizmi [20], teoria kuan-
tike e Yang-Mill-it [5] etj. Veg tyre Teoria e Fijeve nxjerr né pah njé mori pér-
bérésish té tjeré, si dimensionet hapésinore shtesé té universit, pértej tre atyre
gé ne vérejmeé etj. Megjithaté, mund té thuhet se Teoria e Fijeve éshté njé teori
spekulative. Nuk ka déshmi eksperimentale qé té tregoi se Teoria e Fijeve éshté
pérshkrimi i sakté i botés reale si dhe ka disa probleme né Teoriné e Fijeve qé
jané ende té pazgjidhura. Kjo gjé mund té arrihet né té ardhmen sepse for-

mulimi pérfundimtar i Teorisé sé Fijeve nuk éshté shkruajtur akoma.

Duke gené se né Shqipéri Teoria e Fijeve éshté njé fushé e panjohur, ne
né kapitullin e paré japim njé hyrje né Teoriné e Fijeve. Aty ne kemi rendi-
tur manggsité e Modelit Standard té fizikés sé grimcave elementare dhe kemi

treguar pse Teoria e Fijeve éshté njé teori e unifikuar e fizikés.

Né kapitullin e dyté paragesim ekuacionet e lévizjes pér fijet jorelativiste
dhe relativiste. Té frymézuar nga rasti i pikés materile, do ta pérgéndrojmé
vémendjen né gjurmén e 1éné nga fija qé 1éviz né hapésiré-kohé. Ne do té pér-
dorim syprinén e miréfillté (e veté) té késaj sipérfageje si integral veprimi (i
ashtuquajturi veprim Nambu-Goto). Gjithashtu do té studjojmé vetiné e ri-
parametrizimit té kétij veprimi dhe do té pércaktojmé tensionin e fijes, pér té
gjetur ekuacionet e lévizjes. Pér fijet e hapura, do té pérgéndrohemi né 1éviz-
jen e pikave fikse dhe do té fusim konceptin e D-braneve. Do té shohim se
ky veprim éshté pérgjithésim i veprimit relativist té grimcés né Teoriné e Rela-

tivitetit.



Né kapitullin e treté do té diskutojmé pér vrimat e zeza né Teoriné e Fijeve.
Duke gené se Teoriné e Fijeve éshté teori e unifikikuar dhe e pérgjithéshme e
tizikés atéheré duhet té jeté né gjendje té pérshkruajé vrimat e zeza. Vrimat
e zeza kané temperaturé dhe entropi, por kéto gjendje jané té véshtira pér t'u
kuptuar né nivelin themelor té mekanikés statistikore. Ne shqyrtojmé karak-
teristikat themelore té vrimave té zeza dhe pérdorim Teoriné e Fijeve pér té
diskutuar entropiné e tyre.

Né kapitullin e katért do té shikojmé bashkéveprimet e fijeve né sipérfaqget
e Riemann-it. "World-sheet"-et e bashkéveprimit té fijeve té hapura gézojné
strukturén e sipérfageve té Riemann-it, dhe proceset e bashkéveprimit jané
paré pér té ndértuar hapésirat module té kétyre sipérfageve. Pasqyrimi konfor-
mal éshté pérdorur pér té siguruar prezantime kanonike pér bashkéveprimet e
World-sheet-eve.

Formalizimet e ndryshme matematike té teorisé sé fijeve kérkojné mé tepér
pérmasa pér hapésiré-kohén se sa ato qé kemi vrojtuar deri mé sot. Pajtimi
i teorisé me vrojtimet kryhet me anén e njé procedure matematike gé quhet
"kompaktifikim". Ky kompaktifikim kryhet zakonisht me anén e té ashtuqujtu-
rave manifolde Calabi-Yau. Manifoldet Calabi-Yau studiohen dhe klasifikohen
né kapitullin e pesté duke filluar me njé-foldet Calabi-Yau, 2-foldet Calabi-Yau
dhe duke kaluar né rastin e pérgjithshém n-foldeve Calabi-Yau. Gjithashtu,
kemi dhéné disa koncepte statistikore pér 3-foldet Calabi-Yau.

Né pjesén e fundit ne kemi trajtuar deformimet e manifoldeve Calabi-Yau,

sepse disa manifolde mund té shihen si deformime té disa manifoldeve té tjera
Calabi-Yau.
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Kapitulli 1

Teoria e Fijeve si njé teori unifikimi

né fizikeé

Teoria e Fijeve éshté njé pérpjekje pér té bashkuar dy shtyllat e fizikés sé shekul-
lit té 20-té: Mekanikén Kuantike dhe Teoriné e Relativitetit t& Albert Ajnshtajn-
it, pra me njé kornizé gjithépérfshirése qé¢ mund té shpjegojé té gjithé realitetin
fizik. Ajo ka térhequr njé numér t&€ madh kérkuesish té profilit té larté, duke
pérfshiré dhe shumé Nobelisté, dhe ka gené e dobishme né hapjen e zonave
té reja ndérmjet matematikés dhe fizikés. Ajo e realizon kété duke vendosur se
grimcat jané né té vérteté fije njé-dimensionale, vibracionet e té cilave pércakto-
jné vetité e grimcave, té tilla si: masa, ngarkesa etj. Shumé shkencétaré besojné

né Teoriné e Fijes pér shkak té bukurisé sé saj matematikore.

Studiuesit kané pérdorur Teoriné e Fijes né pérpjekje pér t'iu pérgjigjur disa
pyetjeve themelore rreth universit, si¢ éshté ajo gé ndodh brenda njé vrime té
zez@ ose pér té simuluar proceset kozmike si Big Bang-u. Disa shkencétaré jané
pérpjekur té pérdorin gjithashtu Teoriné e Fijeve pér té trajtuar energjiné e er-

rét, forcat misterioze qé veprojné né zgjerimin e hapésirés etj.

Megjithaté qé nga viti 1980, Teoria e Fijes éshté zhytur vazhdimisht né polemika.
Ekziston njé "lufté" ndérmjet dy paléve, atyre pro Teorisé sé Fijeve dhe ndaj
kritikéve té saj. Megjithaté, fizikantét fillimisht déshirojné té kené njé model
teorik, edhe nése nuk éshté ende plotésisht i sakté apo realist, ¢ me kalimin e

kohés ta zhvillojné até dhe mé pas ta eksperimentojné.

1.1 Matematika - Gjuha e Shkencés

Matematika dhe fizika jané ndérthurur historikisht gé nga koha e grekéve té

lashté. Mbéshtetja né matematiké pér té pérshkruar natyrén éshté themeli mbi
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té cilin éshté ndértuar shkenca. Né fiziké ekzistojné metodologji té mirépércak-
tuara pér zgjidhjen e problemeve, té cilat sigurojné udhézime hap pas hapi pér
zbatimin e koncepteve té fizikés, por zotérimi i kétyre metodologjive kérkon
njé kuptim té njékohshém té koncepteve fizike dhe matematikore.

Astronomi dhe fizikani italian Galileo Galilei ka shkruar se “Filozofia [natyral
eéshté shkruar né até libér t¢ madh qé éshté gjithnjé pérpara syve tané - dua té them uni-
versin - por nuk mund ta kuptojmé nése nuk mésojmeé mé paré gjuhén dhe kuptojmé
simbolet né té cilat éshté shkruar. Libri éshté shkruar né gjuhén matematikore dhe sim-
bolet jané trekéndésha, rrathé dhe figura té tjera gjeometrike, pa ndihmén e té cilave
eéshté e pamundur té kuptohet njé fjalé e vetme e saj; pa té cilén njeriu endet kot pérmes
njé labirinti té errét.” (Galileo Galile né Assayer, 1623)

Gjuha éshté njé sistem shenjash ose kodesh té pérdorura brenda njé disi-
pline. Gjuha mund t'i referohet njé sistemi komunikimi duke pérdorur simbo-
let ose tingujt. Matematika plotéson té gjitha kérkesat pér té gené gjuhé. Sim-
bolet, kuptimet e tyre, sintaksa dhe gramatika jané té njéjta né té gjithé botén.
Matematikané, shkencétaré dhe té tjeré pérdorin matematikén pér té komu-
nikuar. Historia e matematikés mund té shihet si njé seri gjithnjé né rritje e

abstraksioneve.

Pér shkak se matematika éshté e njéjté né té gjithé botén, ajo mund té veprojé
si njé gjuhé universale. Njé frazé ose formulé ka té njéjtin kuptim, pavarésisht
nga gjuha tjetér qé e shogéron. Né kété ményré, matematika ndihmon njerézit
té mésojné dhe komunikojné, edhe nése ekzistojné barriera té tjera té komu-

nikimit.

Edhe pse studiuesit kané ndértuar njé themel té forté gjaté rrjedhés sé qin-
dra e mijéra viteve, matematika né té vérteté éshté njé ndérmarrje e lulézuar
dhe dinamike. Né vend se té qenit njé trup statik i njohurive, matematika éshté
né fakt dinamike, gjithnjé né zhvillim, me njohuri té reja dhe me zbulimet e
béra ¢do dité éshté béré rivale me degét e tjera té shkencés. Megjithaté, pér
ata té cilét e vlerésojné forcén e dukshme té matematikés, ajo mund té shihet jo
vetém si njé gjuhé, por si rruga mé e sigurté pér té vértetén, si guri i themelit

mbi té cilin géndron gjithé "ndértesa" e shkencés .



1.2 Gjeometria né univers

Gjeometria éshté njé nga rrugét kryesore pér ne pér té pérshkruar gjithésiné.
Fizika dhe kozmologjia kané gené shumé té réndésishme pér té béré té mundur
kuptimin e universit. Roli i gjeometrisé né to mund té jeté mé pak i dukshém,

por éshté shumeé i réndésishém.

Ka tri forma té mundshme té gjeomerisé sé universit: univers i sheshté
(univers Euklidian ose kurba me lakim zero), univers sferik ose i mbyllur (me
lakim pozitiv) ose univers hiperbolik ose i hapur (me lakim negativ). Pra, njé
univers me masé (energji) té larté e ka lakimin pozitiv, ndérsa njé univers me

masé (energji) té ulét ka lakimin negativ.

Né hapésirén jo-Euklidiane, kéndet e njé trekéndéshi mund jené mé shumé
se 180 gradé, ose mé pak se 180 gradé, né varési se si éshté e lakuar hapésira.
Nése ajo éshté e lakuar pozitivisht si njé sferé, kéndet e njé trekéndéshi jané
gjithmoné mé shumé se 180 gradé. Né anén tjetér, nése hapésira ka lakim neg-
ativ, kéndet e njé trekéndéshi jané gjithmoné mé pak se 180 gradé.

91 + 62 + 6;; = 1800 91 + 82 + H:g = 180° {91 + 92 + 6';; < ISOD

FIGURA 1.1: Lloje gjeometrish; sferike, Euklidiane, hiperbolike

Vézhgimet kozmologjike standarde nuk thoné asgjé se si kéto véllime pér-
shtaten sé bashku pér t'i dhéné universit formén e tij té pérgjithshme, pra
topologjiné e tij. Tri gjeometrité e besueshme kozmike jané né pérputhje me
shumeé topologji té ndryshme.

Pér shembull, relativiteti do té pérshkruante njé torus dhe njé plan me té
njéjtat ekuacione, edhe pse torusi éshté i fundmeé dhe plani éshté i pafundmeé.
Pércaktimi i topologjisé kérkon njé kuptim fizik pértej relativitetit.



Forma e universit do té ndikojé dhe te ajo qé ne shohim, por kjo gjé dhe
mund té na mashtrojé. Pér shembull né qofté se kozmosi éshté i fundosur,
ashtu si né njé sallé me pasqyra, iluzioni i pafundésisé do té dilte si drité e
mbeéshtjellé né té gjithé hapésirén, ndoshta mé shumé se njé heré - duke kri-
juar imazhe té shumta té secilés galaktiké. P.sh. né qofté se njé kuti pérmban
vetém tri sfera dhe né faget e saj vendosim pasqyra, atéheré do té prodhohet
njé numeér i pafundmeé imazhesh. Natyrisht, né universin e vérteté nuk ka ku-
fij nga e cila drita mund té pasqyrohet. Né vend té késaj, njé shuméllojshméri
imazhesh mund té lindin kur rrezet e drités pérfundojné gjithnjé e mé shumé né
univers. Nga modeli i imazheve té pérséritura, mund té nxjerrim pérfundimin
e madhésisé dhe formés sé vérteté té universit.

FIGURA 1.2: Njé paragitje e mundshme e gjeometrisé sé universit

1.2.1 Zhvillimi i gjeometrisé

Shkrimi i paré qé pérmban fakte té thjeshta gjometrike éshté gjetur né Egjipt
dhe éshté i shek. XVII p.e.s. Né té pérmbahen rregullat e njehsimit té sypri-
nave té disa figurave dhe véllimeve té disa trupave. Kéto rregulla ishin marré

me rrugé gjeometrike, pa asnjé vértetim logjik té vértetésisé sé tyre.

Krijimi i gjeometrisé si shkencé matematike ndodhi mé voné dhe lidhet me
emrat dijetaréve greké: Tales (625-547 p.e.s.), Pitagora (580-500 p.e.s.), Demokriti
(460-370 p.e.s.) dhe Euklid (shek. IIl p.e.s.) etj.



Né veprén e shquar té Euklidit "Elementet" (300 p.e.s.) ishin sistemuar fak-
tet kryesore gjeometrike gé njiheshin né até kohé. Mé kryesore éshté se né
"Elementet" u zhvillua ményra aksiomatike e ndértimit té gjeometrisé, e cila
konsiston né até gé ne fillim formulohen tezat kryesore (aksiomat) dhe pastaj
mbi bazén e tyre, népérmjet arsyetimeve vértetohen fjalité e tjera (toremat).

Rezultatet e marra pérdoren si né praktiké ashtu edhe ne studimet e méte-
jshme shkencore. Disa nga aksimoat e propozuara nga Euklidi pérdoren deri
tani né kurset e gjeometrisé disa kané formlime té ndryshuara, si p.sh “Népér
¢do dy pika kalon njé dhe vetém njé drejtéz" etj.

Ndihmes té madhe né studimin e métejshém té céshtjeve té ndryshme té
gjeomterisé sollén Arkimedi (287-212 p.e.s.), Apolloni (shek III p.e.s.) dhe dije-
taré té tjeré té antikitetit grek.

Njé etapé té re né zhvillimin e gjeometrisé filloi vetém shumé shekuj mé
voné, né shekullin XVII té erés soné. Matematikani dhe filozoi i shquar francez
R. Dekart (1596-1650) propozoi njé qasje té re pér zgjidhjen e problemeve gjeometrike.
Né veprén e tij "Gjeometria" (1637) ai futi metodén e koordinatave duke lidhur
gjeometriné me algjebrén, gjé qé lejoi té zgjidhen shumé problemeve gjeometrike
me metoda algjebrike. Me ané té sistemit koordinativ mund té pérshkruhen

shumé figura té komplikuara.

Koordinatat karteziane jané themelet e gjeometrisé analitike dhe ofrojné
interpretime gjeometrike pér shumé degé té tjera té matematikés: si algjebra
lineare, analiza komplekse, gjeometria diferenciale, teoria e grupeve etj. Njé
shembull i njohur éshté koncepti i grafikut té njé funksioni. Koordinatat karteziane
jané gjithashtu mjete té domosdoshme pér disiplinat mé té aplikuara qé merren

me gjeometring, duke pérfshiré astronoming, fizikén, inxhinierité etj.

Ne dimé gé dimension i njé hapésire té caktuar éshté numri i koordinatave
gé na duhen pér té pércaktuar vendndodhjen e njé pike té caktuar. Matja e
hapésirés me njé dimension éshté e thjeshté, ne kemi nevojé vetém pér njé vi-
zore. Né hapésirén dydimensionale, zakonisht marrin dy boshtet pingul me
njéri-tjetrin, njé bosht i quajtur boshti i abshisave dhe tjetri i ordinatave. Dis-
tanca midis dy pikave gjendet duke krijuar trekéndéshat dhe pastaj duke pér-

dorur teoremén e Pitagorés. Po késhtu, né tre dimensione, ne do té na duhen



tri boshte pingule: x, y, dhe z. Né kété ményré, u bé e mundur té pérdoreshin
ekuacionet algjebrike pér té pérshkruar figurat gjeometrike komplekse. Duke
pérdorur kété gasje, mund té mendohet pér ¢do dimension qé déshirojmé, jo
vetém (x,y, z), por (a,b, ¢, d, e, f) ose (j, k,l,m,n,o0,p,q,r,s), por né kéto dimen-
sione figurat nuk jané lehtésisht té vizualizuara.

Né zhvillimin e gjeometrisé njé rol té réndésishém luajti aksioma, e cila né
"Elementét" e Euklidit quhej postulati i pesté. Formulimi i tij nga Euklidi éshté
mjat i ndérlikuar: "Nése njé drejtéz qé géndron ndaj dy drejtézave né ményré
gé kéndet e brendshme né té njéjtén ané jané mé pak se dy kénde té drejta,
atéheré dy drejtézat, nése zgjaten pafundésisht do té takohen né anén né té
cilén gjenden dy kéndet me shumé mé té vogél se dy kénde té drejta”". Pran-
daj zakonisht até e zévendésojmé me njé aksiomé ekuivalente. “Népér njé piké
(gé nuk ndodhet né njé drejtéz té dhéné) kalon vetém njé drjetéz paralele me
drejtézen e dhéné”.

Pér shumé shekuj pérpjekjet e njé numri t€ madh shkencétarésh u pérpo-
gén pér vértetimin e postulatit té pesté, duke synuar gé numri i aksiomave té
pérdorura té ¢cohej né minimum. N& fund té shek. XVIII, tek disa gjeometra
lindi mendimi pér pamundésiné e vértetimit té postulatit t&€ pesté. Shkencé-
tarét e zévendésuan postulatin e pesté me té kundértin e tij; Népér njé piké qé
nuk shtrihet né drejtéz mund té higen té paktén dy drejtéza qé nuk e presin
até. Gjeometria e ndéruar mbi kété sistem té ri aksiomash éshté jo-Euklidiane.
Harutes té saj jané: Gauss-i (1777-1855), Boljai (1802-1860) dhe Llobacevski
(1792-1856). Vértetésia e njérés apo tjetrés gjeometri mund té pércaktohet vetém

me rrugé eksperimentale.

Shkenca sot ka treguar qé gjeomatria Euklidiane éshté vetém ajo gé na rrethon,
kurse né pérmasa kozmike ajo ka njé devijim té dukshém nga gjeomatria e
botés reale.

Né vitin 1854 Georg Friedrich Bernhard Riemann-i kuptoi se hapésira nuk
éshté e kufizuar né aspektin e numrit t& dimensioneve. Ai tregoi se si dis-
tanca, lakimi dhe vetité e tjera né hapésirés mund té llogariteshin saktésisht.
Ai spekuloi mbi dimensionalitetin dhe gjeometriné e veté universit; kjo nji-
het si gjeometria e Riemann-it. Riemann-i gjithashtu filloi punén pér njé teori

matematikore qé mund té lidhé sé bashku energjiné elektrike, magnetizmin,



dritén dhe gravitetin, njé detyré e pazgjidhur nga shkencétaré deri né ditét e

sotme.

Ajnshtajn-i pér afro njé dekadé ishte pérpjekur pér té kombinuar teoriné e
tij té relativitetit me parimet e gravitetit té Njutonit. Ai dyshonte se pérgjigja
mund té géndronte diku né gjeometri dhe punoi me njé mik gjeometér té quaj-
tur Marcel Grossman. Grossman i prezantoi Ajnshtajn-i gjeometriné e Riemann-
it, e cila ishte e panjohur pér fizikantét né até kohé, edhe pse kishte gjeometér
gé e quanin até "njé rrémujé té tmerrshme dhe fizikanét nuk duhet té pérfshi-
heshin né kété gjeometri".

Gjeometria e Riemann-it ishte ¢elési pér zgjidhjen e enigmés sé Ajnshtajn-it
dhe qé e kishte munduar até gjaté gjithé atyre viteve. Ajnshtajn-i ishte pér-
ballur me idené e njé kurbature pér hapésirén katér-dimensionale (e njohur
ndryshe si universi yné) gé nuk ishte pjesé e njé hapésire mé té madhe. Pér
fat t& miré pér té, Riemann-i kishte siguruar tashmé njé kuadér té tillé duke
pércaktuar hapésirén pikérisht né kété ményré. Ajshtaini thoshte se "kjo pjesé
e matematikés éshté béré me porosi pér zbatimin e piképamjes sé tij té re té

forcés gravitacionale", sipas Brian Greene.

Ajnshtajn-i pohonte se jo vetém hapésiré-koha mund té pérshkruhet me
gjeometriné e Riemann-it, por edhe gjeometria e hapésiré-kohés do té ndikonte
tizikat e saj. Ndérsa Relativiteti Special e kishte hapésirén dhe kohén té unifikuar
népérmjet nocionit té hapésiré-kohés, teoria e mévonshme e relativitetit té pérgjithshém
tregoi se objektet masive shkaktojné shtrembérim té hapésiré-kohés, qé njihet
si gravitet. Ky ishte njé zbulim i madh konceptual. Fizika njutoniane e kishte
trajtuar hapésirén si njé sfond pasiv, jo si njé pjesémarrés aktiv né proceduré.
Kjo ishte njé arritje e jashtézakonshme qé mund edhe té keté befasuar dhe
Ajnshtajn-in, i cili nuk e kishte njohur faktin se fizika dhe matematika mund

té jeté e ndérthurur né ményré té ndérlikuar.

Megjithé historiné e pasur té gjeometrisé dhe arritjeve té saj, ne duhet té
kemi parasysh se kjo &shté njé histori evolucioni. Njé nga transformimet mé té
fundit, qé ka dhéné disa kontribute né Teoriné e Fijes, éshté analiza gjeometrike.
Kjo qasjeje béhet pér té shfrytézuar metodat e fugishme té analizés, né njé formé
e avancuar té njehsimit diferencial, pér té kuptuar fenomenet gjeometrike dhe

anasjelltas, pér té pérdorur intuitén gjeometrike pér té kuptuar analizén.



1.2.2 Lakimi i brendshém dhe sipérfaget minimale

Gauss-i gjithashtu ka avancuar konceptin e gjeometrisé sé brendshme, ideja
se njé objekt (ose sipérfaqge) ka lakim-in e vet (i ashtuquajturi lakimi i Gausit).
Lakimi i njé objekti éshté i pavarur nga ményra sesi ai mund té jeté vendosur
né hapésiré. Ne dimé p.sh. se lakimi i njé flete éshté zero, por né qofté se rro-
tullojmé até do té formohet njé cilindér. Kjo sipérfage dydimensionale, sipas
Gausit, ka dy kurbatura kryesore té cilat jané pingule me njéra-tjetrén: njéri
lakim lidhet me rrethin dhe ka vlerén 1/r (n.q.se r=1 lakimi éshté 1) dhe lakimi
tjetér éshté pérgjaté gjatésisé sé cilindrit, qé éshté njé vijé e drejté. Lakimi i njé
vije té drejté éshté zero, pasi ajo nuk ka kurbaturé. Lakimi i Gausit i kétij ob-
jekti, ose ndonjé objekti tjetér dydimensional, éshté e barabarté me prodhimin
e lakimit té kétyre dy kurbaturave, i cili né kété rast éshté 1 x 0 = 0. Pra, né

bazé té lakimit té saj té brendshém, cilindri éshté i njéjté me njé fleté letre.
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FIGURA 1.3: Nga lakimi i brendshém cilindri éshté i njéjté me njé
fleté letre

Njé klasé e réndésishme e pyetjeve qé analiza gjeometrike na 1é pér té zgjid-
hur éshté ajo gé ka té béjé me sipérfaget minimale. Termi "sipérfage minimale"
éshté pérdorur pér shkak se kéto sipérfage fillimisht u ngritén si sipérfage qé

minimizojné sipérfagen, duke iu nénshtruar disa kufizimeve.

Minimizimi ka gené njé koncept themelor né té dy disiplinat, né gjeometri
dhe fiziké pér gindra vjet. Né shekullin e shtatémbédhjeté, pér shembull, matem-
atikani francez Pierre de Fermat tregoi se drita qé udhétonte népér mjedise té
ndryshme gjithmoné ndjek rrugén qé merr mé pak energji.

Né vitet 1700, fizikanti belg Joseph Plateau ka kryer eksperimente klasike né

kété fushé. Ai zhyste tela té vendosur né forma té ndryshme né kazané me ujé
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me sapun. Plateau arriti né pérfundimin se sipérfaget e sapunit qé u formuan
ishin gjithmoné sipérfaget minimale. Ai mendonte, pér mé tepér, se ¢cdo kurbé
té mbyllur, gjithmoné mund té prodhojé njé sipérfage minimale. Ndonjéheré
ka vetém njé sipérfage dhe ne e dimé se éshté e vetme. Heré té tjera ka mé
shumé se njé sipérfage e cila minimizon zonén, dhe ne nuk e dimé se sa jané
né total. Hamendja e Plateau-t nuk u provua deri 1930-én, kur Jesse Douglas
dhe Tibor Rado né ményré té pavarur arritén né zgjidhje pér té ashtuquajturin

problem té Plateau-t.

Kjo klasé pérfshin sipérfaget zona e té cilés éshté mé e vogél né krahasim me
té gjitha sipérfaqget tjera té kufizohet nga té njéjtit kufi e cila mund té quhet njé
sipérfage vérteté minimale, por ajo gjithashtu pérfshin njé numér edhe mé té
madh té té ashtuquajturave sipérfaqget stacionare qé¢ minimizojné zona té vogla
(né nivel lokal), por jo domosdoshmérisht kudo (globalisht). Sipérfaget né kété
kategori, té cilat e kané tensionin sipérfagésor zero dhe lakimin zero, jané me
interes té madh pér matematikanét dhe inxhinierét. Ne priremi té mendojmé
pér sipérfaget minimale né drejtim té njé familjeje, té gjithé anétarét e té cilés

jané té ngjashme.

