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Od teorije strun do mikroskopskega 
opisa črnih lukenj

Marjan logar

Na ne­dav­nem fi­zi­kal­nem mi­ni­simpo­
zi­ju, ki ga je organi­zi­ral Center za upo­
rab­no mate­mati­ko in te­ore­tič­no fi­zi­ko 
Uni­verze v Mari­boru (CAMT­P), je pre­
davala tudi uspeš­na te­ore­tič­na fi­zi­čar­
ka prof. Mirjam Cve­tič z Uni­versity 
of Pennsylvania v Phi­ladelphii v ZDA, 
si­cer pa tudi zunanja člani­ca in sode­
lav­ka CAMT­P. Nje­no razi­skoval­no de­lo 
obse­ga te­ore­tič­no fi­zi­ko vi­sokih ener­
gij, ukvarja pa se s te­ori­jo superstrun, 
z razi­skovanjem črnih lukenj in nji­ho­
ve mi­krostrukture ter s poe­note­njem 
osnov­nih sil v naravi.

Če­prav že vrsto let ži­vi v tuji­ni, ji Ma­
ri­bor predstav­lja dom, kjer je pre­ži­ve­la 
otroštvo in srednje­šol­ska le­ta. “Že kot 
di­jaki­njo na II. gimnazi­ji v Mari­boru sta 
me ze­lo zani­mali mate­mati­ka in fi­zi­ka,“ 
zač­ne svojo pri­poved prof. Cve­ti­če­va, ki 
je po diplomi in magi­ste­ri­ju iz fi­zi­ke na 
Uni­verzi v Ljub­ljani v začetku 80-ih let 
odšla v ZDA. Le­ta 1984 je doktori­rala 
na Uni­versity of Maryland, podoktorski 
študij opravi­la na uni­verzi Stanford in 
se 1987. zaposli­la na Uni­versity of Penn­
sylvania, ki je ena od osmih zaseb­nih, 
najstarejših uni­verz v ZDA.

V naravi obstajajo šti­ri vrste sil ali 
inte­rakcij: poleg gravi­tacijske še šib­ka, 
elektromagnetna in jedrska, ime­nova­
na tudi moč­na. Z nji­mi je mogoče po­
jasni­ti dogajanje v vsem ve­solju. Fi­zi­ki 
si pri­zade­vajo, da bi vse te si­le opi­sali 
z eno samo te­ori­jo, da bi jih poe­noti­li. 
V začetku se je prof. Cve­ti­če­va ukvarja­
la s poe­note­njem sil pod mentorstvom 
prof. Jogesha Pati­ja, ki je sode­loval z v 
Trstu de­lujočim Abdusom Salamom, do­
bitni­kom Nobe­love nagrade le­ta 1979 
za pri­spev­ke k poe­note­nju šib­ke in elek­
tromagnetne si­le. “Po tem sem se na uni­
verzi Stanford ukvarjala s te­ori­jo strun, 
ki je postala pomemb­na za področ­je vi­
sokih energij, saj je kot edi­na kvantna 
te­ori­ja ime­la možnost konsi­stentne­ga 
poe­note­nja ne le moč­ne, šib­ke in elek­
tromagnetne si­le, temveč - prvič - tudi 
gravi­taci­je, in jih tako združi­ti v enotno 
sli­ko. Ta te­ori­ja daje največ upanja, da 
reali­zi­ramo Einste­i­novo vi­zi­jo: poe­note­