Douglas tregoi se jo ¢do sipérfage minimale éshté aq e thjeshté sa njé sipér-
fage sapuni. Disa sipérfage minimale gé mendojné matematikanét jané shumé
mé komplekse, té mbushura me kthesa dhe zbukurime té ndérlikuara té quaj-
tura singularitete, megjithaté shumé prej tyre mund té gjenden edhe né natyré.
Duke ndjekur punén Douglas-Rado disa dekada mé voné, Robert Osserman
tregoi se sipérfaget minimale té hasura né eksperimentet e Plateau ekspozojné
vetém njé lloj té thjeshté singulariteti. Né vitin 1970 William Meeks, dhe Shing-
Tung Yau i pané situata né té cilat sipérfaget minimale jané té ashtuquajturat
disge té ngulitur, gé do té thoté se sipérfaqja nuk del né anén e gjéré té saj pér
té kaluar veten. (Lokalisht, njé kalim i tillé do té dukej si kryqézimi i dy ose mé

shumé planeve.)



FIGURA 1.4: Postulati i Joseph Plateau-t: Pér ¢do kurbé té mbyllur
mund té gjendet njé sipérfaqe minimale.

FIGURA 1.5: Sipérfaget minimale; nése kufiri pérbéhet jo vetém
nga njé kurbé e mbyllur, por né disa kurba té mbyllura
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1.3 Dimensionet shtesé

Njé pyetje qé vazhdonte té shgetésonte shkencétarét ishte: A mund rritet akoma
mé tej numri i dimensioneve té hapésiré-kohés?

Né vitin 1919, njé matematikan gjerman, i panjohur deri né até kohé, Theodor
Kaluza béri njé sugjerim befasues. Ai propozoi qé pélhura hapésinore e uni-
versit mund té posedonte mé shumé se tri dimensione. Motivimi pér kété tezé
radikale ishte realizimi i Kaluza-s se ai krijoi njé kornizé elegante dhe bindése
pér té bashkuar relativitetin e pérgjithshém té Ajnshtajnit dhe teoriné elektro-

magnetike t& Makswellit né njé kornizé té vetme dhe unike.

Sugjerimi i Kaluza-s né vitin 1919 se universi yné mund té keté pérmasa mé
té médha hapésinore sesa ato gé jané té dukshme drejtpérdrejté, dicka tjetér e
béri me té vérteté bindése. Né ato kohéra Ajnshtajn-i kishte formuluar Rela-

tivitetin e Pérgithshém.

Formalizmi matematikor i teorisé sé tij, megjithaté, mund té kérkonte ekua-
cione analoge pér njé univers me dimensione shtesé. Sipas supozimit "modest"
té njé dimensioni hapésinor shtes¢, Kaluza béri analizén matematikore dhe né

ményré eksplicite rridhinin ekuacionet e reja.

Ai gjeti se ekuacionet gé i pérkisnin tre dimensioneve té zakonshme ishin
né thelb identike me ekuacionet e Ajnshtajn-it. Pas studimit té ekuacioneve
shtesé qé lidhen me dimensionin e ri, Kaluza kuptoi se ekuacionet shtesé nuk
ishin asgé tjetér por ekuacionet qé¢ Maxwell-i kishte shkruar né vitet 1880 pér té

pérshkruar forcat elektromagnetike.

Duke shtuar njé dimension tjetér hapésinor, Kaluza kishte bashkuar teoriné

e gravitetit té Ajnshtajn-it me teoriné e Maxwellit.

Duke pasur krijimtariné e guximshme pér té imagjinuar se universi yné ka
njé dimension shtesé, Kaluza sugjeroi se ekzistonte njé lidhje e thellé ndérm-
jet gravitetit edhe elektromagnetizmit. Teoria e tij argumentonte se si graviteti
ashtu edhe elektromagnetizmi jané té lidhur né strukturén e hapésirés. Graviteti
kryhet népérmet tri dimensioneve té njohura, ndérsa elektromagnetizmi kry-

het nga njé dimensioni i ri, qé ishte mbéshtjella.
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Kaluza e dérgoi letrén e tij te Ajnshtajn-i, dhe fillimisht ai ishte mjaft i in-
triguar. Mé 21 prill 1919, Ajnshtajni i shkroi pérséri Kaluzés dhe i tha se kurré
nuk i kishte ndodhur gé bashkimi mund té arrihej "népérmjet njé hapésire pesé-
dimensionale". Ai shtoi:" Né shikim té paré, mé pélgen ideja juaj jashtézakon-
isht".

Rreth njé javé mé voné Ajnshtajn-i i shkroi Kaluza-s pérséri, kété heré me
disa skepticizma: "Kam lexuar pérmes gazetés idené tuaj dhe e kam gjetur
aty té vérteta interesante. Nga ana tjetér, mé duhet té pranoj se argumentet

e paraqitura deri mé tani nuk duken mjaft bindése".

Megjithése ishte njé ide e mrekullueshme, studimi i hollésishém i mépasshém
i propozimit té Kaluza-s, i shtuar nga kontributet e Klein-it, tregoi se ajo ishte
né konflikt serioz me té dhéna eksperimentale dhe shumé nga fizikantét qé
kishin marré parasysh ideté e Kaluzés humbén interesin.

Né vitin 1926, fizikanti suedez Oskar Klein propozoi qé dimensioni i pesté
té ishte real, por shumé i vogél pér tu paré dhe béri disa pérmirésime té réndé-
sishme. Q& nga ajo kohé, teorité qé pérfshijné dimensionet shtesé té fshehta

(ose té kompaktifikuara) jané njohur si teorité Kaluza-Klein.

Pér té pérfytyruar dimensionet shtesé mund té shohim shembullin me cilin-
drin. Ne dimé se ai éshté dydimensional, por nése rrezja e rrethit béhet shumé
e vogél, ose ekuivalente nése cilindri shihet nga njé distancé e madhe, ai duket

njédimensional.

FIGURA 1.6: Njé cilindér dydimensional nga larg duket njédi-
mensional
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Né vitin 1920, Kaluza dhe Klein-i zhvilluan njé teori té bazuar né njé tablo
gjeometrike ku, mbi ¢do piké 3 + 1 dimensionale hapésiré-kohé, ka njé dimen-
sion shtesé té pesté: njé rreth me rreze R.

FIGURA 1.7: Hapésira 5-dimensionale

Klein-i llogariti se sa i vogél duhet té jeté rrethi i dimensionit té 5-té, né
ményré qé té japé njé teori té unifikuar té gravitetit dhe té elektromagnetizmit.

Pérgjigja éshté: 0.000000000000000000000000000001 centimetra.

Tani nése imagjojmé se dimensioni gjatési e cilindrit éshté zévendésuar me
hapésiré-kohén toné katérdimensionale dhe dimensioni bazé nga gjashté apo
shtaté-dimensione té fshehta, atéheré né distanca té médha, apo energji té uléta,
hapésira kompakte e brendshme nuk mund té shihet nga bota katérdimension-
ale. Sipas Teorisé sé Fijes mundésia mé e thjeshté éshté se gjashté ose shtaté nga
dimensionet té jené té kompaktifikuara né njé formeé té caktuar qé quhet mani-
fold, madhésia e té cilit éshté mjaft e vogél pér t'u zbuluar. Pér géllime té fizikés
sé grimcave, katér dimensionet e tjera duhet té japin hapésiré-kohén toné katér-
dimensionale. Natyrisht, pér géllime té kozmologjisé, té tjera gjeometri mund
té lindin.

13



Né fund té fundit, teoria e Kaluza-Klein-it u hodh poshté. Pjesérisht kjo
ndodhi sepse ata parashikuan njé grimcé gé kurré nuk éshté treguar se ekzis-
ton dhe pjesérisht sepse pérpjekjet pér té pérdorur teoriné pér té llogaritur ra-
portin e masés sé njé elektroni me ngarkesén e tij shkuan keq. Pér mé tepér,
Kaluza dhe Kleini, si dhe Ajnshtajn-i pas tyre, po pérpigeshin té unifikonin
vetém elektromagnetizmin dhe gravitetin, pasi nuk dinin pér forcat e dobéta
dhe té forta, té cilat nuk ishin kuptuar miré deri né gjysmén e dyté té shekullit
té njézet. Kaluza dhe Klein, si dhe Ajnshtajn-i, nuk arritén té ndértonin njé teori

gé mund té kapte gjithcka gqé dinim pér fizikén.

1.3.1 Unifikimi né dimensione té larta. Manifoldet Calabi-Yau

Nga mesi i viteve 1970, filluan pérpjekje intensive me dimensione mé té médha
té hapésirés, p.sh. figura mé poshté ilustron njé shembull me dy dimensione
shtesé:

FIGURA 1.8: Hapésira 6-dimensionale

Né figurén tjetér ne ilustrojmé njé mundési né té cilén ka pérséri dy dimen-
sione mé shumé, tani né formén e njé unaze té zbrazét - domethéné njé torus.
Edhe pse ata jané pértej aftésisé soné, mund té imagjinohen mundési té komp-
likuara né té cilat ekzistojné tre, katér, pesé, né thelb ¢do numér i dimensioneve

shtesé hapésinore.

14



FIGURA 1.9: Njé shembull tjetér hapésire 6-dimensionale

Né mesin e viteve 1980, Green-i dhe Schwarz-i (duke u bazuar né punén e
shumeé té tjeréve) zbuluan se Teoria e Fijeve éshté njé kandidat shumé premtues

pér njé teori té tillé té dimensioneve mé té larta.
Problemi i dimensioneve u zgjidh duke prezantuar idené e kompaktimit, né

té cilén dimensionet shtesé perdridhen rreth njéra-tjetrés, dhe jané aq té vogla

saqé jané shumeé té véshtira pér t'u zbuluar.
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FIGURA 1.10: Njé shembull manifoldi Calai-Yau

Matematikisht kjo ishte realizuar me ané té manifoldeve Calabi-Yau, njé
shembull i sé cilés éshté treguar né figurén 1.10. Problemi éshté se Teoria e
Fijeve nuk ofron asnjé ményré reale pér té pércaktuar saktésisht se cila nga
kéto manifolde Calabi-Yau ekziston me té vérteté né natyré.

Njé pérfitim nga manifoldet Calabi-Yau ishte se gjeometria e dimensioneve
té pérdredhura krijon lloje té ndryshme té grimcave gé vézhgohen né universin
toné. P.sh. nése manifoldi Calabi-Yau ka tri vrima, atéheré nga Modeli Stan-

dard i fizikés sé grimcave do té parashikohen tre familje té€ grimcave.
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FIGURA 1.11: Manifoldet Calai-Yau né hapésiré

Sipas Teorisé sé Fijeve né ¢do piké té hapésirés katérdimensionale qé ne
vérejmé, né fakt ekziston njé hapésiré e vogél gjashtédimensionale me struk-
turén e njé manifoldi Calabi-Yau, si né figurén 1.11. Manifoldet Calabi-Yau mé

né fund siguruan njé model konkret gjeometrik pér Teoriné e Fijeve.

Njé arsye qé i bén manifoldet Calabi-Yau shumé térheqgése pér Teoriné e Fi-
jeve éshté kompaktésia e tyre: manifoldet jané jashtézakonisht té vegjél, me
njé diametér diku rreth 1073 cm. Pér té gené né pérputhje me kuptimin e
tizikés, manifoldet gé mbulonin dimensionet e fshehura duhej té kishin lakim
Ricci té barabarté me zero. Pér mé tepér, Teoria e Fijeve merret me njé lloj té
vecanté té simetrisé, té quajtur supersimetria, e cila vendos kérkesa té vecanta
pér gjeometriné e hapésirés. Kéto kérkesa i béjné manifoldet Calabi-Yau kandi-
daté té shkélqyeshém pér Teoriné e Fijeve, edhe pse ende nuk e dimé nése ato
jané zgjidhja e vetme e mundshme pér problemin e dimensioneve. Pér mani-

foldet Calabi-Yau do té flasim né kapitullin e pesté mé me detaje.

1.4 Rruga drejt unifikimit né fizikeé

Gijaté gjithé kohés shkencétarét jané munduar gé té gjitha grimcat dhe forcat té

pérmblidhen né njé teori té unifikuar.
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Ne dimé se bota ku ne jetojmé éshté e pérbéré nga atomet, té cilat jané té
pérbéré nga vetém tri komponente themelore: elektronet qé vértiten rreth njé
bérthamé té pérbéré prej neutroneve dhe protoneve.

Elektroni éshté njé pjeséz e vérteté themelore (qé pérfshihet né njé familje té
grimcave té njohura si leptone).

Neutronet dhe protonet jané té pérbéré nga grimca edhe té vogla, té quaj-
tura kuarke. Kuarket jané grimca elementare.

Qé né kohét e lashta, shkencétarét kané kérkuar njé lidhje té energjisé elek-
trike me energjiné magnetike. Pér njé kohé té gjaté ato dukeshin si dy fenomene
tizike gé nuk kishin lidhje me njéra-tjetrén. Né fillim &shté studiuar energjia
elektrike. Eksperimentet e Henry Cavendish-it jané kryer nga viti 1771 né 1773.
Ata u pasuan nga vézhgimet e Charles Augustin de Coulomb-it, té cilat jané
pérfunduar né 1785-én. Hulumtimi i mévonshém né magnetizém filloi té zbu-

lojé lidhjet me energjiné elektrike.

Ne vitin 1819 Hans Christian-i zbuloi se rryma elektrike né njé tel mund
té shmangg gjilpérén e njé busulle té vendosur aty prané. Menjéheré pas késaj,
Biot-Savart-i (1820) dhe Amper-i (1820-1825), treguan sesi rrymat elektrike prod
hojné fusha magnetike.

Nje hap i réndésishém éshté hedhur nga Michael Faraday (1831), i cili tregoi

se kur ndryshojné fushat magnetike lindin fushat elektrike.

Ishte James Clerk Maxwell-i (1865) i cili ndértoi nje grup té géndrueshém té
ekuacioneve. Pér kété ekuacionet e elektromagnetizmit (ose Elektrodinamika)
quhen "Ekuacionet e Makswellit". Kéto ekuacione bashkojné energjiné elek-
trike dhe magnetike né njé teori t&€ géndrueshme.

Njé tjetér unifikim themelor ka ndodhur né fund té viteve 1960, rreth njéqind
vjet pas punés sé Maxwellit. Ky bashkim zbuloi marrédhénien midis forcave

elektromagnetike dhe forcave pérgjegjése pér bashképrimet e dobéta.

Njé ndryshim i réndésishém u shkaktua nga Teoria Speciale e Relativitetit e
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Albert Ajnshtajn-it. Né kété teori ai gjen njé unifikimin konceptual té nocion-
eve té vecanta té hapésirés dhe kohés. Mekanika e Njutonit u zévendésua nga
mekanika relativiste, dhe idete e vjetra absolute té kohés u braktisén.

Njé tjetér ndryshim i modelit, ndoshta dhe me dramatiku, u nxor nga zbu-
limi i mekanikés kuantike, zhvilluar nga Erwin Shrodinger-i, Werner Heisenberg-
u, Paul Dirac-u dhe té tjeré, teoria kuantike éshté njé teori mjafté e sakté pér té
pérshkruar fenomene mikroskopike. Elektrodinamika kuantike pérdoret pér
llogaritje té sakta né kété fushé. Neé kété teori, fotoni duket si kuanti i fushés
elektromagnetike.

Teoria e bashkéveprimeve té dobéta éshté edhe njé teori kuantike e grim-
cave, késhtu, teoria e unifikuar éshté njé teori kuantike. Kjo teori sé bashku me

teoriné kuantike formojné Modelin Standard té fizikés sé grimcave.

1.5 Modeli Standard

I ashtuquajturi Modeli Standard i Fizikés sé grimcave éshté teoria mé e suk-
sesshme shkencore e natyrés, né kuptimin se asnjé teori tjetér nuk ka njé nivel
té tillé te larté té saktésisé mbi njé gamé té ploté té fenomeneve fizike. Q& nga
formulimi i tij rreth 1970 nuk ka pasur njé rezultat té vetém eksperimental qé
ta hidhte poshté kété teori.

Megjithése éshté njé teori e ploté e fizikés, ajo ka disa mangeési té réndésishme.
Mé poshé do té listojmé disa nga problemet mé kryesore té tij:

e Nga vjen ky model standard?

Pér shembull ai ka disa parametra té cilat jané te fiksuara vetém nga vézhgimet
eksperimentale. Ai thekson njé spektér té caktuar té gjendjeve themelore grim-
core. Né kéto gjendje té vecanta grimcore formohen tri familje, secila prej té
cilave éshté njé kopje e té tjerave: ato ndryshojné vetém nga masat e tyre.

Pér mé tepér, vetém familja e drités duket té keté shumé té béjé me jetén né uni-
versin gé ne njohim. Struktura éshté gartésisht e dukshme, por kjo nuk ishte

kuptuar deri ne zbulimin e mekanikés kuantike.

e Modeli Standard nuk pérfshin gravitetin
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Pér kété ne duhet té pérdorim relativitetin e pérgjithshém qé éshté njé teori
klasike dhe si e tillé éshté e papajtueshme me rregullat e mekanikés kuantike.
Ne nuk mund ta vézhgojmé forcén e gravitetit, sepse éshté shumé e vogél dhe
e papérfillshme né krahasim me forcat e tjera qé véprojné, ajo éshté mé e vogél
se 107" se shkalla e forcave bérthamore. Ne nuk mund té pretendojmé té kup-
tojmé universin, pér aq kohé sa nuk mund té sigurojmé njé teori e cila té jeté
né gjendje té pérshkruaj gravitetin dhe forcat bérthamore. Nése ne do té pér-
pigemi pér té pérfshiré dhe gravitetin, atéheré ne do te hasim probleme. Njé
problem serioz éshté se rezultati éshté relativ. Késhtu ne nuk mund té pérdorim
Modelin Standard si njé parim themelor pér gravitetin.

Forca e gravitetit duhet té jeté e pérfshiré né ményré qé té kemi njé teori té
ploté. Efektet e forcave gravitacionale jané aktualisht mjaft té papérfillshme né

nivelin mikroskopik, por ato jané vendimtare né studimet e universit.

e Modeli Standard nuk mund té jeté i vlefshém né té gjitha shkallét e en-
ergjisé

Teorité kuantike kané kuptime matematikore vetém né qofté se ato jané
paré si njé teori té energjisé sé ulét. Pér shkak té efekteve té relativitetit dhe
bashkéveprimeve, Modeli Standard nuk mund té jeté i vlefshém deri né té
gjitheé shkallét e energjisé, edhe né qofté se graviteti nuk do té ishte njé problem.
Matematikisht ne e dimé se atje duhet té keté dicka tjetér gé do té shfaqget né
njé shkallé mé té larté té energjisé. Té gjithé ne mund té themi se né fizikén e re
duhet té shfaget shkalla kuantike e gravitetit.

¢ Njé mangeési tjetér éshté se né Modelin Standard nuk pérfshet supersime-
tria.

Supersimetria éshté njé simetri qé lidh bozonet dhe fermionet. Q& té gjitha
grimcat e marra parasysh jané fermionet dhe té gjithé transportuesit e forcés
jané bozonet; kjo simetri unifikon materien dhe forcat. Né njé teori me super-
simetri, bozonet dhe fermionet shfagen né ¢ifte me masé té barabarté. Grim-
cat e Modelit Standard nuk e kané kété veti, késhtu qé supersimetria, nése ajo
ekziston me té vérteté né natyré, ajo duhet té jeté prishur né ményré spontane.
Ndérsa zgjerimet e mésipérme té Modelit Standard mund ose nuk mund té
ndodhin, éshté e qarté se pérfshirja e gravitetit né kuadrin e fizikés sé grimcave

nuk éshté fakultative.
e Modeli Standart nuk parashikon masén dhe energjiné e errét
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Vézhgimet kozmologjike na tregojné se Modeli Standard shpjegon rreth 5%
té energjisé sé pranishme né univers. Rreth 26% duhet té jeté materie e errét,
e cila do té sillet si ¢do materie tjetér. Pjesa tjetér (69%) duhet té jeté energjia e

errét.
e Masa e neutrinove

Sipas Modelit Standard, neutrinot jané grimca pa peshé. Megjithaté, eksper-
imentet e neutrinove lékundése kané treguar se neutrinot kané masé. Termat
masive pér neutrinot mund té shtohen né Modelin Standard, por kjo do té ¢ojé

né probleme té reja teorike.

Ka dhe njé numér té rezultateve eksperimentale té cilat jané dukshém té

ndryshme nga ajo qé pritej nga Modeliti Standard.
¢ Hidrogjeni myonik

Rrezja atomike e matur e hidrogjenit myonik ndryshon dukshém nga ajo e

rreze e parashikuar nga Modeli Standard.
e Crregullsia e momentit té dipolit magnetik t& myonit

Vlera e matur eksperimentalisht e momentit té dipolit magnetik t& myonit

éshté shumé e ndryshme nga parashikimi i Modelit Standard.
o Té dhénat e eksperimentit “Babar”

Té dhénat e eksperimentit Babar tregojné té metat e mundshme né Mod-
elin Standard. Né kété eksperiment, njé elektron dhe pozitron pérplasen, duke
rezultuar né njé meson B dhe njé meson té antimateries B, e cila mé pas shéndér-

rohet né njé meson D dhe njé lepton tau, si dhe njé antineutrino tau.
e Rrezja e protonit

Rrezja e protonit té ngarkuar qé matet duke pérdorur njé elektron éshté e
ndryshme nése matet duke pérdorur myonet.
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1.6 Teoria e Fijeve (String Theory) si njé teori unifikimi
né fiziké

Me kéto komente, né kété punim do té prezantojmé teoriné e fijeve, e cila éshté
béré dominante dhe ndoshta korniza pér njé teori té ploté pér té njohur té gjithé
fenomenet fizike. Si e tillé, ajo éshté né njé kuptim njé kurs pér té futur pamjen

moderne té fizikés sé grimcave né nivelin e saj mé themelor.

Ajo ungrit né fund té viteve gjashtédhjeté né njé pérpjekje pér té pérshkruar
teoriné e bashkéveprimeve té forta. Megjithaté, ajo ka dhéné shumé ide té
thella dhe té fugishme. Me siguri, ajo ka pasur njé efekt té thellé mbi matem-
atikén e pastér. Por njé tipar i réndésishém i Teorisé sé Fijeve éshté se ajo natyr-
isht pérfshin forcat gravitacionale dhe molekulare né pérputhje me mekanikén
kuantike dhe relativitetin (pér aq sa ne dimé).

Késhtu gé duket e drejté té thuhet se ekziston njé kornizé matematikore e
cila éshté e afté té pérshkruajé té gjitha ato qé ne dimé dhe qé jané té vérteta né
tiziké.

Né teoriné e Fijeve, ¢do grimcé éshté identifikuar si njé ményré e vecanté
vibracioni e njé fijeje. Né analogji me muzikén, si njé tel violine gé mund té
lékundet né ményra té ndryshme dhe secilit tonalitet i korrespondon njé tingull
i ndryshém. Né Teoriné e Fijeve njé prej gjendjeve vibruese té fijes éshté gravi-
toni, kuanti i fushés gravitacionale. Té gjitha grimcat lindin nga vibracionet e

tijeve, domethéné té gjitha grimcat jané té pérfshira né njé teori té vetme.
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FIGURA 1.12: Grimca té ndryshme lindin si vibracione té
ndryshme té fijeve
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Né teorin e fijeve kur mendojmé njé procesi shéndérrimi o — 3 + v, ku njé
grimcé elementare a shéndérrohet né grimcat 3 dhe v, ne pérfytyrojmé njé fije
té vetme vibruese, mé pas ajo ndahet né dy fije té tjera qé lékunden né ményra
té ndryshme, ne i pércaktojmé ato si grimcat 3 dhe v. Megénése fijet mund té
ndryshojné shumé shpejt, éshté e véshtiré té vézhgosh drejtperdrejt natyrén e

grimcave.

FIGURA 1.13: Shéndérrimi o — /5 + 7 majtas si grimcé, djathtas si
fije

A jemi té sigurt se teoria e fijes éshté njé teori e miré kuantike e gravitetit?

Nuk ka asnjé siguri té ploté, por prova éshté shumé e miré. Né té verteté,
mungesa e parashikueshmérisé qé ndodh kur dikush pérpiget té kuantizojé
teoriné e Ajnshtajn-it nuk duket té shfaqet né Teoriné e Fijeve. Pér njé teori am-
bicioze si Teoria e Fijes, shkalla e sigurisé éshté qartésisht e déshirueshme. Do
té ishte disi zhgénjyese gé té keté disa kandidaté té géndrueshém pér njé teori

pér té gjitha bashkéveprimet.

Shenja e paré qé Teoria e Fijes éshté mjaft unike éshté se ajo nuk ka parame-
tra té rregullueshme pa pérmasé. Né modeli standard té fizikés sé grimcave ka
rreth njézet parametra qé duhet té rregullohen né disa vlera té sakta. Njé teori
me parametra té rregullueshme né pérmasé nuk éshté me té vérteté unike. Kur
parametrat jané té vendosur pér vlera té ndryshme, marrim teori té ndryshme
me parashikime té ndryshme. Teoria e Fijeve ka njé parametér shumé dimen-
sional, gjatésia e fijes shenohet /. Vlera e saj mund té imagjinohet aférsisht sa

pérmasa tipike e fijes.
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Njeé tjetér shenjé intriguese e unikalitetit e Teorisé sé Fijes éshté fakti se di-
mensioni i hapésiré-kohés éshté fiks. Hapésiré-koha joné fizike éshté katér-
dimensionale, me njé dimension kohé dhe tri dimensione hapésiré. Né modelin
standard ky informacion éshté pérdorur pér té ndértuar teoriné. Né Teoriné e
Fijes, nga ana tjetér, numri i dimensioneve hapésiré-kohé del nga njé pérlloga-

ritje.

Sipas llogaritjeve, pérgjigja nuk éshté katér, por saktésisht dhjeté. Disa prej
kétyre dimensioneve mund té fshihen nga njé pamje e thjeshté, né qofté se ata
pérdridhen né njé hapésiré qé éshté mjaft e vogél pér t'i shpétuar zbulimit né
eksperimentet e béra me energji te ulét.

Nése Teoria e Fijeve éshté e sakté, disa mekanizma duhet té sigurojné qé di-
mensioni i dukshém i hapésiré-kohés éshté katér. Mungesa e parametrave té
pérshtatshém éshté njé shenjé e vegantisé sé Teorisé sé Fijeve: kjo do té thoté se
teoria nuk mund té deformohet ose ndryshohet vazhdimisht duke ndryshuar
kéto parametra. Por nuk mund té keté teori té tjera qé nuk mund té arrihen me

ané té deformimeve té vazhdueshme.

1.6.1 Madhésia e fijeve

Né njé teori tradicionale té fushés kuantike grimcat elementare jané pikat matem-
atike, ndérsa né Teoriné e Fijeve objektet themelore jané fije njédimensionale
(dhetrashési zero). Fijet kané njé gjatési té caktuar, e cila zakonisht shénohet
me [, dhe mund té vlerésohet nga analiza dimensionale. Meqé Teoria e Fijeve
éshté njé teori relativiste kuantike qé pérfshin gravitetin, ajo duhet té pérfshijé
konstantet themelore ¢ (shpejtésiné e drités), h(konstantja e reduktuar e Planck-
ut) dhe G (konstantja gravitacionale e Njutonit).

Dihet se gjatésia e Planck-ut éshté:

1/2
I = hG =1.6 x 1073em
p Cg

Shkalla e Planck-ut éshté paré si njé vlerésim i pérafért i shkallés themelore
e gjatésisé sé fijeve.
Eksperimentet me energji mé poshté energjisé sé Planck-ut nuk mund té zgjid-
hin distancat si pjesé e gjatésisé sé Planck-ut. Késhtu, né energjité té tilla, fijet
mund té pérafrohen me saktési si pika. Kjo shpjegon pse teoria kuantike e
fushés ka gené aq e suksesshém pér té pérshkruar botén toné.
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1.6.2 Fijet e hapura dhe fijet e mbyllura

Kemi dy lloje fijesh: fije té hapura dhe fije té mbyllura. Fijet e hapura kané dy
pika fikse, ndérsa fijet e mbyllura nuk kané pika fikse. Ka teori vetém me fije té
mbyllura, dhe teori me té dyja fijet, té hapura dhe té mbyllura. Megénése fijet
e hapura zakonisht mund té mbyllen pér té formuar fijet e mbyllura, ne nuk i

konsiderojmé teorité vetém me fije té hapura.

FIGURA 1.14: Fijet e hapura dhe fijet e myllura

1.7 Llojet e teorive té fijeve

Shfagen pesé lloje té ndryshme té teorisé sé fijes:

Teoria e Fijeve Bozonike. Teoria e fijeve Bozonike éshté versioni origjinal i
Teorisé sé Fijeve, i zhvilluar né fund té viteve 1960. Eshté quajtur késhtu sepse
pérmban vetém bozone. Ajo pérfshin té dy llojet e fijeve: té hapura dhe té mbyl-
lura dhe kérkon 26 dimensione hapesiré-kohé pér géndrueshméri dhe nuk ka
supersimetri sepse né kété teori nuk ka fermione. Megjithaté, Teoria e Fijeve
bozonik mbetet njé model shumé i dobishem pér té kuptuar shumé tipare té
pérgjithshme té teorive té tjera té fijeve.

Llojit I i Teorive té Fijeve. Ky version i teorisé sé fijes pérfshin bozonet dhe
fermionet. Bashkéveprimet e grimcave pérfshijné supersimetriné dhe njé grup
matés SO(32). Kjo teori kérkon 10 dimensione hapésiré-kohé pér géndruesh-

meéri.

Lloji i II-A i Teorive té Fijeve. Ky version i teorisé sé fijes gjithashtu pérf-
shin supersimetriné dhe ka fijet e hapura dhe té mbyllura. Fijet e hapura né
tipit II-A té teorisé sé fijes kané skajet e tyre bashkangjitur me objekte té dimen-
sioneve té larta té quajtura D-Brane.
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LLoji II-B i Teorive té Fijeve. Eshté njélloj si tipiiII-A, por ajo ka fermionet

jo simetrike.

Teoria e Fijes Heterotike. Pérfshin supersimetriné dhe ka vetém fijet e
mbyllura. Ka njé grup matés té quajtur £8 x E8. Ajo kérkon njé numér té

ndryshém té dimensioneve hapésiré-kohé (10 dhe 26).

Nénndarja e dyté éshté ndérmjet Teorive sé Fijeve Bozonik dhe Teorive Su-

perfijeve.

Fijet bozonike ekzistojné né 26 dimensione, dhe té gjitha vibrimet e tyre pér-
fagésojné bozonet. Megé ato nuk kané fermione, Teorité e Fijeve bozonik nuk
jané reale. Megjithaté, ato jané shumé mé té thjeshté sesa superfijet, dhe shu-
mica e koncepteve té réndésishme né teoriné e fijeve mund té shpjegohet né
kontekstin e Fijeve Bozonik.

Superfijet ekzistojné né dhjeté dimensione hapésiré-kohé, dhe spektri i tyre
i gjendjeve pérfshin bozonet dhe fermionet. Né fakt, kéto dy grupe té grimcave
jané té lidhura me supersimetriné. Supersimetria pér kété arsye éshté njé pér-
bérés i réndésishém né Teoriné e Fijeve. Té gjitha modelet realiste té Teorive té
Fijeve jané ndértuar nga superfijet. Né té gjitha teorité e fijeve gravitoni duket

si njé menyré vibrimi pér fijet e mbyllura.

Para 1995, teoricienét besonin se ishin vetém pesé versionet e mésipérme té
Teorisé sé Fijeve. Ky kuptim ndryshoi né vitin 1995 kur Edward Witten sugjeroi
se pesé teorité ishin vetém raste té vecanta kufizuese té njé teori njgmbédhjeté
dimensionale t& quajtur M-Teori. Aktualisht, kjo teori mbetet misterioze.

1.7.1 Graviteti

Tipari i paré i pérgjithshém i Teorisé sé Fijeve, dhe ndoshta mé i réndésishmi,
éshté se Relativiteti i Pérgjithshém éshté i pérfshiré natyrshém né kété teori.
Teoria modifikohet né distanca shumé té shkurtér (energjive té larta), por né
distanca té zakonshme energjia e pranishme éshté pikérisht né formén e propozuar
nga Ajnshtajn-i. Kjo éshté e réndésishme, pér shkak se Relativiteti i Pérgjithshém
lind né kuadér té njé teorie té qéndrueshme kuantike. Zakonisht teoria e fushés

kuantike nuk lejon qé graviteti té ekzistojné, ndérsa Teoria e Fijeve e kérkon até.
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1.7.2 Supersimetria

Njé tipar i réndésishém i Teorisé sé Fijeve éshté se géndrueshmeéria e saj kérkon
supersimetri, kjo éshté njé simetri qé lidhet bozonet té fermionet, por ekzistojné
dhe Teori té Fijeve Bosonik josimetrik. Konsistenca matematikore e Teorisé sé
Fijeve me fermione varet nga supersimetri lokale. Supersimetria éshté njé tipar
i pérgjithshém i té gjitha teorive realiste té fijeve. Supersimetria hapésiré-kohé
éshté njé nga parashikimet mé té médha té Teorisé superfijeve. Njé shuméllo-
jshméri e argumenteve, jo specifike pér Teoriné e Fijeve, sugjerojné se shkalla
karakteristike e energjisé gé lidhet me thyerjen e supersimetrisé duhet té jeté e
shkallés 100GeV .
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Kapitulli 2
Ekuacionet e 1évizjes

Pér té formuluar dinamikén e njé sistemi ne duhet té shkruajmé ekuacionet
e lévizjes ose ndryshe, njé veprim. Njé pérshkrim i ploté pér fijet relativiste
kérkon té njihet fizika bazé e fijeve jorelativiste. Kéto fije kané masé dhe ten-
sion. Ato mund té lékunden né ményré térthore dhe gjatésore. Né kété paragraf

do té japim ekuacionet e lévizjes pér fijet jorelativiste.

2.1 Ekuacionet e 1évizjes pér l1ékundjet térthore

Neé fillim shohim luhatjet térthore té njé fijeje té zgjatur. Drejtimi pérgjaté fijes
quhet drejtim gjatésor, ndérsa drejtimi pingul me fijen quhet drejtim térthor.
Pér thjeshtési do té shohim rastin kur ka vetém njé drejtim.

Punojmé né planin (z,y). Le té jeté fija klasike jorelativiste qé ka pikat fikse té
saj né (0,0), dhe (a,0). Né gjendjen statike fija éshté shtriré pérgjaté boshtit x
ndérmjet kétyre pikave. Né léekundjet térthore, koordinata x e ¢do piké té fijes
nuk ndryshon né lidhje me kohén. Zhvendosja térthore e njé pike jepet nga

kordinata y e saj.

Pér té pérshkruar mekanikén klasike té njé fijeje homogjene, ne kemi nevojé
pér dy pjesé té informacionit: tensionin 7, dhe m masén pér njési té gjatésisé
o Masa e pérgjithshme e fijes éshté:

M=pp-a

Dimé se tensioni ka njési té forcés, késhtu gé:

Energyji
L

[To] = [Forcé] =
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Nése ne shtrijmé njé fije né njé vleré pambarimisht té vogél dz, tensioni i saj
mbetet péraférsisht konstant pérgjaté tendosjes dhe ndryshimi i energjisé éshté
i barabarté me punén e béré Tydz. Masa totale e fijes nuk ndryshon. Duke
pérdorur barazimin mé sipér, dhe duke parasysh njésiné e energisé dhe njésiné

e /1o (masés sipas njésisé sé gjatésise) kemi:

= [ = o]

Pér njé fije jorelativiste, Tj dhe pj jané parametra té rregullueshme, dhe sh-
pejtésia né anén e djathté lart do té jeté shpejtésia e valéve térthore. Ekuacioni
mé sipér sugjeron se tensioni 7y i fijes dhe masa i e njé fijeje relativiste jepet

nga ekuacioni:

To = poc?

y+dy b o

To

|

|

| |

X X+ dx

FIGURA 2.1: Njé pjesé e shkurtér nga njé fije klasike jo relativiste
gé lékundet pingul me lévizjen.

Kthehemi né rastin e fijes soné klasike jorelativiste dhe té japim ekuacionin
e lévizjes. Marrim njé pjesé té vogél té fijeje statike qé shtrihet nga z né x + dz,
me y = 0. Kjo pjesé éshté treguar né figurén 2.1. Né kohén ¢, zhvendosja
térthore e fijes éshté y (¢, ) dhe y (¢, 2 + dz) né x + dz. Ne do té supozojmé se
luhatjet jané té vogla dhe nga kjo rrjedh se:
dy

— << 1.
ox

Kjo garanton qé zhvendosja térthore e fijes éshté e vogél né krahasim me
gjatésiné e saj. Gjatésia e fijes ndryshon shumé pak dhe ne mund té supozojmé
se tensioni 7j éshté i pandryshuar.
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Pjerrésia e fijes ndryshon pak né pikat = dhe x+dz. Ky ndryshim i pjerrésisé
do té thoté se tensioni i fijes ndryshon drejtimin dhe pjesa e fijes né shqyrtim
mendohet si njé forcé neto. Pér luhatjet e térthorta ne duhet té llogaritim vetém
forcén vertikale neto; forca horizontale neto éshté e papérfillshme.

Forca vertikale né (z + dz,y + dy) éshté dhéné nga Tj heré 2; né ményré té

ngjashme, forca vertikale né (z,y) éshté Tj, heré %.

Prandaj forca vertikale F, éshté:

oy oy 0%y
v =To="\stde — To=—\s = To=—=
af; T08x| e Oax‘ * a2

Masa dm e késaj pjese té fijes, qé shtrihej fillimisht nga « né x + dz, éshté

dx

dhéné nga densiteti i masés yio heré dz.

Sipas ligjit té dyté té Njutonit, forca vertikale totale éshté e barabarté me
masén heré nxitimin vertikal. Pra, ne thjesht mund té shkruajmé:

0%y 0%y
TO@de‘ = Modl’ﬁ@

Thjeshtojmé dx né ¢do ané dhe marrim:

Gy _m%y_
or2  Tyot2

Ky éshté njé ekuacion vale. Kujtojmé se pér ekuacionin e valés

parameteri vy éshté shpejtésia e saj. Késhtu, pér valét térthore né fijen toné
té shtriré, shpejtésia e valés éshté:

[Ty
Vo = —.
o

Sa mé i madh té jeté tensioni apo sa mé e lehté fija, aq mé shpejt 1évizin ato.

2.1.1 Kushtet kufitare dhe kushtet fillestare

Ekuacioni i gjetur mé sipér éshté njé ekuacion diferencial i pjesshém né lidhje
me hapésirén dhe kohén. Né ményré qé té gjendet njé zgjidhje ne né pérgjithési
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duhet té zbatojmé dy kushte: kushtet kufitare dhe kushtet fillestare.

Kushtet kufitare (BC) pérmbajné zgjidhje né kufirin e sistemit, ndérsa kushtet
fillestare kufizojné zgjidhjet né njé kohé té caktuar fillestare. Llojet mé té zakon-
shme té kushteve kufitare jané kushtet kufitare Dirichlet dhe Neumann.

Pér fijen toné, kushtet kufitare Dirichlet specifikojé pozicionet e fijes né pikat
fikse. Pér shembull, né qofté se ne fiksojmé fundin e njé fijeje né njé mur (figura
2.2, majtas), ne jemi né kushtet kufitare Dirichlet:

Pérndryshe, né qofté se fijet pa masé jané té lira té rréshqasin pérgjaté dy boshteve,

ne jemi né kushtet kufitare Neumann.

Pér fijen toné, kushtet kufitare Neumann specifikojné vlerat e derivatit té
pjeshmém % né pikat fikse. Megénése laget jané pa masé, derivati % duhet té
anullohet né polet z = 0 dhe z = a (figura 2.2, djathtas).

Neése kjo nuk ishte késhtu, atéheré pjerrésia e fijes né njé pol do te ishte jo zero,
dhe njé komponente e tensionit té fijes do té pérshpejtonte unazén né drejtim
té y-it. Meqé ¢do unazé éshté pa masé, nxitimi i tyre do té jeté i pafund. Kjo

nuk éshté e mundur, késhtu qé, jemi né kushtet kufitare Neumann.

AW gy
Kushtet kufitare Neumann zbatohen pér fijet me pikat fikse té cilat jané té

(t,z =a)=0.

lira pér té lévizur pérgjaté drejtimit y.

FIGURA 2.2: Majtas: fije me kushte kufitare Dirichlet. Djathtas:
fije me kushtet kufitare Neumann

Le té shohim se si ne mund té zgjidhim ekuacionin e valés pér njé grup té
vecanté té kushteve fillestare. Zgjidhja e pérgjithshme e ekuacionit mé sipér
éshté e formés:
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y(t,z) = hy (x —vot) + h_ (z + vot) (2.1)

ku hy dhe h_ jané funksione arbitrare té njé variabli té vetém. Kjo zgjidhje
pérfagéson njé mbivendosje té dy valeve, h 1éviz né té djathté dhe h_ léviz né
té majteé.

Supozomé se vlerat fillestare té y-it dhe % jané té njohura né kohén ¢ = 0

Duke pérdorur ekuacionin (2.1) ne shohim se ky informacion jep ekua-

cionet:
y(0,2) = hs (2) + h_ () (2.2)

gi (0,2) = —Ugh/_i_ (z) + voh’ () (2.3)

ku funksionet né anén e majté jané té njohur dhe "primi" tregon derivatin né

lidhje me argumentet.

Ne mund té zgjedhim si drejtim nga h_ né h,. Duke zévendésuar 2.2 né

ekuacionin 2.3 ne do té marrim njé ekuacion diferencial té zakonshém té rendit
té paré pér h,.
Pasi ta kemi zgjidhur ekuacionin pér h, duke pérdorur kushtet e duhura ku-
titare, ne mund té pérdorim pérséri ekuacionin 2.2, kété heré pér té gjetur njé
formé eksplicite té h_. Me h. dhe h_ té njohura, zgjidhja e ploté e ekuacionit té
lévizjes éshté dhéné nga ekuacioni i valés.

2.1.2 Frekuenca e lévizjes transvesale

Supozojmé se kemi njé fije ku secila piké lékundet né ményré sinusoidale né

drejtimin y. Kjo nénkupton se y (¢, ) éshté i formés:

Y (t,z) =y (x) sin (wt + @), (2.4)

ku w éshté frekuenca kéndore e lékundjes dhe ¢ éshté faza konstante e pér-
bashkét.
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Qéllimi yné éshté pér té gjetur frekuencat e lejuara té lékundjes. Duke
zévendésuar ekuacionin 2.4 tek ekuacioni i valés dhe duke béré thjeshtimet,

ne gjejmeé:
%y | aHo
52 +w ?Oy (x) = 0. (2.5)

Ky éshté njé ekuacion diferencial i zakonshém i rendit té dyté pér lékundjet
ey (z). Meqgé w, 1o dhe T jané konstante, ekuacioni diferencial éshté zgjidhur
né kushtet e funksioneve trigonometrike. Me kushtet kufitare Dirichlet ne kemi
njé zgjidhje jotriviale

Yn () = Apsin <n7rx> n=0,1,2,.., (2.6)
a
ku A,, éshté njé konstante e ¢farédoshme.

Vlera n = 0 nuk éshté pérfshiré mé sipér, sepse ajo pérfagéson njé fije té
palévizshme. Duke u bazuar né ekuacionin 2.5, ne gjejmé frekuencat e lejuara:

T
wn:MO(m),n:O,l,Q,... 2.7)
Mo \ G

Kéto jané frekuencat e lékundjes pér njé fije Dirichlet. Telat mbi njé violiné
jané fijet Dirichlet. Pér t&€ marré njé melodi me frekuencé té sakté duhet té rreg-
ullojmé tensionin e telave. Tensioni mé i larté éshté né pikén mé té larté, sig
parashikohet nga ekuacioni 2.7.

Pér rastin e kushteve kufitare Neumann, ne marrim zgjidhjet hapésinore

Yn () = Ay cos (T) n=0,1,2,.. (2.8)

Neé kété rast zgjidhja n = 0 tregon se fijet nuk luhaten, y (¢, ) = Ay. Frekuen-
cat e luhatjes, té dhéna nga ekuacionet 2.7 dhe 2.4, jané té njéjta me ato né ekua-
cionin 2.6. Prandaj, frekuencat jané té njéjta si né problemet e Neumann-it dhe
Dirichlet-ut.

2.1.3 Meé shumé pérgjithésime pér fijet Iékundése

Le té diskutojmé shkurtimisht disa probleme qé jané té lidhura ngushté me ato

qé pérshkruam deri tani. Pér shembull, ne mund té marrim densitetin e fijes si
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funksion i pozicionit x (x). Forma e ekuacionit té valés nuk ndryshon. Shqyr-
tojmé njé pjesé té vogél té fijes, késhtu qé densiteti i masés éshté péraférsisht
konstant. Prandaj, ne do té kemi:

Py  p(2)Py _

1 — 2.9
Oz? Ty, Ot @9)
Pér luhatjet normale, ne pérdorim ekuacionin 2.4 dhe gjejmé:
Py p(@) ,
— + = = 0. 21
o2 T Y () =0 (2.10)

Ky ekuacion nuk éshté i thjeshté pér t'u zgjidhur, dhe ai mund té studiohet
né detaje vetém nése funksioni 4 (z) éshté i pércaktuar.
Deri tani kemi shqyrtuar vetém fijet qé luhaten térthorazi, por fijet gjithashtu
mund té lékunden edhe ne ményré gjatésore. Psh. né qofté se njé fije éshté
shtriré pérgjaté boshtit té x-eve, dhe marrim njé segment pambarimisht té vogél
qé né ekuilibér shtrihet nga x né x + dv. Supozojmé tani se né kohén ¢ skajet
e kétij segmenti pambarimisht té vogél jané zhvendosur né ményré gjatésore,
nga pozicionet e tyre té ekuilibrit nga distanca 7 (¢, ) dhe n (¢, + dx), pérkaté-
sisht. Nése kéto dy madhési nuk jané té njéjta, pjesa e fijes ka ndryshuar, pran-
daj mund té merret njé ekuacion lévizjeje pér kété sistem, njélloj si u veprua me

1évizjen térthore.

2.2 Veprimi jorelativist

Dimé se lagranzhiani L i njé sistemi pércaktohet nga ekuacioni
L=T-V

ku T éshté energjia kinetike e sistemit dhe V' éshté energjia potenciale e
tij. Pér njé grimcé me masé m qé léviz pérgjaté boshtit + nén ndikimin e njé

potenciali V' (z) me kohé té pavarur, Lagranzhiani jorelativist merr formeén:

L) = gm0 =V (@) () =

Ne duhet té theksojmé se Lagranzhiani mé sipér éshté padyshim njé funk-

sion implicit i kohés, por ai nuk ka varési eksplicite té kohés. Té gjitha varésité
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nga koha lindin nga varésia kohore e pozicionit x(t).

Veprimi S éshté pércaktuar si:

S:/L@ﬁ

ku p éshté njé rrugé z(¢) midis pozicioneve fillestare z; né njé kohé fillestare
t; dhe né pozicionin e fundit x; né njé kohé pérfundimtare ¢;. Njé rrugé e tillé
éshté paraqitur né figurén 2.3 mé poshté.

t; ts t
FIGURA 2.3: Rruga e lévizjes sé njé pjeséze gjaté kohés [t;,t¢].

Veprimi éshté funksional. Kur njé funksion i njé variabli té vetém merr njé
numér si argument (si input) dhe jep njé numér tjetér si output, njé funksional
merr njé funksion si input dhe i jep njé numeér si output. Né aplikacionin toné,
si imput pér veprimin funksional éshté funksioni x(t), i cili pércakton rrugeén p.

Ne mund té theksojmé argumentin e S duke pérdorur simbolin S [z].
Kétu [z] pérfagéson té gjitha funksionet z(¢).

Mé shumé né ményré eksplicite, pér ¢do rrugé x(t), veprimi éshté dhéné nga
ekuacioni:
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E'shté shumé e réndésishme té theksohet se veprim S mund té llogaritet pér
¢do rrugé x(¢) dhe jo vetém pér rrugét qé pérfagésojné lévizjen fizike. Kjo éshté
pér shkak se S mund té llogaritet pér ¢do rrugé dhe ky éshté njé mjet shumé i
fugishém pér té gjetur rrugét qé mund té realizohen fizikisht.

Parimi i Hamilton-it tregon se rruga g gé njé sistem ndjek éshté njé rrugé né
té cilén veprimi S éshté stacionar. Pérsa i pérket funksionit x(t) i cili specifikon
rrugén, rruga e trazuar merr formén z(t)+0x(t), sic tregohet né figurén 2.4. Pér
¢do kohé t, variacioni dx(t) éshté distanca vertikale ndérmjet rrugés origjinale
dhe rrugés sé ndryshueshme.

Sic shihet né figuré, tregojmé variacionet ku pozicionet fillestare dhe pér-

fundimtare jané té pandryshuara:

dz (t;) = dx (ty) = 0.

L T e

~

FIGURA 2.4: Njé rrugg x(t) dhe variacioni i saj (t) + dx(t).

Tani ne do ta pérgjithésojmé kété pér té pérfshiré grimcat relativiste.
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2.3 Fijet relativiste

Né rastin e grimcés relativiste nuk éshté e lehté pér té shkruar ekuacionet e
lévizjes. Por veprimi éshté sa fizik dhe gjeometrik. Té frymézuar nga rasti
i pikés materiale, shohim sipérfagen e gjurmés sé léné nga fija qé léviz né

hapésiré-kohé.

2.3.1 Zona funksionale pér sipérfaqget hapésinore

Veprimi pér njé fije relativiste duhet té jeté njé funksion i trajektores sé fijes.
Ashtu si njé grimcé qé nga lévizja né hapésiré-kohé 1é si "gjurmé" njé vijé ,
ndérsa njé fije 1& si gjurmé njé sipérfaqe dydimensionale. Kjo sipérfage né
hapésirén dy dimensionale quhet world-sheet

Njé fije e mbyllur, pér shembull, do té 1éré si gjurmé njé tub, ndérsa njé fije e
hapur do té 1é njé shirit. Kéto jané treguar né diagramin e hapésiré-kohés sé
figurén 2.5. Vijat e vazhdueshme né kéto sipérfaqe jané fijet. Kéto jané ob-
jekte gé vézhgohen né kohé fikse. Ato jané kurba té hapura pér sipérfaqget gé
pérshkruan njé fije e hapur (majtas), dhe kurba té mbyllura pér sipérfagen e
pérshkruar lévizja e fijeve té mbyllura (djathtas).

=ict

FIGURA 2.5: World-sheet e njé fijeje té hapur (majtas) dhe e njé
fijeje t& mbyllur (djathtas).
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Zonat funksionale jané té dobishme dhe né aplikime té tjera: njé film sapuni
ndérmjet dy unazave, pér shembull, ndérton automatikisht zonén me sipérfage

minimale (si né figurén 2.6).

FIGURA 2.6: Njé sipérfage hapésinore qé shtrihet midis dy un-
azave.

Ne dimé nga relativiteti se lévizja e njé pike materiale éshté proporcionale
me kohén e duhur pér té kaluar né piké materiale né lévizjen njé pérmasore.
Koha e duhur, e shumézuar me ¢, éshté "gjatésia e duhur" e invariantes sé
Lorencit e 1évizjes njépérmasore. Pér fije ne do té pércaktojmé "zonén e duhur"
e invariantes sé Lorencit e hapésirés dypérmasore. Veprimi i fijes relativiste do
té jeté proporcionale me kété zoné té duhur, dhe éshté quajtur veprimi Nambu-
Goto.

Njé vijé né hapésiré mund té parameterizohet duke pérdorur vetém njé
parametér. Njé sipérfage né hapésiré éshté dydimensionale, késhtu qé ajo kérkon
dy parametra ¢! dhe &2

Kéto vija mbulojné sipérfagen me njé "rrjeté". Ne kété e quajmé hapésiré
e synuar dydimensionale. Né rastin e njé flluske sapuni, hapésira éshté tredi-

mensionale z!, x? dhe z3.