nje vseh sil narave na kvantnem ni­voju, 
z eno samo kvantno te­ori­jo. Te si­le opi­
še­mo kot izme­njave virtual­nih del­cev, 
kar jih ve­že v mate­ri­jo, snov. Gravi­tacij­
ska si­la, de­ni­mo, se ustvarja z izme­nja­
vo virtual­nih del­cev gravi­tacijske si­le, t. 
i. gravi­tonov. Podob­no je z moč­no si­lo, 
ki ve­že kvarke, tj. se­stav­ne del­ce proto­
nov in nev­tronov v atomskih je­drih, ki 
jih prav tako opi­še­mo z izme­njavo vir­
tual­nih del­cev. Ta kvantni princip naj 
bi razložil vse šti­ri si­le kot konsi­stentno 
kvantno te­ori­jo. Zato te­ori­ja strun kot 
te­ori­ja poe­note­nja vseh teh sil zahte­va 
drug način in pov­sem drugačen kon­
cept. Predpostav­lja, da najmanjši ne­de­
lji­vi del­ci snovi ni­so kot toč­ke majhni 
del­ci, temveč ni­hajoče strune. Tako kot 
strune glasbe­nih instrumentov lahko 
daje­jo različ­ne tone gle­de na nji­hov 
način ni­hanja, se te mi­kroskopske stru­
ne lahko pojav­ljajo kot različ­ni del­ci, 
npr. elektroni ali fotoni (to so del­ci elek­
tromagnetne­ga se­vanja, svetlobe), pač 
gle­de na nji­hov način ni­hanja.

Tako lahko to kvantno te­ori­jo opi­
še­mo konsi­stentno, po drugi strani pa 
dobi­mo z njo tudi gravi­tone in tako 
pravi kvantni opis gravi­taci­je, ter kvar­
ke in gluone, ki so del­ci moč­ne si­le. Vsi 
ti del­ci, ki jih vi­di­mo v naravi, so del­ci, 
ki izhajajo iz ni­hanj teh strun. Vse pri­ha­
ja iz ene­ga poe­note­ne­ga bistva, enti­te­
te, strukture, ki je se­daj struna,“ razloži 
prof. Cve­ti­če­va.

I­me­na čr­nih lu­kenj
A zgodba se tu ne konča. S tem mode­
lom pa ne opi­še­mo le del­cev, ki so v na­
ravi, temveč dobi­mo tudi težje del­ce, ki 
jih v naravi ne vi­di­mo, vendar ti del­ci 
nare­di­jo te­ori­jo skladno, konsi­stentno. 
Te­ori­ja strun je konceptual­no ze­lo po­
memb­na tudi pri opi­su objektov z ze­lo 
moč­no gravi­taci­jo, kot so črne luknje. 
To so ve­soljska te­le­sa s tako moč­no gra­
vi­taci­jo, da z nje ne more nič pobegni­
ti, tudi svetloba ne. Na nji­hov obstoj in 
pri­sotnost skle­pamo iz gi­banja drugih 
objektov, npr. zvezd v nji­hovi okoli­ci.

Te­ori­ja strun opi­suje strukturo črnih 
lukenj na kvantnem ni­voju. “Po mojem 
pri­hodu iz Stanforda na Penn sem kot 

docentka razvi­la pove­zavo med gravi­ta­
ci­jo in te­ori­jo strun za določe­ne črne luk­
nje, za kate­re lahko napove­mo ne­kate­re 
mi­kroskopske lastnosti,“ pov­zame prof. 
Cve­ti­če­va. Zato se določe­ne črne luknje 
ime­nuje­jo po njej in nje­nem doktorskem 
študentu Donamu Youmu, ker sta naš­la 
prve re­šitve iz te­ori­je strun, ki so posta­
le pomemb­ne za študij mi­kroskopske 
strukture črnih lukenj. Postale so proto­
ti­pi črnih lukenj. Z nadaljnjim razi­skoval­
nim de­lom o črnih luknjah v te­ori­ji strun 
je postala vodil­ni ekspert v sve­tu na tem 
področ­ju, ki se razvi­ja naprej z novi­mi 
te­ori­jami strun, kot so več­di­menzijske 
membrane. Te ob pre­hodu v šti­ri di­men­
zi­je postane­jo toč­ke, ki so v enem od opi­
sov teh membran gravi­tacijski objekti in 
so vi­de­ti kot črne luknje. S to dual­nostjo 
je te­ori­ja strun nare­di­la pomemb­no kon­
ceptual­no razume­vanje gravi­tacijskih 
objektov, poseb­nih črnih lukenj, ki nosi­
jo električ­ni in magnetni naboj. So bolj 
posploše­ne, kot jih vi­di­mo v naravi. Ta 
nova interpre­taci­ja mi­kroskopske struk­
ture črnih lukenj je pove­zana tudi s t. i. 
supersi­me­tri­jo. Kadar jo imamo, lahko 
gre­mo v opi­su ali gle­danju od ene­ga 
ekstre­ma: eksci­taci­je strun na več­di­men­
zijskih membranah, v drugi ekstrem: gra­
vi­tacijski objekt - črno luknjo.