39



&24
X3
v, /7
dg¢? av
3
A
X! dvy

FIGURA 2.7: Majtas: Parametri hapésiré. Djathtas: Sipérfagja e
hapésirés sé synuar; njé paralelogram ku brinjét e té cilit jané vek-
torét dvi dhe dvs

Parametrizimi i sipérfages jepet nga ekuacioni:

#(€, &) = (21, +22(€, &) +2°(¢1, &)

Parametrizimi i hapésirés pércaktohet nga &' dhe £2. Ajo mund té jeté njé
katror, pér shembull, né qofté se pérdorim parametrat ¢*, ¢? € [0, 7). Sipérfaget
fizike jané imazhi i parametrave hapésiré sipas pasqyrimit 7(¢!, &%), qé éshté
njé sipérfage né plan. Pérndryshe, ne mund té shikojmé parametrat {* dhe &%si
koordinata né sipérfagen fizike, té paktén lokalisht.

Lokalisht ky pasqyrim éshté bijektiv dhe ai i cakton ¢do pike njé sipérfage

dy dimensionmale me koordinata: vlerat e parametrave &' dhe 2.

Ne duam té llogaritim zonén e njé elementi té vogél té sipérfaqges sé planit.
Le té fillojmé duke shikuar né njé drejtkéndésh té vogél mbi plan. Treguar me
anén e drejtkéndéshit d¢' dhe d¢?, ne duam té gjejmé dA, zonén e imazhit té
kétij drejtkéndéshi té vogél né plan. Sig tregohet né figurén 2.7, kjo zoné éshté
njé pjesé e sipérfaqges qé korrespondon me drejtkendésh té vogél té planit. Sig-
urisht, nuk ka arsye qé njé element pambarimisht i vogél i zonés né hapésirén e
synuar té jeté drejtkéndésh. Né pérgjithési éshté njé paralelogram. Le té shéno-
jmé brinjét e kétij paralelogrami dv; dhe dv;. Ata jané imazhe nén pasqyrimin
e vektoréve (d¢', 0) dhe (0, d&?), pérkatésisht.

Ne mund t'i shkruajmé ato si:
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L 0T L ox
d’Ul = aigldgl,dvg = 87526152
Kjo ka kété kuptim: %, pér shembull, pérfagéson shkallén e ndryshimit té
planit koordinativ né lidhje me ¢'. Po té shumézojmé kété shkallé me gjatés-
iné e brinjés horizontale té drejtkéndéshit té vogél d¢' na jep vektorin dv; qé
pérfagéson zonén e caktuar té planit. Ne mund té llogaritim dA duke pérdorur

formulén pér syprinén e paralelogramit:

dA = |dvi|-|dvy|-|sinf| = |dvi|-|dv3|-V1 — cos?0 = \/|d171] - |dvs| — |doi| - |dvs] - cos?0
ku 0 éshté kéndi ndérmjet vektoréve dv; dhe dvs.

Po té bazohemi te prodhimi skalar i vektoréve kemi:

dA = \/(dv; - dot)(dv - ds) — (dot - ds)?

Po té zévendésojmé dv; dhe dvy:

or 0x 0¥ 07 0r 0
= 1 . 2 e e _— —_— ——
M J o e o)~ (o )
Kjo éshté shprehje e pérgjithshme pér zonén e njé sipérfageje té parametrizuar
né plan.

Sipérfagja e ploté éshté dhéné nga ekuacioni:

or 07 ,0r 07 or 07
A:/dgl'd£2\l<ag'agl>(a§2'a§2)_(ag'ay)

Zgjidhja e problemit té zonés minimale pér njé sipérfage hapésinore éshté
funksioni Z(¢', £) gé minimizon funksionin A.

2.3.2 Riparametrizimi i sipérfaqes

Parameterizimi i njé sipérfageje na lejon pér té pérshkruar zonén né njé formé
mé té qarté. Syprina e sipérfaqges, ose edhe syprina e ¢do pjese té sipérfaqges,
duhet té jeté e pavarur nga parameterizimi i zgjedhur pér té llogaritur até. Kjo

do té thoté se zona duhet té riparameterizohet né ményré invariante. Kjo do
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té thoté se do té jemi té liré té zgjedhim parametrizimin mé té dobishém pa
ndryshuar fizikén themelore. Njé zgjedhje e miré e parametrizimit do té na
mundésojé pér té zgjidhur ekuacionet e 1évizjes sé fijes relativiste né njé ményré
sa mé té thjeshteé.

Ne duhet té tregojmé se zona funksionale A duket té jeté njé riparameter-

izim invariant.

Riparametrizimi mé sipér, megjithaté, nuk éshté plotésisht i pérgjithshém,
sepse nuk arrin té pérfshijé koordinatat {* dhe £2. Supozojmé, né vend té késaj,
se duhet té béjmé riparameterizimin duke pérdour £'(¢', £2) dhe £2(¢1, €2).

Pér té béré riparametrizimin invariant ne do té kemi pér té rishkruar zonén
funksionale né njé ményré tjetér.

12 3
detde? = ‘det(agj

)| d€'dE® = |det(M)| d€'d€?

ku [M] = [M, ;] éshté matrica e pérkufizuar nga

S
=5

[M; 4]

Njeélloj pérkufizojmeé:

oE!

1 2
delde? = ‘det(@@

)‘ dg'dg? = |det(MT)| dg' de?

ku [M] = [M, ;] éshté matrica e pérkufizuar nga

1] = [¥5] = 25

Duke kombinuar dy barazimet mé sipér kemi gé:

| det M| |detN| = 1

Le té konsiderojmé njé sipérfaqe té caktuar S; qé pérshkruhet nga funk-
sionet 7 = (¢!,£?) dhe
le té marrim njé vektor tangjent dz né sipérfaqe, dhe le té shénojmé me ds

gjatésia e tij. Atéheré ne mund té shkruajmé:
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ds* = (ds)? = d7 - d¥

Vektori dx mund té shprehet né termat e derivate té pjesshme dhe me difer-

enciale d¢!d¢?

—;

852 f 851

i = a§1d£ g

Duke zévendésuar mé sipér kemi:

, (0% .\ (0% .\ 0f 0F
o= () (50 ) = o e

Kjo mund té pérmblidhet si:

ds* = g;;(£)d€'dg’
ku .
9:4(§) = gg ggj-
Funksioni g; ;(§) éshté quajtur: metrikaeinduktuarmbiS;. Kjo éshté njé metriké

né S;, sepse ¢’ luan rolin e koordinatave né S;.

NE qofté se kemi vetém dy parametra &' dhe £? matrica g, ; ka formén:
€T 0ET DT oE?

gij =
0%  0F 9% | OF
0€2 T 9eT  9ez " pe2

Pércaktori i G — sé éshté pikérisht madhésia qé duket nén rrénjén katrore né

ekuacion.
Le té jeté g = det(g; ;)
Ne mund té shkruajmé se:

A= / de'de? /g
Tani mund té tregojmé invariancén e riparametrizimit t€ zonés duke u bazuar
te metrika g;;. Po t& marrim njé bashkési tjetér parametrash ¢ dhe kemi:
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9ij (€)dE'dg = Gyg(€)dEPde?
Shprehim diferencialet e d¢ né varési té diferencialeve d¢ dhe duke pérku-
fizimin e M kemi:

gij(g) = gpq(f)Mpiqu = (MT>ip§quqj'

Po té béjmé veprimet kemi:

g = (detMT)gdet M = §(detM)>.

duke marré rrénjén katrore té g dhe duke béré té gjitha zvendésimet kemi:

[ agtag g = [ agagvg

Kjo tregon se riparametrizimi i zonés funksionale éshté invariant.

2.3.3 Zona funksionale pér sipérfaqet e hapésiré-kohés

Shqyrtojmé rastin toné, rastin e sipérfageve né hapésiré-kohé. Kéto sipérfage
jané fituar duke pérfagésuar rrugén e lévizjes sé fijes né hapésiré-kohé, né té
njéjtén meényré si ekuacioni i vijés qé pérfagéson historiné e lévizjes sé njé
grimce né hapésiré-kohé. Pér rastin e fijes, ne do té marrim njé sipérfaqe dydi-
mensionale e quajtur "world-sheet" i fijeve. Sipérfaget e fijes né hapésiré-kohé
(world-sheet-et), nuk jané té gjitha qé té ndryshme nga sipérfaget hapésinore té
konsideruara né pjesén e méparshme. Ato jané dy-dimensionale dhe kérkojmé
dy parametra gé i shénojmé parametrat £’ dhe &/; ne i emértojmé ata me emra
té vecanté: 7 dhe o.

Koordinatat e hapésiré-kohés zakonisht jepen z# = (z!,v?, ...,2%), ndérsa
sipérfagja éshté pérshkruar nga funksionet z*(7, o).

Ne do té shénojmé bashkésiné e funksioneve me lart me shkronjé té madhe

XH(1,0).

Githashtu ne nuk po e ndryshojmé kuptimin e funksioneve. Né qofté se
jepet njé pikeé fikse me koordinata z* = (7, o) né parametrin hapésiré, kjo piké
pasqyrohet tek njé piké me koordinatat e hapésiré-kohés
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(X%(r,0), X (1,0), X*(1,0),..., X7, 0)).

Ne vendosim shkronjén X i madh pér arsyen e méposhtme:
Supozojmé se ne kemi pérdorur té njéjtin simbol pér té treguar koordinatat
hapésiré-kohé dhe funksionet e pasqyrimit. Pastaj ne mund té dallojmé mes
tyre duke shkruar z# ose z* (7, o), por nuk do té mund té heqim argument (7, o).
Nga ana tjetér, te X ne mund té heqim argumentet (7, 0) dhe ende e dimé se
ne po flasim pér funksionet pasqyruese té fijes. Ne do t'i quajmé X* koordinata
té fijes.

Si mé lart, parametrat 7 dhe ¢ mund té shihen si koordinata né plan, té
paktén né nivel lokal. Fizikanét pérdorin gjithashtu termin world-sheet pér
té treguar hapésirén dydimensionale. Nése nuk shprehet né ményré té qarte,
ne do té pérdorimin termin world-sheet pér sipérfagen e hapésiré-kohés. Né
figurén 2.8 shqyrtojmé njé fije té hapur: né té majté tregohet njé parametér

hapésiré né plan dhe né té djathté, njé sipérfage hapésiré-kohé.

x0

do [ ]
ar

X1

FIGURA 2.8: Majtas: parametrat hapésiré (7, 0). Djathtas: Sipér-

fagja né hapésiré-kohén e synuar

Parametri 7 éshté lidhur me parametrin kohé dhe parametri o éshté i lidhur
né pozicione pérgjaté fijes. Worl-sheet né pika fikse té fijes kané o konstante,
késhtu gé ata jané té parametrizuar nga 7.

Megé 7 ndryshon, té paktén né pika fikse kemi

0Xx°
o 70
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Ne do té supozojmé se kjo gjithashtu vlen edhe pér vlerat e tjera té 0. Pér
té gjetur elementin e zonés ne vazhdojmé si né rastin e sipérfages hapésinore,
kété heré duke pérdorur simbolet relativiste. Situata éshté ilustruar né figurén
27.

Njé drejtkéndésh me brinjé dr dhe do né parametrin hapésiré béhet katérkéndésh
né hapésiré-kohé. Ky katérkéndésh éshté pércaktuar nga vektorét dv)’ dhe dvy.
Pér mé tepér,

dvl = 22 dr dhe dvh = ‘ggda

gé jané formulat analoge si mé sipér.

Ne tani mund té pérdorim analogun e figurés 2.7 pér té pércaktuar zonén
dA:

dA = \/(dv; - 4o (do - ds) — (do - d)?

ku shumézimi éshté prodhimi skalar relativist. Duke pérdorur kété produkt
skalar garantojmé se kjo zoné éshté invariantja e Lorencit.
Pér té gené né gjendje pér té marré rrénjén katrore ne duhet té shkémbejmé dy
terma nén rrénjén katrore. Ky ndryshim i shenjés nuk ka efekt né invariancén
e Lorencit. Duke béré kété, dhe duke pérdorur ekuacionet mé sipér, ne gjejmé
se zona jepet si:

or OJo or Ot A Jo 80)

Duke pérdorur simbolet e produktit skalar relativist:

0X 0X. 0X. 0X
A:/dmaw&-&jy_(&)z(%)z 2.11)

Pér té kuptuar pse shenja sipér éshté e sakté ne duhet té bindim veten se sh-

A:/dea\/(aXﬂc‘)Xu)Z_<E)XM8X“ X" X,

prehja nén rrénjé katrore éshté pozitive né ¢do piké té planit té njé fijeje. Ekzis-
ton njé pohim gé thoté "Pér njé sipérfaqe ku né ¢do piké P ka njé drejtimin e
kohor dhe njé drejtim hapésinor shprehja nén rrénjé katrore né ekuacionin e
mésipérm éshté gjithmoné pozitive", domethéné

0X"0X, ., 0X"0X, 0X'0X,

(87 Oo or 87)00 80)>0
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Po té shénojmé me v*(\) bashkésiné e té gjithé vektoréve tangent né pikén
P

oXH oOXH
) = or A do

ku A € (—o00,+00) éshté njé parametér. Meqé 2~ dhe

OXH
do

tangjent linearisht t& pavarur, kur ne té ndryshojné A kemi marré té gjithé vek-

torét tangjent né pikén P, me pérjashtim t& 2X*, i cili gjendet A — oo (figura

2.9).

jané vektoré

a_)(u i )\a_)(ﬂ
a7 do

v2(N)

FIGURA 2.9: Majtas: Bashkésia e vektoréve v(\) tangenté né njé
piké P té Worl-sheet-it.

Nuk ka réndési né pércaktimin nése vektori éshté kohor ose hapésinor. Pér
té pércaktuar nése v (\) éshté kohor ose hapésinor, ne e marrim até né katror:

0X 0X 0X 0X
30 TG ) T 5
Derivatet e X gé shfagen kétu jané vetém numra, késhtu gé ne kemi njé

v2(A) = v* (N (A) = N +2)

polinom kuadratik né X. Kétu kemi té dy pérbéréset kohore dhe hapésinore né
P, v?(\) duhet té marré té dy vlerat: si negative dhe vlerat pozitive kur né té
ndryshojné \. Me fjalé té tjera, ekuacioni v*(\) duhet té keté dy rrenjé reale.
Megé po té ndodhe kjo, dallori né ekuacion kuadratik duhet té jeté pozitiv. Ne
shohim se

(8X”8XM 5 aX“(?XH) 8X”8X,,)
or Oo or Ot Oo Jo

i cili tregon vértetésiné e pohimit.

>0
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2.4 Veprimi Nambu-Goto

Tani gé ne jemi té sigurt se zona e duhur funksionale éshté pérkufizuar si duhet,
ne mund futim veprimin pér fijet relativiste. Kéto veprime jané né pérpjesétim
té drejté me syprinén e lévizjes. Ne duhet té shumézojmé zonén funksionale
nga disa konstante té pérshtatshme. Zona funksionale né ekuacionin 2.11 ka
njési té gjatésisé né katror. Kjo éshté pér shkak se X* ka njésité e gjatésisé, dhe
secili term nén rrénjé katrore ka katér X-a. Njésité e 7 dhe o zhduken. Cdo term
né rrénjé katrore ka dy derivate té 7 dhe dy derivate té 0. Kéto njési anullojné
njésité e diferencialeve. Megjithaté, ne do t&€ marrim o té keté njésiné e gjatésisé
dhe 7 njésiné e kohés. Ne e béjmé kété duke parashikuar njé lidhje né mes ko-
hés 7 dhe pozicioneve o.

Pér ta pérmbledhur:

r=T),lo=1L],[X* =1I],[A=L?

Meqé S duhet té keté njési té M L?/T dhe A ka njésiné L?, ne duhet té shumé-
zojmé zonén e duhur me njésité e M /T. Tensioni i fijes T; ka njési té forcés,
dhe forca pjesétohet nga shpejtésia ka njésité e M/T. Pér kété arsye mund té
shumézojmé zonén e duhur nga 7} /c pér té marré njésité e veprimit. Ne kemi

veprimin e njé fijeje té barabarté me:

T Tf ol " "
§===2[Car [ do (XX - (X)X
c Jrl 0
ku o > 0 éshté njé konstante dhe shénimet e derivateve jané pérkufizuar si
me poshté:

cu— OXH _ ox~

Xt = %~ dhe (X") = 5~
Natyrisht, ne nuk e kemi konfirmuar ende se simboli 7j né veprimin e fi-
jeve éshté sakté interpretimi i tensionit, por ne do ta b&jmé kété mé voné. Ne
gjithashtu do té tregojmé atje se shenja negative e cila shumézon veprimin éshté

e sakté.
Veprimi S éshté veprim Nambu-Goto pér fijen relativiste. Eshté e réndé-

sishme gé ky veprim té jeté riparametrizim invariant. Ne mund té vazhdojmé

ashtu si¢ bémé me sipérfagen hapésinore pér té shkruar veprimin Nambu-Goto
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si riparametrizim invariant.

Neé kété rast kemi:

X+ 0X"
o0&~ &P

—ds* = dX"dX, = 1, dX"dX" =1, dede?

Kétu 7, éshté hapésira e caktuar e metrikés Minkowski. Indekset o dhe
3 1évizin ndérmjet dy vlerave, 1 dhe 2, dhe ne kemi marré ¢' = 7 dhe & =
0. Ashtu si vepruam pér sipérfaget hapésinore, ne pércaktojmé njé metrike té

detyruar né plan v,s:

_ 9XMOXY 09X 0X
YaB = Nuv (‘950‘ 855 - 850‘ 855

Né ményré matricore jepet:

[ e xox
TaB = X . X' (XI)2

Me ndihmén e késaj metrike ne mund té shkruajmé veprimin Nambu-Goto

tek riparametrizimi né formé invariante.

T
§=-=2 /drda\/—_, v = det(Yap)

Veprimi jo vetém qé riparametrizohet invariant. Né kété formé, ai lehtésisht
mund té pérgjithésoj veprimin Nambu-Goto pér té pérshkruar dinamiken e

objekteve gé kané dimensione mé shume se fijet.

2.5 Ekuacioni i lévizjes, kushtet kufitare, D-branet

Né keté seksion né do té japim ekuacionet e lévizjes qé lindin nga ndryshimi
i veprimit té fijeve. Duke vepruar késhtu ne do té kemi njé mundési pér té
diskutuar kushtet e ndryshme kufitare qé¢ mund té shqiptohen pér skajet e fijes
sé hapur. Kushtet kufitare Dirichlet do té interpretohen gé lindin pér shkak té
ekzistencés sé D-braneve.

Le té fillojmé duke shkruar veprimin Nambu-Goto si integral i dyfishté i den-
sitetit té njé lagrangiani L:

t t o1 .
S=["arL=["ar / do L(X", X™). (2.12)
t1 JO

t1
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ku L jepet nga formula:

. T : :
L(XP, X" = =22\ /(X X")2 — (X)2(X")2. (2.13)
c
Ne mund té fitojmé ekuacionet e 1évizjes pér fijen relativiste duke vendosur

variacionin e veprimit 2.12 té barabarté me zero.

Ndryshim éshté thjesht
Y a1 oL 0(0X#") 0L 0(6X*)
5=, dT/o do [axu or T ox* 0o 214
ne kemi vendosur
: oXHt 00 XH)
'LL p— =
IXH =6( 57 ) 57 (2.15)
njélloj kemi vendosur edhe pér 6 X"
Kété heré gjejme:
X XX, - (X)X
P; _ aL — _E ( : ) © ( ) H (216)
oXH c \/(X,X/)Q_(X)Q(X/)Q
,_ 0L _ T _ T (X-X)X, - (X)X 2.17)
ooooXme c c \/(X X2 — (X)2(X)2
Zévendésojmé me oS ekuacionet e mésipérme dhe kemi:
23 o1 o ) OPT  OP°
= —(0X"PT) + —(6X*P7) — o XH(—+ £ 21
55 = [ar | dal&((s T+ 5 (0XMPY) = XM (S 4 )| (218)

Termi i paré né anén e djathté, duke gené njé derivat i ploté né 7, do té kon-
tribuojé kushtet proporcionale me 6 X*(7;,0) dhe §X*(7;,0). Meqé ndryshimi
i 7 nénkupton rrjedhén e kohés, ne mund té imagjinojmé kushtet fillestare
dhe pérfundimtare té fijeve, dhe né kufizojmé veten pér variacione pér té cilat
0XH(1y,0) = 6XH(1;,0) = 0.

Ne gjithmoné do té marrim variacione té tilla, késhtu gé ne mund t'i heqim

kéto terma nga ekuacioni mé sipér. Variacioni pastaj béhet:
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55 = [ Y ir [sxrp7]” / dr / da(SX“(aai T+a(;f ). (2.19)

Megé nga termi i dyté né anén e djathté duhet té zhduken pér té gjitha
ndryshimet e l1évizjes, atéheré kemi:

opr; N ory

T+t =0. (2.20)

Ky éshté ekuacioni i lévizjes pér fijen relativiste, t&€ hapur ose té mbyllur.

Njé véshtrim i shpejté né pérkufizimet 2.16 dhe 2.17 tregon se ky ekua-
cion éshté tepér i komplikuar. Celési pér zgjidhjen e tij do té qéndrojné né ri-
parametrizimin e invariancés sé veprimit Nambu-Goto. Zgjedhja e njé pametriz-
imi té thjeshté do té thjeshtojé punén toné jashtézakonisht. Termi i paré né té
djathté té ekuacionit 2.19 ka té bé&jé me fije me pika fikse. Kjo éshté, né fakt, njé
koleksion i termave gé pérfshin dy terma pér ¢do vleré té indeksit .

Né ményré mé eksplicite éshté:

Tf
/' dT((SXO(T, o) By (1,01) — 5X0(7', 0)FPg(1,0)+
XY (1, 00) P (1,00) — X (1,0)P{ (7,0) +

X1, 00) P (T, 01) — 0X7,0)PI(7,0)). (2.21)

Ne kemi nevojé pér njé gjendjeve té kufirit pér ¢do term né listén e mésipérme.
Kjo éshté njé total prej kushtet kufitare. Le té pérgendrohemi né njé term té

vetém, qé ne e shénojmé i dhe pérzgjedhim njé pike fikse.

Le té shénojmé me o, o-koordinatén e njé pike fikse; o, mund té jeté e
barabarté me zero, ose e barabarté me o,. Pérzgjedhja e njé pike fikse do té
thoté fiksimin e vlerés o,. Si mé paré, ka dy kushte kufitare né njé pikeé fikse. I
pari éshté njé kusht kufiri Dirichlet, né té cilin pikat fikse té fijes mbeten fikse
né té gjithé 1évizjen:

Kushtet kufi Dihrilet: 2% (7,0,) =0, p # 0
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Megé koha ndryshon dhe 7 ndryshon, vlera ;1 = 0 duhet té pérjashtohet.
Kushtet kufitare Dirichlet jané t&¢ mundshme vetém pér drejtimet hapésinore.
Duke pasur parasysh se géndrueshméria né 7 do té thoté géndrueshméri né
kohé, ekuacioni 2.20 nénkupton se koordinata p e zgjedhur e fijes né pika fikse
éshté e fiksuar né kohé. Nga ana tjetér, né vend qé té kérkomé qé derivatet e 7
té anulohen, ne thjesht mund té specifikojmé njé vleré konstante pér X*(r,0,)
nése fija né pikat fikse éshté e caktuar, variacionet jané bashkési té tilla qé
X*(t,0.) = 0. Kjo garanton gé termi pérkatés né 2.19 té zhduket. Kushti i
dyté kufi i mundshém éshté qé pikat fikse té jené té lira:

Kushti i pikave fikse té lira: P/ (7, 0.) = 0.

Kjo gjendje rezulton dhe né konvergjencén e vijave paralele té termit pérkatés
né 2.21. Ky éshté quajtur njé kushti i pikave fikse té lira, sepse ai nuk imponon
asnjé kufizim, né ndryshim e . X*(r, 0,) té koordinatave té fijes né pikat fikse.
Gjendja e pikave fikse té lira duhet té aplikohet pér p = 0.

Py(r,01) = B§(1,0) = 0.

Pér fijen jorelativiste, gjendja e kufijve té liré té pikave fikse nénkupton kon-
vergjencén e vijave paralele té P, e cila imponon njé kusht kufiri Neumann
né koordinatén e fijes. Mé né fund kuptojmé se kushti i pikave fikse té lira
jané kushtet e njé gjendjeje kufitare Neumann. Né ményré té ngjashme, kufiri
Dirichlet do té shfaget pér té nénkuptuar konvergjencén e vijave paralele té P7,
né fijen me pika fikse.

Kushtet kufitare mund té vendosen né shumé ményra té mundshme. Pér
¢do drejtim hapésinor, dhe né ¢do pikeé fikse, ne mund té zgjedhin ose njé kusht
Dirichlet ose njé kufi té liré té pikave fikse. Megé fijet e mbyllura nuk kané pika
tikse, ato nuk kérkojné kushtet kufitare.

Le té shohim rastin e kushteve kufitare Dirichlet. F'shté e qarté nga studimi
i fijeve jorelativiste se kushtet kufitare Dirichlet lindin nése pikat fikse té fijeve
jané bashkangjitur me disa objekte fizike, p.sh. si figura 2.2. Né té maijté, fijes i
éshté fiksuar né dy pika. Né té djathté, fija éshté e liré té rréshqasé lart e poshté
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né pika fikse; pika fikse té fijeve jané té detyruara té qéndrojné né vijat njédi-

mensionale dhe lévizja horizontale e pikave fikse éshté e ndaluar.

Objektet né té cilat pikat fikse té fijes sé hapur duhet té karakterizohen nga
dimensionaliteti i tyre, me sakté, nga numri i dimensioneve hapésinore gé ato
kané. Ato jané quajtur D-branes, ku gérma D éshté pér Dirichlet. Objektet té
cilat fiksojné pikat fundore té pikave fikse té fijes né anén e majté té figurés 2.2
jané zerodimensionale. Ato jané quajtur Dy-branes.

Vijat té cilat kufizojné pika fikse té fijes né anén e djathté té figurés jané njé
dimensionale. Ato jané quajtur D;-brane.
Njé D,-brane éshté njé objekt me p dimensione hapésinore. Meqé pika fikse té
tijes duhet té shtrihen né D,-brane njé séré kushtesh Dirichlet kufitare duhen
specifikuar. Njé kuti D,-brane né njé tredimensionale, pér shembull, éshté pér-
caktuar me njé kusht, X* = 0. Kjo do té thoté se D,-brane shtrihet né planin
(X', X?). Kushtet Dirichlet vlené edhe pér kordinatén X* té fijes, e cila duhet
té anulohet né pikat fikse.

2
’f/ D2

NI

FIGURA 2.10: Njé Dy-brane shtrihet né planin (x;, z2). Pikat pér-

fundimtare e fijes sé hapur mund té 1évizin lirshém né plan, por

duhet té mbeten té lidhura me té. Koordinata =3 e pikave té fun-

dit duhet té zhduket gjaté gjithé kohés. Ky éshté njé kusht i kufirit
Dirichlet pér koordinatén X3.

Megé 1évizja e pikve fikse té fijeve té hapur éshté e liré né té gjitha drejtimet

e braneve, koordinatat e fijes X' dhe X? plotésojé kushtet e lira kufitare. Kur
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pikat fikse té hapura té fijeve kané kushte té lira kufitare pérgjaté té gjitha drej-

timeve hapésinore, ne ende kemi njé D-Brane.

D-branet shtrihet né té gjithé hapésirén dhe pasi pikat fikse té hapura té fijes
mund té jeté kudo né D-Brane, pikat fikse té hapura té fijes jané krejtésisht té
lira. Pér (kuantet) fijet relativiste konsistenca e kushteve kufitare Dirichlet lejon
njé pér té zbuluar vetité e D-braneve. D-branet jané objekte fizike qé ekzistojné

né njé Teoriné e Fijeve.
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Kapitulli 3
Vrimat e zeza né Teoriné e Fijeve

Vrimat e zeza u shfaqgén fillimisht si zgjidhje klasike e teorisé sé pérgjithshme
té relativitetit. Duke gené se Teoria e Fijeve éshté njé teori unifikimi dhe e
pérgjithshme e fizikés, atéheré ajo duhet té jeté né gjendje té pérshkruajé vrimat
e zeza. Pérpara se té pérshkruajmeé vrimat e zeza né Teoriné e Fijve le te japim

disa njohuri té pérgjithshme té tyre.

3.1 Vrimat e zeza klasike

Vrima e zezé éshté njé trup qiellor jashtézakonisht i dendur (i ngjeshur), me njé
térhegje gravitacionale aq té madhe dhe té fugishme, sagé nuk lejon té largohet
asgjé prej saj, madje as drita, nga "sipérfagja" e saj, e eméruar "Horizonti i ng-
jarjeve". Vrima e zezé éshté pérkufizuar edhe si njé zoné e hapésiré-kohés ku

largimi i gjithésisé rreth saj éshté i pamundur.

Qenésia e kétyre trupave giellore éshté parashikuar nga teoria e pérgjithshme
e relativitetit dhe pranohet sot nga komuniteti shkencor. Ndérkagq, jané té pran-
ishme disa vézhgime té térthorta té veprimtarisé astrofizike lidhur me vrimat
té zeza, p.sh. né zonat gendrore té galaksive, si edhe léshimet e rrezeve X nga
rrezet X té dyfishta. Po ashtu supozohet qé vrimat e zeza rrezatojné energji pér
shkak té pasojave té mekanikés kuantike té njohura si "Rrezatimi Hokingian".

Vrima e zezé, pasi formohet nga njé yll, ka njé masé té paktén tre heré mé
té larté se e Diellit, por pér shkak té ecurive té ndryshme té humbjeve té masés
té shkaktuara nga yjet né fundin e jetés sé tyre ndodh qgé ylli fillestar té jeté sé
paku dhjeté heré mé i ngjeshur se Dielli. Numrat e pérmendur jané tregues,
pérsa i pérket hollésive té modeleve té pérdorura pér té parashikuar zhvillimin
yjor dhe né vecanti nga pérbérja kimike fillestare e mjegullnajave té gazta qé

i jep jeté yllit té lartpérmendur. Nuk éshté e papérfillshme mundésia qé njé

55



vrimé e zezé mund té keté prejardhje joyjore, si¢ parashtrohet p.sh. pér té ash-
tuquajturat vrima té zeza fillestare".

Ato kané njé fushé gravitacionale shumé té madhe. Kjo pér shkak se njé yll
normal qofté ai xhuxh, gjigand apo supergjigand ka njé fushé gravitacionale
té jashtézakonshme dhe késhtu rrjedhimisht kjo forcé ekuilibrohet me forcat
bérthamore gé ndodhin né sipérfage té Diellit. Pra, gjaté periudhés sé fun-
dit té jetés sé diellit ky "reaktor bérthamor" fillon té shuhet ngadalé-ngadalé
dhe késhtu forca ekuilibruese e gravitetit nuk ekziston ose éshté gjithmoné
gjaté shuarjes. Né kété ményré formohen yjet prej neutronesh (Grimca té pan-
garkuara).

Pra, njé vrimeé e zezé pér shkak té gravitetit shumé té madh qé ka, nuk lejon qé
né té as té hyjné e as té dalin rrezet e drités, pér shkak se ky yll éshté gjithmoné
né zvogélim dhe dendésia éshté e paimagjinueshme.

Késhtu pra, vrimat té zeza quhen té zeza, sepse né to reflektojné dritén, pér
shkak té dendésisé edhe gravitetit, té cilat jané forca gé ne as nuk mund ti
imagjinojmé. Ndryshe nga ¢'mendojné té gjithé, vrimat e zeza nuk absorbo-
jné planete edhe trupa hapésinoré, por thjesh kur njé trup kalon afér saj drita e

kétij trupi nuk mund té shihet nga ne.

3.1.1 Horizonti i ngjarjeve - Disku i jashtém

Horizonti i njé vrime té zezé éshté kufiri né mes té pjesés sé jashtme dhe pjesés
sé brendshme. Horizonti i vrimés sé zezé éshté sjellja e pérshkruar nga zba-
timi i ekuacioneve té teorisé sé pérgjithshme té relativitetit t& Ajnshtajnit. Nése
shikojmé nga larg njé objekt qé bie brenda vrimés sé zezé, do té shohim se ob-
jekti shkon afér dhe me afér, dhe drita béhet e kuge dhe mé e kugqe, ose sig
quhet ndryshe red-shifted. Dhe kjo éshté pérpjekja mé e afért qé ne kemi béré

pér té testuar parashikimet e teorive té horizontit.

3.1.2 Rrezja Schwarzschild

Nése e kompresojmé Diellin né njé rreze prej 2,5 km, do té krijohej njé vrimé
e zezé. Nga kompresimi i Tokés, rrezja do té ishte 0,9 cm. Kompresimi i njé
mali t&¢ madh do té kishte njé rreze té barabarté me 1 nanometér. Kjo rreze
éshté quajtur rreze Schwarzschild. Termi u emérua sipas matematikanit Karl
Schwarzschild, i cili ishte i pari qé zhvilloi formulén: Rs = 2GM/c?, ku M éshté
masa e trupit, G éshté konstantja universale e gravitetit, dhe c éshté shpejtésia e

drités. Ne mund té pérdoim kété formulé pér llogaritjen e rrezes Schwarzschild
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tek ndonjé objekt.

Dhe késhtu, njé objekt mé i vogeél se rrezja Schwarzschild njihet si njé vrimé
e zezg. Sipérfaqja e njé vrime té zezé vepron si njé horizont, njé piké né té cilén
as veté drita nuk mund té shpétojé. Cfaré ndodh né té vérteté me masén brenda
rrezes Schwarzschild éshté njé mister. Disa shkencétaré besojné se dendésia
e masés do ta ndalonte vrimén e zezé qé té kompresohej akoma mé shumé,
ndérsa disa té tjeré besojné se vrima e zezé vazhdon té kompresonte pérgjith-

moneé.

3.1.3 Rrezja Hawking

Rrezja Hawking tregon se kur njerézit vdesin nga uria, ata dobésohen dhe pas-
taj vdesin, qé do té thoté se kur njé vrimé e zezé nuk ushgehet me (gaz/pluhur),
ajo dobésohet duke humbur masén dhe pastaj shpérbéhet, por até e bén né
ményré shumé spektakolare né njé hov té rrezatimit Hawking. Té paktén kjo

éshté ményra gé ne kuptojmé sot, por teoria mund té jeté dhe e gabuar.

Kozmologu, astrofizikani dhe fizikani, Stephen Hawking né vitin 1974, tre-
goi se vrimat e zeza duhet té emetojné rrezatim elektromagnetik me njé spektér
té trupit té tyre, ky proces éshté quajtur avullimi i vrimés sé zezé. Ky proces
teorikisht funksionon késhtu: grimcat dhe antigrimcat prodhohen né ményré
konstante dhe pastaj zhduken shumé shpejt. Normalisht, ne nuk mund ti
shohim kurré grimcat dhe antigrimcat e késaj dukurie, por e dimé ekzistencén e
tyre népérmjet efektit Casimir. Megjithaté, nése njé palé e kétyre grimcave dhe
antigrimcave virtuale dalin jashté prané ekzistencés sé horizontit té vrimeés sé
zez@, disa prej tyre mund té shpétojné dhe vrima e zezé né keté ményré humbet
masé. Kur kéto grimca dalin larg nga horizonti i vrimés se zezé, atéheré refer-
ohen si rrezatimi i trupit té zi. Rezulton se sa mé e vogél té jeté vrima e zezg,
aq mé shpejt do té humbas masén pérshkak té rrezatimit Hawking. Né fund
vrima e zezé shpérbéhet me njé shpérthim té forté té rrezatimit gama, sepse kur

ajo zvogélohet temperatura rritet né ekstrem.

Ka shumé mistere né lidhje me vrimat e zeza dhe rrezatimin Hawking, pér
shembull, avullimi i vrimés se zezé népérmjet rrezatimit Hawking do té thoté
se informacioni i objektit ka humbur pérgjithmoné. Shkaku kryesor i kétyre

mistereve éshté se mekanika kuantike dhe relativiteti i pérgjithshém - dy teorité

57



mé té suksesshme né fiziké, nuk pérputhen me njéra-tjetrén, dhe ne nuk kemi
eksperimente apo vézhgime gé té na ndihmojné pér té zgjidhur kété mospér-
puthje.

3.2 Vrimat e zeza Schwarzschild

Né koordinatat Schwarzschild, gjeometria Schwarzschild éshté sferike simetrike
dhe statike. Né koordinatat Schwarzschild metrika (¢, 7,6, ¢) éshté dhéné nga

ekuacioni:

M M
G)dt2 -(1- Q—G)’lalr2 —r?d0? = g, datdx”
r

ds* = —(1 -2
.

ku
dQ? = db? + sin*0de*

Koordinata t quhet koha Schwarzschild dhe kjo paraqget kohén e regjistruar
nga njé oré standarde né pushim né hapésirat e pafundme; 2G'M éshté e njohur
si rrezja Schwarzschild dhe shénohet ry, G éshté konstantja e Newton-it dhe
koordinata r quhet rreze Schwarzschild. Metrika Schwarzschild varet vetém
nga njé masé M totale dhe kjo reduktohet né njé metriké Minkowski si M — 0.
Kjo metrikeé éshté stacionare né kuptimin qé komponentét e saj jané té pavarur
nga koordinata Schwarzschild né kohén t, né ményré qé 0/0t éshté njé vektor
Killing. Ky vektor Killing éshté koha jashté horizontit, zero né horizont, dhe

hapésiré brenda horizont-it.

M ka interpretimin e njé mase duke pasur parasysh limitin e dobét né fushé,
qé éshté asimptotik kur r — oo. Potenciali Njutonian ¢ né kéto koordinata té
palévizshme mund té lexohet nga komponenti ¢t i metrikeés

Gy~ —(1+2¢).

Si rezultat, né rastin e vrimés sé zezé Schwarzschild,

MG

r

¢ =

né ményré béhet mé e qarté se parametri M éshté masa e vrimés sé zezé.
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Metrika katér-dimensionale Schwarzschild mund té pérgjithésohet pér té

D-dimensione, ku ajo merr formén:

-1
ds? = = [1= ()P e 4 1= ()P3] a4 12

T r
me
" (D —2)Qp_s

Kétu (2, éshté véllimi i n-sferés njési, pérkatésisht

2 n+1/2
I(%=)

Pér r t& médha, ajo pérséri pércakton potencialin e Njutonit dhe pér kété

arsye masén e vrimeés sé zezé M.

3.21 Zgjidhja Schwarzschild né koordinata Kruskal-Szekeres

Sé fundi ne mund té sjellim metrikén e vrimés sé zezé né formeén:

4 3
ds* = ﬁerh/r(—dVQ + du?) + r2d€3,

,
ku
u= (L - 1)_16T/2TH003h(L)
g 27“H ’
T t
:7_1—17“/27”1{-}7/7'
v (T'H )" e sin (27“H>

Zonat e ndryshme té hapésiré-kohés té pércaktuara me kété metriké jané té

pérfagésuara né diagramin Kruskal té treguar né figurén 3.2.
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FIGURA 3.1: Vrima e zezé né koordinatat Schwarzschild Kruskal-
Szekeres.

Né kéto koordinata né veganti kur » = 0 vija korrespondon me hiperbolé
v? —u? = 1. Késhtu, hapésiré-koha pérkufizohet pér —co < r < +oo dhe
v <u?+1

Gjeometria Schwarzschild né koordinata Kruskal-Szekeres tregon shumé
zona hapésiré-kohé se ato qé pérfagésohen nga koordinatat origjinale Schwarzschild,
té cilat jané té mira vetém pér r > ry. Zonat tjera jané jofizike né kuptimin
gé njé vrimé té zezé fizike qé formohet nga kolapsi do té keté vetém pér kété
vecanti té ardhmen (me u > 0) dhe jo té paktén njé (me u < 0). Ky i fundit sillet
si njé vrimé e zezé né kohé té ndryshuar dhe ndonjéheré éshté quajtur vrimé e
bardhé.

Ekuacioni ds = 0 éshté kénaqur nga vijat me veti du = +dv (dhe fikson
pozicionin né sferé).

Pér |u| < |v|,
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U+ v

t =rglog
u—v

dhe késhtu pasqyrimet e horizontit né t = +oo. Ajo merr njé sasi té pa-
fund té kohés Schwarzschild pér té arritur né horizont, i cili reflekton faktin se
horizonti éshté i kuq pafundésisht, i zhvendosur pér njé vézhgues asimptotik.
Nga figura mund té konkludojmé se rrezet e drités té emetuara nga njé burim
gé gjendet né brendési té vrimés sé zezé, qé do té thoté brenda horizontit, nuk
dalin né zonén jashté vrimés sé zezé. Kjo éshté arsyeja pse sipérfagja r = ry
quhet horizont i ngarjeve. Né pérgjithési, horizonte té tilla té ngjarjeve jané té
pavlefshme, qé do té thoté se vektorét normalé n, né kéto sipérfage kénaqin
ekuacionin

n?=0.

Né rastin né fjalé, horizonti éshté njé sferé e rreze ry.
Né pérgjithési horizonti i ngjarjeve jepet nga formula:

A =43 = 167(MG)?

3.3 Vrimat e zeza Reissner-Nordstrom

Pérgjithésimi i vrimés sé zezé Schwarzschild me njé ngarkesé, por pa moment
kéndore, quhet vrimé e zezé Reissner-Nordstrom. Né katér dimensione metrika
e njé vrimeé té zezé Reissner-Nordstrém shkruhet né formén:

ds* = —Adt* + A 'dr?® 4 r2d€3,

ku

2MG e
_2MGQ

r 72

A=1

Varésia e funksionit A(r) e cila ilustron kéto singularitete éshté treguar né

figurén ?2.
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FIGURA 3.2: Funksioni A(r) pér vrimat e zeza Reissner-
Nordstréom

3.4 Vrimate zeza ekstremale Reissner-Nordstrom pér
D=4

Vrimat e zeza Reissner-Nordstrom kané pérgjithésime té drejtpérdrejta té tjera
pér dimensionet e hapésiré-kohés. Si¢ éshté theksuar né hyrje, njé vrimé e zezé
ekstremale Reissner-Nordstrom né D = 5 éshté me interes né lidhje me de-
rivimet mikroskopike té entropisé sé vrimés sé zezé. Metrika e saj mund té

shkruhet né formé té ngjashme me ekuacionet e méparshme:

2 r0\2]” 12 r0va] 2, 2002
ds :—{(1—T)] dt +[(1—T)] 2402,
ku o = MG.
Duke pérdorur kété shprehje, ajo éshté e lehté pér té paré se horizonti né

r = 0 ka rreze 1y, dhe pér kété arsye dhe sipérfagja e saj éshté:
A= Qgrg = 27r2r3.
Masa dhe ngarkesa pér kété vrimé té zezé jané:

Q  3mrg

M = == .
VG5 4Gs
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3.5 Disa koncepte bazé nga mekanika statistike

Studimi i termodinamikés sé fijeve do té béjné pérdorimin e dy llojet e asam-
bleve: mikrokanonike dhe kanonike. Ansambli mikrokanonik pérbéhet nga njé
koleksion i kopjeve té njé sistemi A dhe ¢do gjendje A ka njé energjisé fikse E.
Né ansamblin kanonike ne shqyrytojmé sistemin e A si njé kontakt termik me
njé rezervuar né njé temperaturé T. Ky ansambél pérmban njé kopje té sistemit
A, sé bashku me té rezervuarit; njé kopje pér ¢do gjendje té lejuar té sistemit té
kombinuar. Né ansamblin kanonike energjia e sistemit A ndryshon ndérmet e
anétaréve té ansamblit.

Le té fillojmé me ansamblin mikrokanonik. Sistemi A éshté i menduar té jeté
né izolim dhe té ka njé energji té fiksuar. Le té jeté (2(F) numri i gjendjeve té
mundshme té sistemit A dhe ka energji E. Entropia S e sistemit éshté pércaktuar

né varési té numrit té gjendjeve si

S(E) = kinQ(E),

ku k éshté konstantja e Boltzmann-it.

Temperatura T e sistemit éshté e pérkufizuar si derivati i entropisé né lidhje
me energjiné:

1 oS

T OE
Ajo ndonjéheré éshté e lehté pér té punuar me ansamblin kanonik. Imagji-
nojmé njé sistem A, i cili ka njé véllim fiks dhe éshté né kontakt termik me njé

rezervuar né temperaturé té sistemit T.

Supozojmé se ne e dimé gjendjet kuantike « té sistemit dhe energjité e tyre
pérkatése E,. Atéheré funksioni ndarje Z pér sistemin A éshté pérkufizuar si:

1
Z=> E Pk =—.
zoé: ) /6 kT
Funksioni ndarje éshté i dobishém, sepse ai mund té pérdoret pér té llogar-
itur sasi interesante. Pér shembull, né qofté se sistemi A &éshté i njohur té keté

T temperaturén, pastaj, duke pérdorur Z, ne mund té llogaritim probabilitetin
gé A éshté né njé gjendje té caktuar kuantike:
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3.6 Temperatura Hagedorn

Tani ne jemi duke marré parasysh fijet e hapura qé nuk kané moment hapési-
nor. Pér shembull, né qofté se pikat fikse té fijeve té hapura né njé DO-brane té
dhéné, kur momenti éshté zero, fija ka nivelet e energjisé qé jané dhéné vetém
nga masa tjetér e gjendjeve té saj kuantike. Masa-katror e njé gjendje té caktuar
mund té shprehet né termat e operatorit numrit N-+:

1 N+

M?=—(N+—-1)=

le% o

né pérafrimin pér N+ té madhe. Energjia £ = M ka té bé&jé me numrin e
operatoréve nga barazia e thjeshté

VNL = VdE.

Né ansamblin mikrokanonical, numri i gjendjeve 2(E) éshté i barabarté
Pyy(N1), sepse ne kemi 24 drejtime térthore drité-kon, dhe si pasojé 24 1ékundje
pér ¢do numér mode.

Si rezultat,

Pér energji té madhe, N+ éshté gjithashtu e madhe. Ne pércaktojmé:

[NL
S(E) =k2m N226 = kdwvV N+

Duke e béré pérdorimin e lidhur me numrin e energjisé mé larté ne pércak-
tojmé:
S = kdrVo'E

Kjo éshté lidhja entropia-energji né energji té lart. Njé entropi proporcionale
me energjiné éshté e pazakonté pér shkak se ajo gon né njé temperaturé kon-
stante:

1 108 :
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Kjo temperaturé quhet temperatura Hagedorn dhe shénohet 7%;:

1 1
B kTHm
Kétu KTy éshté energjia termike lidhur me temperaturén Hagedorn. Né
pérafrimin e mésipérm té energjisé ne jemi duke punuar me té, né ményré ar-
bitrare mund té rritim energjiné e fijeve, dhe temperatura e tyre do té mbetet

fikse né temperaturén Hagedorn.

Lidhja entropi energji gjithashtu éshté e vérteté pér fijet e mbyllura pa mo-

ment hapésinor.

3.7 Termodinamika e vrimave té zeza

Vrimat e zezé kané temperaturé dhe entropi, por kéto gjendje jané té véshtira
pér t'u kuptuar né nivelin themelor té mekanikeés statistikore, ku ai duhet té
rrjedhin nga njé numérim i gradéve té lirisé. Teoria e Fijes ka pasur disa suk-
sese mbresélénése né kuptimin e entropisé sé vrimave té zeza. Ne shqyrtojmé
karakteristikat themelore té vrimave té zeza dhe pérdorim Teoriné e Fijes pér

té diskutuar entropiné e vrimave té zeza katér-dimensionale Schwarzschild.

Njé thérrmije me masé m, ka energji mc? dhe energji gravitacionale —mMG/R,

M M
mcz—mRG:0:>R§ G

2
Rrezja e sakté llogaritet né relativitetin e pérgjithshém dhe pérgjigja éshté

2MG

c2

R:

Rrezja Schwarzschild e Diellit éshté rreth tre kilometra, rrezja Schwarzschild
e Tokés éshté rreth njé centimetér dhe rrezja Schwarzschild e njé asteroidi mil-
iardé ton éshté e rendit prej 107! m. Eshté e mundur gé té pérdorin ligjet

Njutonit e gravitetit pér té vlerésuar né fushén gravitacionale né horizont:

MG
R*  4AMG’
Kjo fushé gravitacionale béhet e vogél pér vrima té zeza shumé masive. Njé

9] =

objekt masiv éshté njé vrimé e zezé né qofté se ajo éshté e rrethuar nga njé sferé
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gé ka rrezen e saj Schwarzschild.

Nése zbatojmé ligjin e dyté té termodinamikés, atéheré ekzistenca e vrimave
té zeza té con né disa pérfundime té habitshme. Supozojmé se njé sasi té cak-
tuar té gazit té nxehté bie né njé vrimé té zezé, né kété ményré vrima e zezé
tashmé ka njé masé pak mé té madhe. Meggé entropia e pérgjithshme e sistemit
té pérbéré nga gazi dhe vrima e zezé nuk mund té ulet, vrima e zezé duhet té
keté fituar pak entropi nga gazi. Né kété ményré besojmé se vrimat e zeza kané
entropi. Njé sistem ka entropi kur ka shumé gjendje mikroskopike té sistemit

gé jané né pérputhje me vetité e tij makroskopike.

Vrimat e zeza léshojné rrezatim termik me njé temperaturé té pércatuar: njé
temperaturé Hawking Ty qé éshté proporcionale me fushén gravitacionale né
horizont dhe rrjedhimisht, né pérpjesétim té zhdrejté me masén e vrimeés sé
zezé (nuk duhet ngatérruar me temperaturén Hagedorn). Rrezatimi qé del nga

vrima e zezé nga rajoni prané horizont kontrollohet nga gravitetiti.

Temperatura Hawking e njé vrimé té zezé me masé M rezulton:

b
8T M’
késhtu gé, duke futur né ekuacion faktorét e H, C dhe G gjejmé

KTy =

_ hc
Ty =—o
8tMG
Ky ekuacion na lejon pér té llogaritur entropiné e Bekenstein Spté vrimés sé

zezé. Duke pérdrur E = mc? pér energjiné e vrimave té zeza dhe ligjin e paré
té termodinamikés dE = TydSg, kemi:

4B = dM = TydSs = 1 Las
N S T MG R T
Me ca rregullime té vogla
1 4rG
—dSp = ——dM?*.
k7 he

Integrojmé kété ekuacion dhe duke supozuar se entropia e njé vrime té zezé

me masé zero éshté zero, ne gjejmé

k he
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Entropia e vrimés sé zezé éshté proporcionale me katrorin e masés sé saj.

Me A = 47 R? dhe R té dhéné mé sipér, marrin ekuacionin

I

3
&:liAzij
kARG D

ku [, éshté gjatésia e Planck-ut.

Ana e djathté né kété ekuacion ka njé interpretim té thjeshté: Entropia Beken-
stein Sp éshté njé e katérta e zonés sé horizontit shprehur né njési té gjatésisé sé
Planck-ut né katror. Duke pasur parasysh se 2 éshté njé zoné shumé e vogél,
entropia e ¢do madhésie astrofizike e vrimés sé zezé éshté jashtézakonisht e
madhe. Teoria e Fijeve siguron gradét e lirisé pér vrimat e zeza, por ato nuk

lidhen direkt né zonén e horizontit.

Né Teoriné e Fijes, ne pérpiqemi té béjné njé vrime té zezé stacionare Schwarzschild
né njé fijeje me njé shkallé té larté té eksitimit, por moment zero. Né ansamblin
mikrokanonik, njé gjendje e fijes me energji E ka njé entropi té caktuar. Kjo
éshté e vérteté si pér fijet e hapura dhe pér fijet e mbyllura. Identifikimi £ = M

dhe duke punuar tanii e tutje me h = ¢ = 1, ne kemi

S Z“” = 4V o' M,

ku kemi shtuar indeksin e S, pér t'iu referuar entropisé sé fijes. Ky rezultat

duhet té krahasohet me entropiné e vrimés sé zezé

S}f = 47 GM?.

Mosmarréveshja duket té jeté e qarté: entropia e njé vrimé té zezé éshté né
pérpjestim té drejté me masén katror, ndérsa entropia e njé fije éshté né pérp-
jestim té drejté me masén. Ne sé shpejti do té tregojmé se mosmarréveshja e
dukshme éshté ajo qé pritet. Kur ato té jené kuptuar si duhet, kéto ekuacione
shfaqin njé nivel té habitshém té marréveshjes. Varésia lineare e entropisé sé fi-
jeve né lidhe me masén M té fijes nuk éshté e habitshme. Entropia éshté njé sasi
e gjeré, si dhe pér njé fije masa M éshté péraférsisht proporcionale me gjatés-
iné e saj L. Ndérkohé, entropia e vrimés sé zezé shfaq njé vecori té habitshme:
nuk &shté proporcionale me véllimin e mbyllur nga horizonti i ngjarjes, por

me sipérfagen e mbyllur nga horizonti. Ky déshtim i gjerésisé éshté njé tipar i
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tizikés gravitacionale.

Para shqyrtimit té lidhjes midis ekuacioneve té mésipérme, le t'i japim njé
vlerésim té entropisé sé fijeve. Pér kété, ne shqyrtojmeé njé fije me masé M dhe
vlerésojné se gjatésia e saj L qé do té jepet nga:

M ~TyL ~ Ol/L,

ku T éshté tensioni i fijes. Ne tani imagjinojmé njé fije t&é ndértuar nga
bashkimi i disa pjeséve té fijeve, secila prej té cilave éshté me gjatési [, = Vo',
Cdo pjesé fijeje mund té keté pika né njé nga drejtimet e mundshme n. Numri n
mund té jeté i barabarté me numrin e dimensioneve hapésinore, por nga argu-
mentet tona qé jané té péraférta, késhtu qé nuk do té specifikojmé. Meqé numri
i pjeséve té fijes éshté L/v/a/, numri i ményrave 2 qé ne mund té ndértojmé

kété vfije éshté aférsisht
O ~ nL/\/E ~ nM\/J -~ eM\/Jznn

Entropia e fijes éshté marré duke marré logaritmin e (2

Sgtr
k

Ky rezultat éshté né pérputhje me shprehjen e dhéné me sipér.

~ MvVa' ~ ML,.

Ekuacionet e mésipérme té entropisé pajtohen pér shkak se entropia e vri-
mave té zeza Sp ishte llogaritur né njé regjim ku bashkéveprimet jané té nevo-
jshme, ndérsa entropia e fijes S,tr ishte llogaritur pér fijet e lira. Ne nuk duhet
té kemi pritur marréveshje, pérvec nése pér disa arsye bashkéveprimet nuk
kané ndikuar né llogaritjen e entropisé sé fijeve. Bashkéveprimet jané té nevo-
jshme né llogaritjen e entropisé sé vrimave té zeza pér shkak té konstantes sé
Njutonit G.

Neé té veértete,

G~ g*d ~ g*I2.

Entropi e vrimave té zeza dhe rrezja e tyre jané dhéné nga

SkB ~ GM? ~ g*12M?
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R~ GM ~ g*>M.

Konsiderojné tani njé vrimé té madhe té zezé me entropiné Bekenstein .S,
né masé M, dhe rreze R, >> [,. Fiksojmé edhe bashkimin e fijeve pér disa

vlera té fundme gq. Atéheré kemi

So

k
Ro ~ ggl2 M.

~ goliM?

Le té jeté g., R. dhe M, vlerat finale té bashkimit te fijeve, rrezja e vrimés
sé zezé, dhe masa e vrimés se zezé, respektivisht. Qéndrueshméria e entropisé
dhe formula pér rrezen jepet nga:

So

22 ™~ QLM = gL M

Ro ~ gzlgM*

*

Ne nuk presim qé kéto rezultate té jené té vérteta kur vrima e zezé béhet
mé e vogél se gjatésia e fijes dhe le té shénojmé R, = [, si rreze minimale né
ekuacionin mé sipér, atéhéré kemi:

GPM, — M, ~

2l

Kthehemi né shprehjen pér entropisé Sy, dhe gjejmé

S L
kgt
Megé vrimat e zeza ne i keni lidhur me njé masé M, ne shqyrtojmé njé fije

me masé M.,. Entropia éshté dhéné nga:

S.tr 1 1
k (9%)
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Kapitulli 4

Bashkéveprimet e fijeve né

sipérfaget e Riemann-it

Bashkéveprimet dhe forcat me té cilat grimcat bashkéveprojné e béjné botén in-
teresante. Né kété kapitull ne do té shikojmé bashkéveprimet e fijeve né sipér-
faget e Riemann-it. World-sheet-et e bashkéveprimit té fijeve t&é hapura jané té
njohura si sipérfage Riemann-i, dhe proceset e bashkéveprimit jané paré pér té
ndértuar hapésirat module té kétyre sipérfageve. Pasqyrimi konformal éshté
pérdorur pér té siguruar prezantime kanonike pér bashkéveprimet e koneve té

drités té world-sheet-it.

4.1 Disa koncepte bazé

Bashkéveprimet lindin né ményré shumé elegante né Teoriné e Fijes, sepse ato
jané pérshkruar nga proceset né té cilat fijet bashkohen dhe ndahen. Né kéto
procese, world-sheet-et e fijeve kombinohen pér té formuar njé world-sheet té
vetme, e cila pérfagéson njé bashkéveprim.

Sipérfaget e Riemann-it jané disa nga rastet mé interesante té sipérfageve dy-
dimensionale. Ato jané sipérfaqget ku té dy koordinatat formojné njé variabél
kompleks. Sipérfaqget e Riemann-it jané ruajtur nga pasqyrimet konformale,
késhtu gé ato nuk kané asnjé koncept "apriori" té distancés. Sipérfaget jo-
equivalente té Riemannit mund té dallohen nga parametrat e quajtur moduli.
Gjetja e njé ményre pér té ndértuar té gjitha sipérfaget e Riemann-it me mod-
ulin e tyre éshté njé problem matematikor shumé i véshtiré.

Studimi yné i bashkéveprimit té fijeve do té japé prova shumé té forta pér
njé deklaraté té réndésishme: world-sheet-et e bashkéveprimeve té fijeve japin
pikérisht kété ndértim.
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World-sheet-et e fijeve mund té pérdoren pér té llogaritur amplitudén kuan-
tike mekanike pér shpérndarjen. Analiza joné e sipérfageve té Riemann-it do
té motivojé amplitudén pér shpérndarjen e katér tachyons-eve, e famshmshmja

amplitudé e Veneziano-s.

Fillimisht do té shohim né njé kujtesé té shkurtér té asaj se cfaré jané sipér-
faget e Riemannit dhe pasqyrimet Konformale.

4.1.1 Sipérfaget e Riemann-it

Ka disa pérkufizime matematikore té njé sipérfageje Riemann-i, por ne duhet
té dimé se njé sipérfage Riemann-i s’éshté gjé tjetér vecse njé version i defor-
muar i planit kompleks, ku lokalisht ¢do piké duket si planin kompleks, por
globalisht topologjia mund té jeté shumé e ndryshme.

Pér shembull, kur kemi dy pasqyrime, pasqyrimin z = = + iy, pra planin
kompleks, dhe pasqyrimin w = \/z ne kemi marré sipérfage topologjike mjaft
té ndryshme. Sipérfagja e Riemann-it, té cilén do ta shohim gé éshté plani qé
kufizon gjysmén e sipérme té planit, t& pérfaqésuara nga H. Eshté e qarté se
gjysma e sipérme e planit éshté H = {z + iy/y > 0}.

Kufiri i saj vetém pérfshin pika né pafundési té boshtit Y. H = H U cc. Kjo
piké né pafundési vjen sepse kur kemi pasqyruar planin né gjysmén e sipérme
té sferés sé Riemann-it, ¢do piké né sipérfagen e planit merr plotésisht né njé
pikeé té vecanté né sferén pérveg polin verior té sferés qé merr pér té gjitha pikat
né pafundési. Kjo éshté arsyeja pse ne vendosim njé piké té vetme né pafundési
pér té simbolizuar té kaluarén e pafundme apo té ardhmen e pafundme. E
kaluara infinite nuk éshté tjetér vecse —oo né ményré té njéjté dhe e ardhmja e
pafund éshté +oo.
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FIGURA 4.2: Grafiku gé tregon se kur pasqyrohet plani kompleks
te sfera e Riemann-it vendoset njé piké, N

4.1.2 Pasqyrimet konformale

Pasqyrimet konformale jané pasqyrime midis sipérfageve té Riemann-it qé ru-
ajné kéndet. Le té shikojmé né figurén meé poshté pér té kuptuar domethénien
e tyre. Pasqyrimet konformale kané njé veti shumé té réndésishéme, ato gjith-
moné vértetojné ekuacionin e Laplasit V2f = 0. Pra, kur kemi ndonjé funksion,
i cili éshté pércaktuar nga njé potencial ose nga njé kurbé, ai mund té transfor-

mohet nga njé pasqyrim konformal.
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Ne do té shohim mé voné se ky aspekt i pasqyrimeve konformale e bén mé
té lehté pér ne qé té kuptojmé bashkéveprimet e fijeve.

4.1.3 Teorema e pasqyrimeve té Riemann-it

Pérkufizimi i ploté matematikor i teoremés sé pasqyrimeve té Riemann-it thoté
se, né qofté se U éshté njé nénbashkeési joboshe e thjeshté e lidhur e planit kom-
pleksit C (ndoshta nuk éshté e gjithé C), atéheré ekziston njé pasqyrim biholo-
morfik f nga U mbi njé disk njési té hapur.

D={2eC:|z| <1}.

Kushti gé U té jeté i thjeshté i lidhur, do té thoté se U nuk pérmban asnjé
vrimé. Njé deklaraté e forté do té jeté gé ne mund té pasqyrojmé ¢do sipérfage
té mbyllur mbi ¢do sipérfage tjetér té mbyllur pérmes diskut njési.
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FIGURA 4.3: Cdo hapésiré té mbyllur mund té pasqyrohet ploté-
sisht né diskun njési e cila nga ana mund té pasqyrohet plotésisht
né ¢do sipérfaqe té tjetét té mbyllur.

414 Transformimi Schwarz-Christofel

Sé bashku me teoremén e pasqyrimit té Riemann-it, ne gjithashtu na duhet
dhe pasqyrimi Schwarz-Christofel mes poligoneve té mbyllura dhe gjysmés sé
sipérme té planit. Né fakt, ne edhe mund té 1évizin njé (ose mé shumé) kulme
té poligonit deri né pikén e pafundme dhe né kété ményré pasqyrojmé boshtin

e x-eve mbi ¢do kurbé lineare.

FIGURA 4.4: Ne mund té pasqyrojmé ¢do poligon kopleks né gjys-
mén e sipérme té planit

Né figurén 4.4 kemi pasqyruar kulmet e poligonit né pikat w;,ws,ws, ... né

pikat 1, x5, 23, ... né H.

Formula qé i jep kété pasqyrim éshté
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F’(Z) — A(Z — 1-1)(91/77)—1(2 . 332)(02/77)—1(2 i xg)(eg/n)—lm

Distanca midis pikave pércaktohet nga faktori A né ekuacion.
Shpesh éshté faktori shkallé gé ne kemi nevojé pér té gjetur ose pér té vendosur
njé faktor té vecanté dhe pastaj té gjejmé pikat. Né rastin toné ne do té fiksojmé
disa nga pikat dhe do 1émé njé piké si variabél, e cila mé pas do té karakterizojé

diagramet tona.

Tani gé kemi té gjithé sfondin e matematikeés, para sé gjithash té shikojmé
se si pér té interpretuar bashkéveprimet e fijeve né njé me njé shpresé kuptim-

ploté. Pastaj ne do té 1évizin pér llogaritjen aktuale t&€ nevojshme.

4.2 Bashkéveprimet dhe vézhgimet

Para se té fillojmé studimin e bashkéveprimeve té fijeve dhe sipérfageve té
Riemann-it, le té pérgatitim terrenin pér konceptin e bashkéveprimit. Qéllimi
éshté gé té ndértomé njé figuré pér bashkéveprimet e fijeve dhe té pércakto-
jmé njé numér qé i jep probabilitetin pér té cilat ngjarjet do té ndodhin. Né
kété ményré duhet té ndértojmé diagramin e fijeve dhe llogaritim pasqyrimet
konformale té cilat japin njé pérfaqésim kanonik té atij diagrami dhe, duke pér-
dorur teoriné konformale té fushés, té llogaritim amplitudén nga pérfaqésimi

kanonik.

4.2.1 Bashkéveprimet e fijeve dhe world-sheet-et globale

Fijet mund té bashkéveprojné né njé numér tepér té kufizuar ményrash. Dy
bashkéveprime té mundshme té fijeve té hapura jané si mé poshté: njé fije e
hapur mund té ndahet né dy fije t€ hapura, dhe dy fijet e hapura mund té
bashkohen pér té formuar njé fije té vetme té hapur.
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FIGURA 4.5: Bashkéveprimi i fijeve té hapura, né té cilin njé fije
me energji E ndahet né fijet me energji £y dhe E». Bashkéveprimi
ndodh né 7 = 7q.

Diagramet e fijeve jané pérfaqésité e bashkéveprimit e tyre. Fokusi i dia-
gramit te fijeve éshté world-sheet-i (7, o).
Bashkéveprimet duhet té analizohen duke pérdorur njé matés specifik, pasi zg-
jedhja e matésit ndikon né pérshkrimin e world-sheet-it. Né kété matés

X(t,0) =cr
dhe fijet jané parametrizuar duke pérdorur energjiné né E:

o€ 0,E/Ty] = [0,2rd/E]

ku Tj éshté tensioni i fijes. Meqé energjia duhet té ruhet dhe energjia e njé
tijeje pércakton gjatésiné e saj o, bashkéveprimet duhet té ruajné gjatésiné to-

tale o.

Jané gjithashtu té mundshme procese disi mé té komplikuara, p.sh. dy fije,
me energjité F; dhe E,, mund té bashkohen pér té formuar njé fijeje té vetéme

té hapur me energji Iy + Eb.

Po té mendojmé se kemi dy fije té hapura (fijet njé dhe dy), té cilat bashkéve-
projné pér té formuar njé fije té vetme té hapur (fijen tre). Ne kemi ¢do fije éshté

parametrizuar nga

o€ |0,

2;] = [27To/p+}
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ku p* éshté momenti i kryer nga fija.

Tani ne mund té pérfagésojmé ndarjen e fijes njé né fijet dy dhe tre duke
pérdorur njé diagram té vetém né planin (7,0), si¢ tregohet né figurén 4.6.
Bashkéveprimi duket si gjerési e njé shiriti té pafund me njé prerje. Figura
éshté pérshkruar nga dy parametra: gjerésia e fijes njé dhe gjerésia e fijes dy

ose fijes tre.

2Tr1:.r”;::!;r 'L el

FIGURA 4.6: World-sheet pér njé bashkéveprim ndarés né
matésin e drité-kon-eve.

4.2.2 World-sheet-i si sipérfaqe Riemanni

Sipérfaget e Riemann-it jané sipérfage dydimensionale. Pérkufizimi i njé sipér-
fageje Riemann-i kérkon konceptin e njé funksioni analitik. Njé funksion f(%)
me variabla kompleksé z éshté analitik né z;, nése derivatii f ekziston né disa
zona té z.

Sipérfagja mé e thjeshté e Riemanni-it éshté plani kompleks C. z = x + iy pér-

doret pér té pérshkruar pikén né kété plan.
Nése marrim w = 7 + io, atéheré ne kemi world-sheet-in si njé sipérfage

Riemann-i. World-sheet-i mé i thjeshté éshté ai i njé fijeje té liré té hapur. Sig

tregohet né figurén 4.7, world-sheet-i pér njé fije me moment drité-kon p* éshté
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njé rrip 0 < Im(w) < 2ma’p™.

[he]

=
B e R
P e o ——
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FIGURA 4.7: Njé fije e hapur qé léviz

Fijet jané segmentet vertikale e konstante 7. Meqé pasqyrimet konformale
nuk do té ndryshojé fizikén, kjo éshté njé ide e miré pér té njohur nga afér veten
me fotot qé jané konformale ekuivalente me rripin.

Le té shohim se ¢faré ndodh me njé rrip, kur ne e pasqyrojmé duke pérdorur
funksionin eksponencial

w

Z = eﬁpm

Rezultati i kétij pasqyrimi éshté treguar né pjesén e majté té figurés 4.8.

FIGURA 4.8: Majtas: shiriti i brendshém éshté pasqyruar né H &
népérmjet pasqyrimit eksponencial. Djathtas: H éshté pasqyruar
mbi diskun njési népérmjet njé transformimi linear fraksional.

Sig tregohet né figuré, kufiri o = 0 pasqyrohet né gjysmén pozitive té drejtzés
reale, ndérsa kufiri 27a/p™ pasqyrohet né gjysmén negative té drejtzés reale.
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Kéndi ndérmjet kufijve ka ndryshuar. Rripi ka gené plotésisht né H, dhe fijet
duket si gjysmérrathé té pergéndruar né z = 0. Fijané 7 = 0 éshté gjysmérrethi

njési.

Njé tjetér prezantim i dobishmém pér sipérfagen e Riemann-it té njé fijeje
té liré e té hapur éshté pasqyrimi H mbi diskun njési né planin 7 népérmjet

transformimit

B 1412
1=z

n

Ky plan éshté ilustruar né anén e djathté té figurén 4.8

Kété heré z = 0 éshté pasqyruar né n = 1 dhe z = oo éshté pasqyruar né
n = —1. Dy kufijté jané gjysémrrathét njési BAF dhe CDE. Kur shiriti éshté
pasqyruar né njé zoné té kufizuar, fija e ploté éshté pasqyruar né dy pika né
kufirin e zonés sé kufizuar. Kéto pika jané kufij dhe nuk arrihen pér asnjé fije
né njé kohé té caktuar, késhtu gé topologjikisht kéto pika duhet té higen nga

kufiri i zonés sé mbyllur. Ato jané quajtur "shpime".

FIGURA 4.9: Pasqyrimi konformal i fijes né njé sferé Riemanni me
shpime

Pasqyrimet konformale kané treguar se njé rrip i caktuar éshté konformal-

isht ekuivalente me njé disk, i shpuar dy heré né kufi. Njé fije jo eé¢ mbyllur
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mund té pérfagésohet nga diagrami i fijes né figurén 4.7, me kuptimin gé ska-
jet e sipérme dhe té poshtme té shiritit té brendshém jané identifikuar. Mé
saktésisht, identifikojmé pikat né té dy skajet qé kané té njéjtén vleré té pjesés
reale R(7). Ky identifikimin rezulton né njé cilindér té caktuar me perimetér

2ra’pt.

4.2.3 Pasqyrimi Schwarz-Christoffel

Pas intuités sé zhvilluar mé lart, kjo sipérfage duhet té jeté konformalish ekuiv-
alente me njé disk me tre shpime né kufi. Né fakt, teorema e pasqyrimeve té
Riemann-it garanton se ky bashkéveprim i world-sheet-ve mund té pasqyrhet
konformalisht né H, né té cilin kufijté e fijeve pasqyrohen né drejtzén reale.

Pasqyrimet né lidhje me poligonet dhe H quhen pasqyrime Schwarz-Christoffel.

Supozojmé se ne kemi njé poligonin né w-plan kompleks. Supozojmé se
kemi njé poligon gé ka n brinjé dhe rrjedhimisht n kulme, té shénuara me
Py, P, ..., P,. Pasqyrimi Schwarz-Christoffel w(z) merr z € H né poligon. Sit-
uata éshté ilustruar né figurén e méposhtme. Ne zgjedhim kufirin e poligonit
té orientuar né ményré té tillé gé pjesa e brendshme e poligonit té shtrihet né
té majté té kufirit té orientuar. Pasqyrimi merr drejtzén reale né planin z, té

orientuar né drejtim té vlerave né rritje, né kufirin e orientuar té poligonit.

(W
Py
£
0y
P; P
\ 3
L p“mtfz P, P P
\ b 1 2 3
= —
X4 Xo Xq

FIGURA 4.10: Pasqyrimi Schwarz-Christoffel w(z) merr H né
poligonin.

Poligoni ka kénde a; né brinjét ;. Nga pérkufizimi, ne marrim kéndet né

intervalin [—7, 7]
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—nm <o <T

Kéndet 7 dhe —r japin lloje krejtésisht té ndryshme té kéndeve. Ne pre-
tendojné se ekuacioni diferencial pér pasqyrimin w(z) éshté

dw o o An—1
o = Alz—x) 7 (2 —22) 7 (2 — Tpy)

Megé njé poligonin éshté i mbyllur, shuma e kéndeve duhet té jeté 2.

4.3 Bashkéveprimet e fijeve

Le té konsiderojmé procesin ku dy fijet e hapura bashkohen pér té formuar njé
fije té ndérmjetme, e cila mé pas ndahet né dy fije té hapura. Fijet hyrése jané
tijet tre dhe katér, dhe fijet dalése jané fijet njé dhe dy. Diagrami i fijve éshté

treguar né figuré 4.11.

w
Ps 271‘(1’,03-'- 271‘(.1’_05 Py(z=A)
(z=1)
_____ - i 02
!  — S
P 2"I'ﬂ'rpI : : +
4 o e =0
(z=20) . | . : ? o’ py f’1_(f_ )
T3 T
4
P Q, Py Py Q, P4
0 Xq A 1 XQ =

FIGURA 4.11: Njé drité-kon ne diagram tregon fijet tre dhe katér
bashkuar pér té formuar njé fije té ndérmjetme té cilat pastaj nda-
hen né fijet njé dhe dy.
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Vémé re se pika e bashkéveprimit (); ndodh né 7 = T} dhe @); ndodh né
7 = T5. Intervali kohor midis bashkéveprimit éshté

T=1T -1,

Né diagramin e treguar né figuré 7' > 0. Por vendosjen e té gjitha bashkéveprimeve
té mundshme gjithashtu pérfshin rastet kur 7' < 0. Gama e ploté e 7" pér kété
bashkéveprim éshté

—o00 < T < .

Ne tani pérdorim njé pasqyrim Schwarz-Christoffel pér té marré kété dia-
gram né H. Pikat e vecanta né kufirin e diagramit té fijes jané (P Q1 P PsQ2 Py).
Né H duhet té plotésohet kushti:

O<xi <A, 1<x9< 0.

Né pikat P; kénde jané +, dhe né pikat e bashkéveprimit (); kénde jané —.

Prandaj, ne kemi

dw 1 1 1
E:;(Z_xl)z—)\z—1<z_x2)
_ }l‘lxg 1 ()\—[L'l)(l’g — )\) _ 1 (1 —5(71)(1‘2 — 1)
z A z—XA A1 -=)) z—1 1—A

Ne gjithashtu dimé njé ményré pér té shkruar pasqyrimet konformale di-
rekt,

w(z) = =2d'pfinz — 2a/pSin(z — \) + 2d/pTin(z — 1).

Duke marré derivatin,

w(z) = —ZO/pTi - 20/p;z_1/\ + 2a’p§r;
Ne mund té krahasojmé dy ekuacionet diferenciale pér té marré tri ekua-
cionet gé lidhen parametrat e momentit té diagramit té fijeve.
Vémé re se T} éshté pjesa reale e w kur z = z; dhe 75 éshté pjesa reale e w
kur z = x4
Ne tani mund té vlerésojné 1" = 11 — T:
1 T

1'2—)\ 1-%1
—T = pfin= + p;l 31 .
20/ b1 n$1+p2 n)\—ib'1+p3 nl’g—l
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Ky ekuacion i fundit, sé bashku me ato té mépsippérme, fikson vlerat e
parametrave té panjohur.
Ne kemi treguar né kété ményré se diagramet drité-kon prodhojné té gjitha
sipérfaqet pérkatése té Riemann-it, qé jané té gjitha H me katér shpime ku-
titare. Diagramat e fijeve prodhojné hapésirén R,. Sic kemi pérmendur mé
paré, A ndryshon né ményré monotone me 7, késhtu qé ¢do vleré e A né inter-

val (0, 1) merret vetém njé heré.

Meé sipér éshté njé ilustrim i njé rezultati té réndésishém dhe té pérgjithshém
né Teoriné e Tijes. Pér bashkéveprime arbitrare té fijeve mbetet njé rezultat
analog. Mbajtja llojin topological e diagramit té fijeve fikse, pasi parametrat e
diagramin jané té ndryshme mbi fijet natyrore, set i ploté i sipérfageve inequiv-
alent Riemann e llojit té caktuar topological éshté prodhuar. Bashkéveprimet e

fijeve gjenerojné hapésirat moduli té sipérfageve té Riemann-it.

4.3.1 Amplituda e Veneziano-s

Amplituda Veneziano éshté shkruar nga Gabriele Veneziano-ja né vitet 1960.
Po té marrim H shpuar né z,z, x5 dhe z4 me 1, < z < z3 < 4, si¢ tregohet
né figurén 4.12. Kéto jané pikat ku duhet té futen katér tachyons (tachyon
éshté njé grimcé hipotetike gé udhéton mé shpejt se drita). Né z; tachyon-i
ka moment p;, né x tachyon-i ka moment p, dhe né z3 dhe z, tachyon-et kané

momente p; dhe p,, respektivisht.

Py

Pa P B Ps Py
Xq X X3 X
P1 P2 P3 P4
P> Ps * » * - -
0 A 1 o0
| >
] X1 Xo X3

FIGURA 4.12: Njé drité-kon ne diagram tregon fijet tre dhe katér
bashkuar pér té formuar njé fije té ndérmjetme té cilat pastaj nda-
hen né fijet njé dhe dy.

Shkrimi i amplitudés sé shpérndarjes A(p1, p2, ps, p4) si integral
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A(p1,p2,p3,p4) = gS/du,

madhésia dy duhet té pérfshijé dz, sepse do té integrohjmé sipas x. Ajo
gjithashtu duhet té varet nga momentet e tachyon-eve dhe né pozicionet e sh-
pimeve kufitare. Momentet gjithashtu plotésojné kushtet:

pr+p2+ps+ps=0dhepf +p3+p5+ps =&

Zgjedhja duhet té jeté invariante, d.m.th integrali i d;: duhet té japé té njéjtén
pérgjigje pér ¢do zgjedhje tjetér. Njé transformim i pérgjithshém i kétij lloji
éshté:

ar +b
cr +d

,ab—bc # 0,a,b,c,d € R

Ne thjeshtojmé madhésiné dy duke marré 1 = 0, x = A\, 3 = 1 dhe 4 =
oo. Edhe pse i morém té tilla, nuk ka asnjé problem sepse zgjedhjen e morém
invariante.

Duke pérdorur x4 >> x4, z, 2, mund té thjeshtojmé:
dp = dA ‘517421‘ |)\|2a/p2p1 11— /\|20‘/1"2p3 |$4|2a’p4(p1+p2+p3)

Megé nga A € (0,1) dhe z, shton deri né zero, ne pércaktojmé se amplituda
Veneziano éshté dhéné nga

1 ) /
A(p1,p2,p3,p4) = 98/0 dAN2YP2P1(] — \)2@P2ps

Si hap té paré, ne shprehim produktet e momentit né varési té invarianteve
Lorencit s dhe t. Nése fijet njé dhe dy do té bashkohen pér té formuar njé fije
té ndérmjetme, fija do té keté momentin p; + p,. Nga ana tjetér, né qofté se fijet
dy dhe tre do té bashkohen pér té formuar njé fije té ndérmjetme, do té mbajné
momentin py + ps.

Késhtu invariantet pérkatése jané:

S=—(p1+p2)?® t=—(ps+ps)?

Duke pérdorur kété lidhje, amplituda Veneziano éshté shkruar si

1
A(pl,pg,p37p4) = gg/o d/\)\o‘(s)_l(l N )\)—a(t)—lj
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ku a(s) =a+ 1.
Ky integral mund té shprehet né termat e funksioneve gama

v(=a(s))y(=ad))
v(=als) — ()

A(py, pa, p3,p1) = go
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Kapitulli 5

Manifoldet Calabi-Yau

5.1 Manifoldet

Hapésira né Teoriné e Fijeve éshté pérshkruar shpesh me ané té njé objekti
matematikor e quajtur manifold. Manifoldet jané objekte shumé té réndésishme,
nga piképamja matematikore dhe fizike, jo vetém né Teoriné e Fijeve. Kéto
manifolde, jané sipérfaget ose hapésirat, por ndryshe nga sipérfaget e dydi-
mensionale gé kemi njohur, kéto sipérfage mund té jeté né ¢do dimension.

Njé manifold éshté njé hapésiré topologjike qé lokalisht ngjan me hapésirén Eu-
klidiane prané ¢do pike. Mé saktésisht, secila piké e njé manifoldi n-dimensional
ka njé fqginjési qé éshté homeomorfike me hapésirén Euklidiane me dimension
n. Manifoldet njédimensionale pérfshijné drejtézat dhe rrathét, ndérsa mani-
foldet dy-dimensionale quhen gjithashtu sipérfaqe. Shembuijt té tjeré pérfshi-
jné planin, sferén dhe torusin, té cilét té gjithé mund té ndodhen né hapésirén

reale tre-dimensionale.

Koncepti i njé manifoldi éshté gendror pér shumé pjesé té gjeometrisé dhe
fizikés moderne matematikore, sepse lejon gé strukturat e komplikuara té pér-
shkruhen dhe té kuptohen né kuptimin e vetive mé té thjeshta topologjike
lokale té hapésirés Euklidiane. Manifoldet lindin natyrshém si zgjidhje e bashké-

sive té sistemeve té ekuacioneve, si dhe nga grafikét e funksioneve.

Manifoldet mund té pajisen dhe me struktura shtesé. Njé klasé e réndé-
sishme e manifoldeve éshté klasa e manifoldeve té diferencueshme; kjo struk-
turé e diferencueshme mundéson llogaritjen né manifolde. Njé metriké Riemanian-
e né njé manifold mundéson matjen e distancave dhe kéndeve. Modelet Lorentziane

katérdimensionale modelojné hapésiré-kohén né relativitetin e pérgjithshém.
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5.1.1 Manifoldet komplekse

Manifold kompleks me dimension n quhet njé hapésiré topologjike Hausdorf
M e pajisur me njé mbulim té hapur U;,7 € I dhe pasqyrimin ¢; : U; — C"
té cilat japin njé homeomorfizém té U; né njé nénbashkési té hapur t&¢ C” dhe

pasqyrimet e kalimit

¢i0 05" ¢, (U;NUy) — ¢3(Us N U;)

jané holomorfike.

5.2 Gjeometria Kahler

Gjeometria Kdhler studion manifoldet komplekse me njé metriké hermitiane

té pérshtatur ndaj njé strukture komplekse. Né matematiké dhe sidomos né
gjeometriné e diferencueshme, njé manifold Kahler éshté njé manifold me tri
struktura té ndérsjella: njé strukturé komplekse, njé strukturé Riemaniane dhe

njé strukturé simplektike. Koncepti u studiua fillimisht nga Jan Arnoldus Schouten-
i dhe David van Dantzig-u né vitin 1930, dhe mé pas u paraqit nga Erich
Kdéhler-i né vitin 1933. Terminologjia éshté caktuar nga André Weil-i.

5.3 Manifoldet Calabi-Yau

Manifoldet Calabi-Yau jané manifolde kompakte, manifolde komplekse Kihler
dhe gé e kané zero klasén e paré Chern (mbi R). Né shumicén e rasteve, ne
supozojmé se ato kané grupe themelore té fundme. Me supozimin e Calabi
(1957) té provuar nga Yau (1977, 1979), né ¢do manifold Calabi-Yau ekziston

njé metriké Kdhler me lakim Ricci zero né pikén zero.

Aktualisht, hulumtimi mbi manifoldet Calabi-Yau éshté njé fokus géndror

té matematikés dhe fizikés matematikore.

5.4 Klasat Chern dhe Tensori Ricci

Klasat Chern dhe lakimi Ricci kané lindur nga pérpjekjet e béra nga gjeometér

pér té pérgjithésuar sipérfaget te Riemann-it me njé dimension né shumé, dhe
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pastaj pér té karakterizuar matematikisht dallimet midis kétyre pérgjithésimeve.

Klasat Chern karakterizojné dallimet ndérmet dy manifoldeve. Né qofté se
dy manifolde kané klasa té ndryshme Chern, ato nuk mund té jené té njéjta,
por jo gjithmoné kjo éshté vérteté: Dy manifolde mund té kené té njéjtat klasa

Chern dhe pérséri té jené té ndryshme.

Numri i klasave Chern gé njé manifoldi té caktuar varet nga numri i dimen-
sioneve. Njé manifold me dy dimensione komplekse, pér shembull, ka klasén
e paré dhe té dyté Chern. Pér manifoldet me interes té madh né Teoriné e Fi-
jeve ata me tri dimensione komplekse (ose gjashté ato reale) dhe kané tre klasa
Chern.

.-"f""“'-.th '\-\:T-’ bt - T ..ft-.:;-'
o ;‘iﬂ-‘;ﬁ.n el ﬂ\tﬂ! - o
__f_/ f’l;‘.l _HP\ ":% — L - ’f \.__“‘_* el 1% I-._ 111" r|
f?j;rnillh\z{li '\fl‘\" {'i\. """'_"_.::'-.l' \‘-‘T._.vz
IR v e i e TR
i’i}f £ ! “\h\ntll S e _':-‘;';
RN W T =Ty
"-.U.I*]lip_:" e '5?'\-.. — |
", TN I Y S| \‘-“‘*ﬂ——:".f i
R Lo 1 e == 5N
S N a4
Ay i B /?T\\ ey S
e sy = . ""'-\.___ I
[} 7'7—-\.__‘ __.__-_7—.—--.—‘-\::_\_\_\‘
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FIGURA 5.1: Klasa e paré Chern ka té bé&jé me vendet ku rrjedha e
njé fushe vektoriale krejtésisht té mbyllej.
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FIGURA 5.2: Pércaktimi i klasés sé paré Chern té njé objekti.

Pér té pércaktuar lakimin Ricci, marrim njé piké né manifold dhe pércak-
tojmé njé tagente né kété piké, pastaj té gjithé planet dydimensional tagjent qé
pérmbajné até vektor, secili prej kétyre planeve ka njé lakim sektorial bashkangji-
tur me té. Njé manifold Ricci do té thoté se pér ¢do vektor lakimi mesatar sek-
torial i té gjithé planeve tangjent qé pérmban até vektor éshté i barabarté me
zero, edhe pse lakimi seksional i njé planit individual nuk mund té jeté zero.

lokale,

Ric=+v~-1 Z Rz‘jdzi/\dzj

5.5 Hipoteza e Calabit

Sipas njé teoreme té njohur té Chern-it, forma Ricci e pjesétuar nga 27 éshté
(1,1) - formé qé pérfagéson klasén e paré Chern té njé manifoldi kompakt kom-
pleks. Rrénjosur né pérpjekjen e tij pér té gjetur njé metriké kanonike Kdhler
pér njé manifold Kahler, né vitin 1954, E. Calabi (Calabi, 1957) propozoi njé
hamendje "Pér ¢do (1, 1)-form t&€ mbyllur 5-C,(X), ku C; pérfagéson klasén e
paré Chern té manifoldit Kahler X, ka njé metrikeé té vecanté Kihler né té njéjtén
klasé me Kdahler-in ku tensori Ricci i té cilit éshté(1, 1)-formé e mbyllur C; (X)."
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Fillimisht, Calabi kuptoi se supozimi i tij mund té reduktohet né njé ekua-
cion kompleks Monge-Ampere.

5.6 Teorema Yau

Né vitin 1976, Yau (1977, 1979) provoi hipotezén e Calabit duke zgjidhur ekua-

cionin kompleks té€ Monge-Ampere-it pér njé funksion me vleré reale ¢

2 J

0210z

ku e/ éshté ¢do funksion i sheshté me mesatare 1 dhe g,;;0,0;¢ éshté e nevo-
jshme té jeté pércaktuar pozitiv. Zgjidhja ¢ e ekuacionit t&€ mésipérm siguron se
metrika Kahler

w+ \/—_185¢

mund té arrijé ¢do formé (lakimi) Ricci né klasén e pérmendur né supoz-

imin e Calabit.

Kjo do té thoté se ¢do manifold Kahler kompakt me C; = 0 pranon njé
metriké Kdhler té holonomisé SU(n). Kjo teoremé éshté e vlefshme vetém pér
manifoldet kompakte. Né ményré gé ajo té jeté e vlefshme edhe né rastet e
pakompaktuara, duhet té plotésohen disa kushte plotésuese.

5.7 Hapésirat Calabi-Yau

Ka shumé pérkufizime té hapésirave Calabi-Yau, té cilat nuk jané mjaft ekuiv-
alente me njéra-tjetrén. Njé hapésiré Calabi-Yau éshté njé manifold X me njé
matricé Riemannian-e g, qé plotéson tri kushte:

1. X éshté njé manifold kompleks. Kjo do té thoté gé X duket né nivel lokal
si C,,, né kuptim qé ai mund té mbulohet me patches gé pranojné koordinata
lokale komplekse

L1y eey 2m

dhe funksionet midis patches jané holomorfe.
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Né vecanti, dimensioni real i X éshté 2n. Pér mé tepér metrika g duhet té

jeté Hermitiane né lidhje me strukturén komplekse, qé do té thoté:

9i5 = 955 = 0,
késhtu qé pérbérésit e vetém jozero jané g;;.
2. X éshté Kdhler.
Kjo do té thoté qé né nivel lokal né X ekziston njé funksion real K i tillé gé:

J

Duke pasur parasysh njé metriké Hermitiane, mund té pércaktohet forma e
lidhur Kdhler, e cila éshté e llojit (1, 1),

k= ggdz Ndz;.

Kushti Kahler éshté qé dk = 0.

3.X pranon njé formé n-formé holomorfike globale.

Né secilén pach koordinaté lokale té X-it mund té shkruajmé shumé forma
té tilla,

Q= f(z1,..,2n)dz1 N AAA N dzy,

pér njé funksion holomorfik arbitrar f. Kushti éshté se secila 2 ekziston
globalisht né X. Pér X kompakt ekziston gjithmoné njé (2 e tillé deri né njé skalar

té pérgjithshém; ekzistenca e saj éshté e barabarté me kushtin topologjik:

Cl(TX> = O,

ku TX éshté tangjent bundle i X.

5.8 Numrat Hodge té njé n-foldi Calabi-Yau

Numrat Betti jané numra topologjiké themeloré té lidhur me njé manifold.
Numri Betti b, éshté dimensioni i p — th de Rham Kohomologjisé i njé mani-
fodi M, H?(M). Kur manifoldi ka njé metriké, numrat Betti njehsojné numrin
e p-formave linearisht té pavarura harmonike té manifoldit. Pér manifoldet
Kdhler numrat Betti mund té zbérthehen né aspektin e numrave Hodge h79, té

cilét njehsojné numrin e (p, q)-formave harmonike né manifold
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k
by =Y hPFP.
p=0

5.9 Diamanti Hodge

Njé n-fold Calabi-Yau karakterizohet nga vlerat e numrave Hodge té tij. Ky
nuk éshté njé karakterizim i ploté, pasi ndonjéheré disa manifolde Calabi-Yau
inequivalente kané té njéjtat numra Hodge.

Numrat Hodge té njé n-foldi Calabi-Yau kénaqin ekuacionin

hPO = p PO,
Kjo rrjedh nga fakti se hapésirat H?(M) dhe H"P(M) jané isomorfike.
Konjugimi kompleks jep lidhjen:
hPd — }aP

dhe dualiteti i Poincare-se jep lidhjen shtesé

BPd — pr—pn—q.
Njé manifold i thjeshté i lidhur e ka zero grupin themelor (grupi i paré ho-
motopik) dhe prandaj zhduket grupi i paré homologjik. Si rezultat,
hl,O _ h(),l =0.

Né rastin e réndésishém té n = 3, pérshkrimi i ploté manifoldeve Calabi-
Yau kérkon vetém specifikimin e h'"' dhe h*'. Bashkésia e ploté e numrave

Hodge mund té tregohet né diamantin Hodge

h3:3 1
RS 0 0
il RiE g 0 At 0
h:‘].ll h_'..’.'l h‘l:}l hu:fi = 1 hE.l I,ri,_ll 1
h20 R h%:2 0 hiti? 0
L 0 0
h[].[] 1
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Duke pérdorur marrédhéniet e diskutuara mé lart, pércaktohet se karakter-

istika Euler e njé trefoldi Calabi-Yau, gé jepet nga ekuacioni

6
x =3 (=1)b, = 2(h"" — B*1).

p=0
Ne rastin kur n = 4 korrespondon me katér-foldin Calabi-Yau. Kéto mani-
folde karakterizohen nga tri numra té pavarur Hodge h'', h'?, k2. Diamanti

Hodge merr formén:

0 0
0 hld 0
0 Rl Al 0
1 h.‘i.l h_z.:z h:i.l 1
0 Rl p21 0
0 h1d 0
0 0

Pér katér-foldin Calabi-Yau ekziston njé lidhje shtesé midis numrave Hodge,
pérkatésisht

R*? = 2(22 + 2h"! 4 2R3 — B,

Si rezultat, vetém tre nga numrat Hodge mund té jené té ndryshme né
meényré té pavarur.
Karakteristika Euler pér kété arsye mund té shkruhet si:

8

X = (=1, = 6(8 + AN+ AP — p).

p=0

510 Shembuj manifoldesh Calabi-Yau

5.10.1 Njé-foldet Calabi-Yau

Shembujt mé té thjeshté té manifoldeve Calabi-Yau jané ato gé kané njé dimen-
sion kompleks. Njé shembull i thjeshté jokompakt éshté plani kompleks C, qé

pérshkruhet né varési té koordinatave (z, z).
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e Plani Kompleks
Ai mund té pérshkruhet né termat e njé metrike té sheshté

ds? = |dz|?

dhe forma holomorfike éshté:

e Torusi T?

I vetmi njé-fold Calabi-Yau kompakt éshté Torusi T2

5.10.2 Dy-foldet Calabi-Yau

Shembuj jokompakt

Disa shembuj jokompakté té dy foldeve Calabi-Yau, té cilat kané dy dimensione
komplekse, mund té merren si produkte té dy manifoldeve té méparshme:
C?=CxC,CxT=

e Hapésirat "ALE"

Hapésirat "asimptotikisht lokalisht Euklidiane" ose "ALE" formojné njé klasé
té réndésishme jokompakte té 2-foldeve Calabi-Yau-s, me 2 pérmasa komplekse.
Péraférsisht, kéto hapésira merren si C?/G, ku G éshté njé néngrup i fundém i

SU(2) duke vepruar né ményré lineare né C>.

Shembuj kompakté: 7%, K3

K3 dhe T* jané vetém dy shembuj té manifoldesh Kihler katérdimensionale
kompakte reale. Si rezultat, kéto manifolde jané shembujt e vetém kompakt té
dy-foldeve Calabi-Yau.

e Sipérfaget K3

Shumeé sipérfage komplekse K3 nuk jané algjebrike. Kjo do té thoté se ato
nuk mund té futen né ndonjé hapésiré projektive si njé sipérfage e pércaktuar

nga ekuacionet polinomiale.
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Té gjitha sipérfaqet komplekse K3 jané difeomorfike me njéra-tjetrén (provuar
nga Kunihiko Kodaira). Yum-Tong Siu (1983) tregoi se té gjitha sipérfaget kom-
plekse K3 jané manifolde Kdahler.

Numrat Hodge té K3-it

Kohomologjia e K3 mund té llogaritet duke kombinuar kontributet e hapésirés
T4 dhe hapésirés Eguchi-Hanson. Hapésire e Eguchi-Hanson kontribuon né
gjithsej 16 gjeneratoré té H'!, njé pér secilén nga 16 hapésirat e pérdorura. Né
T4 katér pérfagésuesit e klasave kohomologjike H! ngelen dy identifikimet
Zo:

dz' ANdzb, d2t A dZR d2? A dZEY d2E A dZR

Kjo jep né total h'' = 20. Pérveg késaj, ekziston njé klasé H*° e pérfagésuar
nga dz' A dz? dhe njé klasé H*" pérfagésuar nga dz' A dz%. Si rezultat, numrat
Hodge té K 3-it jepen nga diamanti Hodge:

Késhtu, numrat Betti jozero té K3 jané by = by = 1, by, = 22, dhe karakteris-
tika Euler éshté y = 24.

5.10.3 Tre-foldet Calabi-Yau

Klasifikimi i ploté i n-foldeve té Calabi-Yau-t pér n > 2 éshté njé problem i
pazgjidhur dhe nuk éshté aspak e qarté se numri i 3 foldeve Calabi-Yau kom-
pakt éshté i pafund. Jané ndértuar shumé shembuj té 3 foldeve Calabi-Yau, ne

do té pérmendim disa prej tyre qé jané mé té rendésishém.

Njé 3-fold Calabi-Yau éshté njé manifold Kahler (M, J, g) me 3 dimensione
komplekse dhe me njé véllim kovariant konstant holomorfik i formés (2 tillé qé
kénaq ekuacionin:

3 -
S_QAQ
YTy
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ku w éshteé formé Kahler.

Njé ményré tjetér ekuivalente pér té pércaktuar njé 3-fold Calabi-Yau éshté
qé té kérkojmé gé 6-foldi Riemannian (), g) ka grup holonomik Hol(g) té pérf-
shiré né SU(3). Kéto manifolde Calabi-Yau jané mé té réndésishme né ap-
likimet e Teorisé sé Fijeve.

Ne kemi treguar tashmé se numrat Hodge té manifoldeve Kéhler kénagin

ekuacionin:
hPd — p3—P3—4

dhe njé dualitet konjugimi kompleks

hPd — paP.

Pér manifoldet Calabi-Yau, dualiteti ndonjéheré quhet dual holomorfik.

Diamanti Hodge ka formén:

Dy shembujt kané gené shumé té réndésishém né historiné e Teoris sé Fijeve

jané: Kuintiku né CP*, dhe manifoldet Tian-Yau.
E'shté gjetur se:

o(CP™) = (1 + z)™*1,

Le té jeté X njé hipersipérfage e 1émuar né CP™ e pércaktuar si lokusi zero i
njé polinomi p me gradé d.
Klasa Chern e X éshté

(1 + )™+

o(X) = 1+dx

Klasa e paré Chern éshté:
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a(X) =[(m+1) —dz

Prandaj, ne kemi gjetur njé realizim té qarté té kushtit Calabi-Yau pér hiper-
sipérfaget; gjendja c; = 0 nénkupton njé kusht né shkallén e ekuacionit polino-
mial, d = m + 1. Nése duam njé trefold Calabi-Yau, ne kemi m = 4 dhe prandaj
X duhet té jeté dhéné nga locusi zero i njé polinomi té shkallés 5, qé éshté njé
kuintik né CP™.

Nése polinomi éshté i shkallés d;, klasa e pérgjithshme Chern (duke pér-
dorur faktin se ¢; = 0), gjendet:

C)=1+, [(gdf) —(n+ 1)] - l(gdf) - (n+1)] 2

Ky rezultat do téjeté i dobishém pér llogaritjen e karakteristikés Euler pérmes

integrimit té klasés se treté Chern mbi manifoldin Y.

Kuintiku né CP*

Ne tani do té pérqéndrohemi né kuintikun Q né CP*, i cili éshté dhéné nga
njé ekuacion polinomial i shkallés 5 né koordinatat homogjene t&¢ CP*. Sipas

rezultateve té pjesén e méparshme, ne kemi:

c(Q) =1+ 102* — 40z°.

Pér té gjetur karakteristikén e tij Euler, ne duhet té integrojmé —402° né Q.

Duke pérdorur dualitetin Poincare dhe teoremén e de Rham-sé qé kané té
béjné homologjiné dhe kohomologiné ne gjejmé se

Q= [

Q

(@) = [

[ (~02?) = [ (~402%) A (50z) = —200

cp*
Tani pér té vazhduar mé tej studimin e kuintikut ne duhet té pércaktojmeé
numrat e saj Hodge.

Pér kuintikun né CP?, ka fillimisht 126 parametra. Ka h?!(Q) = 126 — (25 —

1) — 1 = 101 parametrat qé pérshkruajné strukturén komplekse té Q.
Megé nga x = 2(h"' — h*!') ne kemi A" (Q) = 1 gé ka vetém njé Ricci-flat
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Kéhler né kuintik. Prandaj hapésira moduli e struktursé Kdhler éshté njé-

dimensionale.

Pér ta pérmbledhur rezultatin pér Kuintikun Q né CP* ka karakteristiké
Euler x = —200 dhe diamant Hodge:

0 0
0 | 0
| 101 101 1
0 1 0
0 0

Tani e dimé se Q éshté njé manifold Calabi-Yau, dhe kemi studiuar até duke
pérdorur klasat Chern.

e Manifoldet Tian-Yau

Né ményré pér té studiuar manifoldet Tian-Yau éshté duke pérgjithésuar
rezultatet e seksionit té fundit té manifoldeve té pércaktuara nga lokusi zero i
njé numri té fundmeé té ekuacioneve polinomiale homogjene né njé produkt té

hapésirave projektive.

Hapésira té tilla do té shénohen "matricé e konfigurimit", e cila jep gradén
e secilit polinom né variablat e secilés hapésiré projektive. Cdo koloné kor-
respondon me shkallén e njé prej polinomeve. Ne zakonisht karakteristikén

Euler té manifoldit e shénojmé te matrica e konfigurimit né fund djathtas.
Kuintiku né CP* éshté dhéné nga

CP* [5]39

ndérsa manifoldi Tian-Yau jepet nga

CPs
CPH

1 3 0
1 0 3

13

99



Me fjalé té tjera, manifoldi Tian-Yau éshté dhéné nga tri ekuacione polino-
miale né CP? x CPP’: njé me gradé 1 né té dyja CP® — ¢, njé me gradé 3 né CP® e
paré, dhe njé me gradé 3 né CP*® e dyté. Né qofté se z,, dhe y,, jané koordinatat
respektivisht homogjene e dy CP?, pérfagéson sistemin e ekuacioneve

flwpx,uxuxp = 07 gmnrymynyr = 07 hunxuym =0

ku f, g, h jané koeficientét e ekuacioneve.

Manifoldi Tian-Yau éshté dhéné nga ekuacionet e méposhtme me koefi-
cienté fiks:

3 3 3
sz’yi =0 Z(%)g =0 Z(?Jz‘)3 =0
i=0 i=0 i=0

Tani ne duam té llogaritim karakteristikén Euler dhe numrat Hodge té kétij
konfigurimi. Mund té pérgjithésohen rezultatet e seksionin té méparshém.

Le té jeté X njé ndérprerje e ploté e lémuar manifoldi i pércaktuar nga ma-

trica e konfigurimit
My 1 1
CP dl NSRS ELF‘?\.' |
"\I:Pni L(fi SEREE L(Ef?\r

Duke pasur parasysh njé konfiguracion té tillé, ne mund té pérgjithésojmé

llogaritjen e méparshme té klasés Chern duke marré

Hé:l(l + xr)nr—i_l
Hévzl(l + Els:l dixs)'

o(X) =
Klasa e paré Chern éshté

l N

aX)=> (n+1-> d)z,

i=1 a=1
Pér ¢;(X) té barabarté me zero, té gjithé koeficientét né shumé duhet té zh-
duken, dhe ne pércaktojmé kushtin
N

ZdZ:nT—i—l, Vr=1,..,1.

a=1
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Pér manifoldet Tian-Yau, [ = 2, ny = ny = 3, N = 3dhed} = & = 1,d} =
3,d5 = 0,d} = 0 dhe d3 = 3. Kushti éshté plotésuar dhe pér kété arsye manifoldi
Tian-Yau éshté njé manifold Calabi-Yau.

Pér té gjetur karakteristikén e saj Euler, ne duhet té zgjerojmé klasén totale
Chern pér té gjetur njé shprehje pér klasén e treté Chern. Nése c¢;(X) = 0 ne
gjejmeé se

N
aX)= > (il)) lém(nr +1)= > d;didé]) T 5Ty
a=1

r,s,t=1

Karakteristika Euler e manifoldit Tian-Yau éshté y = —18.

Tani le té pérpigemi té gjejmé numrat Hodge té manifoldeve Tian-Yau. Ne
do té pérdorim té njéjtén metodé si pér Kuintikun, pra thjeshté duke llogaritur

parametrat e lira né ekuacionet polinomial.

Dy ekuacionet jané té gradés sé treté me katér variabla, késhtu sé bashku
ata kané 40 parametra té liré. Megjithaté, né ¢do CP® (16-1) prej tyre mund té
higen nga njé ndérrimi homogjen linear i variablave, dhe 1 nga shkallézimin i
pérgjithshém. Prandaj, né kéto dy ekuacione jané gjithsej 8 parametra té liré.
Tani ekuacioni i treté ka 16 koeficienté, dhe 1 mund té higet nga shkallézimi i
pérgjithshém. Prandaj, né total ka 15 + 8 = 23 parametra té liré.

MEé tej, nga ekuacioni X3 € P5, ne gjejmé se manifoldi Tian-Yau e ka karak-
teristiken Euler -18 dhe diamanti Hodge éshté:

Manifoldi Tian-Yau ishte i réndésishém historikisht, sepse ishte koleksioni
i paré gé jepte njé spektér pér fizikén e energjisé sé ulét gé dilte nga Teoria e
Fijeve. Pérpjekjet e para pér té gjetur modelin standard nga Teoria e Fijeve,
shkencétarét pérdorén até qé quhet tani kompaktimi ‘standard’ i teorisé het-
erotike £'8 x E8
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5.10.4 CP?lokal

Njé manifold Calabi-Yau jokompakt mund té merret duke filluar me katér ko-
ordinata komplekse (z, 21, 29, 23), té tilla qé (z1, 22, z3) # (0,0,0) dhe duke béré
identifikimin
(€, 21, 22, 23) & (A2, Az1, Ao, Azs)
pérgdo A € C¥.
Kjo hapésiré njihet si hapésira e pérgjithshme e bundle line-it O(-3) —

CP?, Né nivel lokal né C'P?, hapésira joné ka strukturén e CP? x C. Né kété
kuptim ka "4 drejtime kompakte" dhe "2 drejtime jokompakte" si né figurén 5.3.

C
(x)

cpP?
(Z19ZZs)

FIGURA 5.3: C' P2 lokal

Edhe pse gjeometria lokale C'P? nuk éshté kompakte, ajo mund té lindé
natyrshém, edhe né qofté se fillojmé me njé Calabi-Yau kompakte, domethéné
ajo pérshkruan gjeometriné e njé hapésire Calabi-Yau qé pérmban njé C' P2,

5.10.5 CP!lokal

Njélloj si shembulli i fundit, mund té fillojmé me katér koordinata komplekse
(w1, 22, 21, 22), Pér gjendjen (21, z + 2) # (0,0), dhe béjmé identifikimin

(Il, T, 21, 22) ~ ()\—11;1’ )\_13:27 )\217 )\22)
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pérgdo A € C¥.

Kjo jep hapésirén totale té bundle line-it O(—1)&0(—1) — C'P'. Né ményré
té ngjashme me shembullin e méparshém, ajo éshté marré duke filluar me C P?,
e cila ka "2 drejtime kompakte" dhe mé pas bashkangjitur koordinatave x1, x5,
té cilat kontribuojné "4 drejtime jo kompakte" si né figurén 5.4. Ky shembull
njihet edhe si "konifoldi i zgjidhur".

c?
()

CP
(z.2z:)

FIGURA 5.4: C' P! lokal

5.10.6 CP! x CP!1lokal.

Njé shembull tjetér standard vjen duke filluar me pesé koordinata komplekse
(2, y1, Y2, 21, 22), me (y1,y2) # (0,0) dhe (21, 22) # (0,0), dhe duke béré identi-
fikimin

(@, 91, Y2, 21, 22) & (AT2A=22, Ay, Ay, 121, 1)

pér ¢do A, € C¥. Kjo jep hapésirén totale té bundle line-it O(—2, —2) —
CP!' x CP*, ajo ka katér drejtime kompakte dhe dy drejtime jo kompakte.
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5.10.7 Konifoldii deformuar

Duke filluar me koordinatat komplekse (z,vy,2,t) € C*, kété heré pa ndonjé

identifikim projektiv, shikojmé hapésirén e zgjidhjeve
Ty — 2t = [.

Kjo jep njé 3-fold Calabi-Yau pér ¢do vleré 1 € C, késhtu qé i pérfshin hapésirén
njédimensionale té moduleve té strukturave komplekse. Nése ;1 = 0 atéheré
Calabi-Yau ka njé vecanti né (z,y, z,t) = (0,0,0,0), éshté njohur si "singular-

iteti i njéfishte".

5.11 Disa konkluzione statistikore e tre foldeve Calabi-

Yau

Klasifikimi i manifoldeve Calabi-Yau mund té béhet dhe me até té politopeve
refleksive né pérmasa té ndryshme, dhe puna intensive e kompjuterit té€ Kreuzer
dhe Skarke ishte qé té kombinojé té gjitha kéto politope.

Pér n = 1, ekzistojné 16 politope té tilla né R?, dhe ne kemi njé-foldet Calabi-
Yau, ose kurba eliptike.

Pér n = 2, jané 4319 politope té tilla né R*, dhe ne kemi dy-foldet Calabi-Yau,
ose sipérfaqet K3.

Pér n = 3, jané 473 800 776 politope té tilla (ka 30108 palé té dallueshme té num-
rave Hodge(h!!, h'?)).

Né parim, e njéjta gjeometri Calabi-Yau mund té lind nga polytope té ndryshme
refleksive. Ka pothuajse me siguri shumé mé tepér se gjysmé miliard tre-folde
Calabi-Yau.

Pér fat té miré, numrat Hodge varen vetém nga politope dhe jo nga zgjedhja
e desingularizimit. Megjithaté, duke pasur parasysh kompleksitetin e prob-
lemit, éshté e domosdoshme gé té analizojmé té dhénat né dispozicion té cilat
jané hartuar gjaté viteve, si dhe nxjerrin konkluzione statistikore pérpara se té

kthehemi né trajtime analitike.
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5.11.1 Shpérndarja e At — hl?

Shpérndarja e h'' — h'? pérbéhet nga shumé kurba, ku ¢do kurbé pércaktohet

nga r-vlera, ku r = htt + pl2

hl’l h1,2 hl,l + h1,2 hl,l _ h1,2 f
9 19 28 -10 1
10 | 18 28 -8 2
12 16 28 -4 1
14 | 14 28 0 2
16 | 12 28 4 2
18 | 10 28 8 2
19 9 28 10 1
11 18 29 -7 2
12 17 29 -5 1
13 | 16 29 -3 3
16 | 13 29 3 3
17 | 12 29 5 1
18 | 11 29 7 2
4000001, iz 39 - -
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FIGURA 5.5: r-vlera, pér r € [35 — 51], tek
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FIGURA 5.6: r-vlera, pér r € [53 — 91], tek
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FIGURA 5.7: r-vlera, pér r € [34 — 54], cift
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FIGURA 5.8: r-vlera, pér r € [56 — 96], cift

Mund té kryhet njé analizé regresioni pér ¢do kurbé individuale, né ményré
qé té gjendet njé funksion gé pérshkruan shpérndarjen. Funksionet e marré
jané pérafrime, modifikime té métejshme mund té béjné gé té gjendet ndonjé
funksion edhe mé i sakté.

Nga analiza vihet re se secila vijé paraget njé model pseudo-Voigt té mod-
ifikuar, bazuar né analizén e regresionit pér secilén kurbé. Ne pérgendrohemi
né modelin pseudo-Voigt, pasi ai pérshtatet mé miré, ky éshté njé kombinim
linear i njé shpérndarje Gaussian-e dhe Lorentzian-e (Cauchy):

Densiteti i shpérndares éshté:

()2 2
A po,a) = (1— a)— e 52 4o [(x_dl

(&
oV2m m ©)? + o?

me amplitudé (A), gendér né (1) dhe me parametér té pjesshém alfa («).

Ajo qé vihet re éshté se né qofté se gjendet shpérndarja pér njé vleré té
caktuar té r-sé ne jemi né gjendje té studiojmé ¢do kurbé duke pérdorur té
njéjtin model. Mund té pérdoren dhe modele té tjera si shpérndarja normale,
ose x? nése interesohemi pér shpérndarjen h'* + h'?, por modeli pseudo-Voigt
pérafron mé miré. Saktésia e modelit éshté 97% deri 99.98%, modeli éshté mé
pak i sakté né skajet e shpérndarjes (60 — 80%).
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Duhet pasur parasysh se té dhénat e marra jané diskrete dhe modeli i pér-
dorur éshté pér té dhéna té vazhdueshme, por mund té pérdoret modeli dhe té
diskutohen vetém pikat fikse.

Funksioni i shpérndarjes né varési té r-sé éshté:

—(x)?
Ao(r) + a(r)cos(2mepz) o Teryrrer® 4
V27 (Co 7 + Coy)

f([L’,’I“, Ao,()é) = (1 - Coc)

Ao(r) + a(r)cos(2meyr) (CoyT + Coy)?

tea T 22 + (Co 7 + Coy)?

ku a(r) = ca, b(r) = ¢y, 0(1) = o7 + Cop.

5.11.2 Shpérndarja e h! + hl?

Shénojmé me ¢ = h'' — 2. Njélloj si mé sipér shpérndarja jepet nga grafiku
5.9:

f[l") e H}m ETJ, 5.00%
Maximum frequency

.
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[RERIPRT.

FIGURA 5.9: g-vlera
Ashtu si né shpérndarjen h'' — h'? béhet njé analizé regresioni pér ¢do
kurbé brenda shpérndarjes né ményré té pavarur, né ményré qé té shprehet

htt — h'? né njé funksion té vetém. Modeli i zgjedhur pér té pérshkruar h'! —
h'? gshté modeli mé i thjeshté i mundshém Planckian.
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A 1

o eb/(z—22)—1

f(z,A;n,b) =

ku A éshté amplituda, n fugia, dhe b njé konstante reale.

5.11.3 n-foldet Calabi-Yau

Shembuj té njé n-foldi Calabi-Yau mund té ndértohet si njé nénmanifold i CP™*!
pér n > 1. Hapésira projektive komplekse, CP", gé ndonjéheré mund té shéno-
het P", éshté njé manifold kompakt me n dimensione komplekse. Ajo mund té

2

ndértohet duke marré C"*! /0, qé éshté grupii (z', 2%, ..., 2"*!) ku 2' nuk jané té

gjitha zero dhe duke e béré identifikimin:

(24, 22, 2" ~ (A2 AL AT

pér ¢do A # 0 komplekse. Késhtu, vijat né C" + 1 korrespondojné me pika
né CP".

CP™ éshté njé manifold Kahler, por jo manifold Calabi-Yau. Shembulli mé
i thjeshté éshté CP?, i cili éshté topologjikisht si dy sfera S?. Natyrisht, kjo
nuk do té pranojé njé metriké Ricci-flat. Metrika standarde prej CP", e quajtur
metrika F'ubini — Study, éshté ndértuar si mé poshté.

Sé pari manifoldi mbulohet nga n+1 bashkeési té hapura té dhénanga 2* # 0.
Pastaj né ¢do bashkési e hapur vendosim koordinatat lokale.

Shembuj té manifoldeve Calabi-Yau mund té merren si nénhapésira té hapésir-
ave komplekse projektive. Né ményré té vecanté, le té jeté G njé polinom ho-
mogjen me shkallé k me koordinata z* t& C"*2, gé jané:

G2, A%, ") = MkG (2 ..., 2" 1),

Nénmanifold i CP"™! gé pércaktohet nga:

G(z', ..., 2"?) =0

éshté njé manifold kompakt Kéihler me n dimensione komplekse. Ky nén-
manifold e ka zero klasén e paré Chern pér k£ = n + 2. Njé ményré pér té
marré kété rezultat éshté té llogaritim né ményré eksplicite ¢;(X). Pér ta béré
kété theksohet se ¢; (X)) mund té shprehet népérmjet formés sé véllimit, sepse X
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éshté Kahler. Sinjé formeé e volumit né X mund té pérdoret fugia (n-1) e formés
Kdihler e CP™t!. Njé tjetér ményré pér té marré kété rezultat éshté té pérdorin
formulén adjunction té gjeometrisé algjebrike, qé nénkupton
c1(X) ~ [k — (n+2)]e (CP™).
Kjo zhduket pér k = n + 2.

e Pérn=2

Pér shembull po té marrim ekuacionin

i cili éshté njé ekuacion kuartik qé pérfagéson K3. Zgjedhje té ndryshme
té polinomieve kuartike japin manifolde K3 gé jané difeomorfike me njéra-
tjetrén, por kané struktura komplekse té ndryshme. Deformimet e manifoldeve
Calabi-Yau, né veganti deformimet e strukturés komplekse, jané diskutuar né

seksionin mé poshté.
e Pérn=3

NE rastin e n = 3 ky ndértim pérshkruan hipersipéfaget kuintike né CP*. Ky

manifold mund té pérshkruhet nga polinomi:

i cili éshté njé polinom mé i pérgjithshém i shkallés sé pesé me pesé vari-

ablava.

Ndryshimi i koeficienteve té polinomit kuintik korrespondon pérséri me

deformimet e strukturés komplekse.

5.12 Deformimet e manifoldeve Calabi-Yau

Manifoldet Calabi-Yau me numra Hodge té specifikuara nuk jané unike. Disa
prej tyre jané té lidhura miré me deformime té parametrave qé karakterizo-
jné forma dhe madhésit e tyre, té cilat quhen moduli. Shpesh, gjithé hapésira

moduli té manifoldeve éshté pérmendur si njé hapésiré e vetme Calabi-Yau,
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edhe pse ai éshté me té vérteté njé vazhdimési e familjes sé pafundme té man-
ifoldeve. Ky interpretim éshté supozuar né ményré implicite né fillim té ngritur
¢éshtjen nése nuk ekziston njé numér i fundmé i manifoldeve Calabi-Yau. Mund
té keté mé shumé se njé manifold Calabi-Yau me numra té dhéné Hodge qé
jané topologjikisht té dallueshém, me hapésira modulare té ndara, pasi numrat

Hodge nuk japin njé karakterizim té ploté té topologjisé.

5.13 Matrika e deformimit

Format zero té metrikés dhjetédimensionale (ose fushés sé gravitonit) krijojné
njé matriké katérdimensionale g, , dhe njé bashkési skalarésh pa masé qé vijné
nga komponentét e brendshém té metrikés g, ,. Né kompaktifikimet e Calabi-
Yau-t vektorét e fushés pa masé, jané prodhuar nga metrika, sepse b; = 0. Njé
fakt i lidhur ngushté éshté qé tri-foldet Calabi-Yau nuk kané grupe té vazh-
dueshme izometrike. Fluktuimet e metrikés né hapésirén e brendshme anali-

zohen duke kryer njé ndryshim té vogél

gm,n — Imn + 5gm,n

dhe pastaj duke kérkuar qé sfondi i ri ende i kénaq kushtet Calabi-Yau. Né
veganti, kérkon gé

Rimn(g+dg) =0.

Kjo ¢on né ekuacionet diferenciale pér dg, dhe numri i zgjidhjeve njehé-
son numrin e ményrave té metrikés sé mjedisit, duke ruajtur supersimetriné
dhe topologjiné. Koeficientét e kétyre zgjidhjeve té pavarura jané moduli. Ato
jané vlerat e pritura té fushave skalare pa masé, té quajtura fusha modulare.
Kéto moduli parametrojné ndryshimet e madhésisé dhe formés sé brendshme
té manifoldeve Calabi-Yau, por jo té topologjisé sé tyre.
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FIGURA 5.10: Njé shembull i thjeshté, torusi

Konsiderojmé torusin 7% = S' x S* si né figurén 5.10. Ky torus éshté pér-
shkruar nga njé metriké e sheshté. Eshté e pérshtatshme pér té pérshkruar njé

torus duke pérdorur dy parametra kompleksé 7 dhe p, té cilét né rastin aktual

jané té lidhura me dy rreze:

R .
T = zﬁ dhe p=1RyR;.

1

Forma, ose struktura komplekse, e torusit éshté pérshkruar nga 7, ndérsa
madhésia éshté pérshkruar nga p. Si rezultat, dy transformimet mund té kry-
hen né ményré gé torus té mbetet sérisht torus. Né njé deformim kompleks,
ndryshon struktura 7, ndérsa njé deformim i strukturés Kédhler ndryshon p.

Kéto deformime jané ilustruar né figurén 5.11.

........

Y

Y

FIGURA 5.11: Deformimi i torusit.
Forma holomorfike e njé torusi jepet nga

O =dz.

Parametri kompleks 7 i strukturés mund té shkruhet:

_ &
7'—11279
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ku A dhe B jané ciklet e treguar né figuré.

5.14 Deformimi i three-foldeve Calabi-Yau

Pér té analizuar metrikén e deformimit té tre foldeve Calabi-Yau duhet gé g,, ,,
dhe g,,n + 0gm.n sé bashku té plotésojné kushtet Calabi-Yau. Né vecanti, ato
pérshkruajné mjedisin Ricci-flat né ményré qé

Ryn(9) =0 dheR,,,.(g+ dg) = 0.

Disa metrika deformimi pérshkruajné vetém koordinatat e ndryshuara dhe

nuk jané me interes. Pér té eliminuar ato, njé matés fiks éshteé:

1

ku
Qz = gmpégmp

Po té bémé zévendésimet kemi:

VAV 18 Gmn + 2RE,95G,, = 0

Ky ekuacion njihet si ekuacioni Lichnerowicz. Duke pérdorur vetité e struk-
turés sé indeksit té metrikés dhe tensorit té Riemannit té manifoldeve Kahler,
konstatohet se ekuacionet pér komponentét e pérziera dg,; dhe komponentét
pastér dgqp.

Po té marrim njé (1, 1)-formé shumé té vogél

0g5d2" N dz’

e cila 8shté harmonike né qofté kénaq ekuacionin e Lichnerowicz-it. Metrika
Kdhler pércakton formén Kahler J = i 9u;d2°Adz", dhe metrika éshté e barabarté

me

/ rd NJANJ..ANJ >0,(r—here) r=1,2,3
M

ku z éshté ¢do r-dimensional nénmanifold kompleks e tre-foldit Calabi-Yau
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FIGURA 5.12: Forma e njé torusi pérshkruhet nga njé parametér
strukture komplekse 7, 6 éshté kéndi dhe 7 faza.

Nénbashkésia e metrikés sé deformimeve do té ¢ojé né njé formé Kahler gé
kénaq equacionin quhet koni Kéhler. Kjo hapésiré éshté njé kon sig ilustrohet

né figurén 5.13.

FIGURA 5.13: Koni Kahler

114



Kapitulli 6
Pérfundime dhe rekomandime

e I ashtuquajturi Modeli Standard i Fizikés Grimcore edhe pse &shté teoria
mé e suksesshme shkencore e natyrés, né kuptimin se asnjé teori tjetér
nuk ka njé nivel té tillé té larté té saktésisé mbi njé gameé té ploté té
fenomeneve fizike ne treguam qé ka disa mangeési té réndésishme.
Gjithashtu treguam se Teoria e Fijeve &shté njé kornizé pér njé teori té
ploté pér té njohur té gjithé fenomenet fizike duke pérfshiré forcat grav-
itacionale dhe molekulare né pérputhje me mekanikén kuantike dhe rel-
ativitetin (pér aq sa dihet). Pra Teoria e Fijeve &shté njé teori e ploté e
tizikeés.

e Pér té formuluar dinamiken e njé sistemi ne duhet té shkruajmé ekua-
cionet e lévizjes ose ndryshe, njé veprim. Né kété punim ne treguam gé
ekuacioni i 1évizjes pér fijet jo-relativiste dhe relativiste éshté njé ekuacion
vale. Ekuacioni i gjetur i valés éshté njé ekuacion diferencial i pjesshém
né lidhje me hapésirén dhe kohén. Né ményré gé té gjendet njé zgjid-
hje duhet té zbatohen dy kushte, kushtet kufitare dhe kushtet fillestare.
Kushtet kufitare pérmbajné zgjidhje né kufirin e sistemit, dhe kushtet
fillestare kufizojné zgjidhjet né njé kohé té caktuar fillestare. Llojet me té
zakonshme té kushteve kufitare jané kushtet kufitare Dirichlet dhe Neu-

mann.

e Ne treguam veprimin e fijeve. Dihet se veprimi i njé pike materiale éshté
proporcionale me rrugén né hapésiré-kohé, ndérsa veprimi i njé fije ishte
proporcionale me zonén. Pra veprimi éshté njé pérgjithsim i vepérimit
relativist té grimcés qé éshté studiuar né Teoriné e Relativitetit. Treguam
gjithashtu se riparameterizimi ishte invariant. Kjo éshté shumé e réndé-
sishme, sepse do té thoté se asgjé nuk varet nga koordinatat qé ne zgjed-
him né world-sheet-et.

115



e Né punim kemi dhéné njé pérshkrim té Teorisé sé Fijeve pér entropiné e
vrimave té zeza. Kjo éshté njé nga arritjet mé té réndésishme té Teorisé sé
Fijeve né kohét e fundit. Ekzistenca e entropisé té vrimés sé zezé tregon
ekzistencén e gradave mikroskopike té lirisé, té cilat nuk jané té pran-
ishme né teoriné e zakonshme té gravitetit té Ajnshtajn-it. Teoria e Fi-
jeve siguron njé kuadér mikroskopik pér pérdorimin e mekanikés statis-
tikore. Né té gjitha rastet entropia e duhur e sistemit fijeve pajtohet me
entropiné e Bekensteinit. Kjo siguron njé prové ekzistence pér njé teori té

géndrueshme mikroskopike té entropisé sé vrimés sé zezé.

e Diagramet e fijeve jané pérfaqésité e bashkéveprimit té tryre. Fokusi i
diagramit té fijeve éshté world-sheet-i (7, o). Bashkéveprimet analizohen
duke pérdorur njé matés specifik, pasi zgjedhja e matésit té ndikojé né
pérshkrimin e world-sheet-it. World-sheet-et e fijeve mund té pérdoren

pér té llogaritur amplitudén kuantike mekanike pér shpérndarjen.

e Problemi i pérmasave shtesé vazhdoi té "shqgetésoj" Teoriné e Fijeve, por
kéto u zgjidhén duke prezantuar idené e kompaktifikimit, né té cilén di-
mensionet shtesé pérdridhen rreth njéri-tjetrit, ato jané aq té vogla saqé
éshté jashtézakonisht té véshtiré pér t'u zbuluar. Ne treguam se kjo ar-
rihet né formén e manifoldeve komplekse Calabi-Yau. Problemi éshté se
Teoria e Fijes nuk ofron asnjé ményré reale pér té pércaktuar saktésisht se

cili nga kéto manifolde Calabi-Yau éshté i duhuri.

o Né kété tezé, ne kemi trajtuar manifoldet Calabi-Yau duke béré njé klasi-
tikim dhe nje renditje té tyre. Duke filluar me njé-foldet Calabi-Yau, dy-
foldet dhe duke béré njé pérgjithésim té tyre.

e M.qg.se numri i 3-foldeve Calabi-Yau nuk éshté pércaktuar akoma dhe
mendohet se éshté i pafundém né pjesén e fundit kemi béré njé paraqitje
grafike té numrit té 3-foldeve Calabi-Yau duke u bazuar té numrat Hodge

té tyre. Si dhe kemi dhéné konceptin e deformimeve pér kéto manifolde.
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Kapitulli 7

Referime né konferenca dhe botime

neé revista shkencore

Referimet né konferencat shkencore jané:

e N.Sadikaj, A. Duka. (2016). Equations of motion of classical non-relativistic
strings and relativistic strings. VI Congress of Mathematicians of Mace-
donia. June 15-18, 2016. Artikulli éshté botuar edhe né Revistén shken-
core: Matematicki Bilten 40 (LXVI) No. 4, 2016 (43-50), Skopje, Make-
donija, ISSN 0351-336X (print), ISSN 1857-9914 (online).

e N. Sadikaj, A. Duka. (2016). Some examples of Calabi-Yau manifolds, VI
Congress of Mathematicians of Macedonia. June 15-18, 2016. Artikulli
éshté botuar edhe né Revistén shkencore: Matematicki Bilten 40 (LXVI)
No. 4, 2016 (32-42), Skopje, Makedonija, ISSN 0351-336X (print), ISSN
1857-9914 (online).

e N.Sadikaj, A. Duka. (2016). Vrimat e zeza né Teoriné e Fijeve. ISCPS 2016,
1st International Scientific Conference on Professional Sciences, Durrés,
25 — 26 Néntor 2016. ISBN 978-9928-4381-5-7.

e N. Sadikaj, A. Duka. (2017). Bashkéveprimet e fijeve né Sipérfaget e
Riemann-it. Konferenca e Shkencave té Natyrés dhe Teknologjisé. Tirané,
17-18 néntor 2017.

e N. Sadikaj, A. Duka. (2016). Teoria e Fijes si Teori Unifikimi né fiziké.
Takimi XI i Alb-Shkencés Tirané, 01 - 03 shtator 2016.

Botimet né revista shkencore jané:

e N. Sadikaj, A. Duka. (2015). Nje hyrje ne Teorine e Fijeve (String Theory),
botuar te Buletini Shkencor, numér 3, véllimi 2, Vloré 2015. ISSN 2310-
6719.
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e N. Sadikaj, A. Duka. (2016) Entropy of Strings and Black Holes, botuar
te revista shkencore European Journal of Technical and Natural Sciences,
Scientific journal No. 3. 2016, ISSN 2414-2352.

e N. Sadikaj, A. Duka. N. Gjika (2018). Bashkéveprimet e fijeve né Sipér-
faget e Riemann-it, botuar te revista shkencore Austrian Journal of Tech-
nical and Natural Sciences, Scientific journal No. 7-8 July-August 2018,
Vienna, Austria. ISSN 2310-5607.
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