Te­stiranja v CERN-u
Supersi­me­tri­ja pri­naša v opis del­cev 
poleg že poznanih, kot so kvark, elek­
tron, foton in drugi, še niz novih, do 

zdaj še ne­odkri­tih del­cev, ime­nova­
nih skvark, se­lektron, foti­no itd. Na ta 
način dobi­mo narav­ne kandi­date za t. 
i. temno snov v ve­solju. Ta predstav­lja 
ve­li­ko ve­či­no vse mase, ki je pa ne vi­di­
mo, ker ne se­va, nje­ne se­stave pa za zdaj 
ne znamo pojasni­ti.

“Druga možnost te­ori­je strun pa 
je se­ve­da tudi razlaga osnov­nih inte­
rakcij. Upamo, da bomo to lahko te­sti­
rali v ve­li­kem pospe­še­val­ni­ku LHC v 
CERN-u, saj hoče­mo dobi­ti tudi de­tajle 
teh inte­rakcij in nji­hove lastnosti. Po po­
nov­nem zagonu te­ga ve­li­ke­ga pospe­še­
val­ni­ka - trkal­ni­ka, ki so ga po prvem 
zagonu je­se­ni 2008 zaradi napak usta­
vi­li, zdaj pa postopoma pove­čuje ener­
gi­jo del­cev in pogostost nji­hovih trkov, 
upamo, da bomo odkri­li tudi te super­
si­me­trijske del­ce. Nji­hovo odkritje bo 
ze­lo pomemb­na indi­kaci­ja, da smo na 
pravi poti pri poe­note­nju vseh teh sil. 
To še ne bo dokaz za pravil­nost te­ori­je 
strun, ampak namig in moč­na podpora, 
da gre­mo v pravo smer, saj verjame­mo, 
da je supersi­me­tri­ja ze­lo pomemben 
princip, na kate­rem gradi­mo poe­note­
nje sil,“ doda prof. Cve­ti­če­va.

Na vprašanje, kdaj lahko pri­čaku­
je­mo more­bitno potrdi­tev teh pred­

postavk, prof. Cve­ti­če­va opozori na 
potreb­no pre­vidnost pri pove­če­vanju 
maksi­mal­nih energij trkov in nji­hove­
ga šte­vi­la. Oboje bodo v naslednjih dveh 
le­tih počasi pove­če­vali, ko naj bi dose­gli 
energijski ni­vo, kjer bi se to lahko te­sti­
ralo. “Opti­mi­stič­no upamo v naslednjih 
dveh le­tih na indi­kaci­jo za supersi­me­tri­
jo in tako tudi indi­rektno indi­kaci­jo za 
te­ori­jo superstrun.“

Vendar de­lo prof. Cve­ti­če­ve ne obse­
ga le razi­skoval­ne de­jav­nosti, temveč 
se­ga tudi na druga področ­ja, ki so pove­
zana z razi­skovanjem in uni­verzi­tetnim 
šol­stvom. Na Fakul­te­ti za mate­mati­ko 
in fi­zi­ko Uni­verze v Ljub­ljani ima status 
stal­ne gostujoče profe­sori­ce, kjer ima po­
gosto pre­davanja. Če­sto je gostja in sode­
lav­ka v emi­nentnih insti­tuci­jah, kot so 
CERN v Švi­ci, v Angli­ji Impe­ri­al Col­le­ge 
v Londonu ter Cambridge Uni­versity, v 
Nemči­ji münchenska uni­verza Ludwi­
ga Maxi­mi­liana ter Insti­tut Maxa Planc­
ka, pa na Japonskem, v Južni Kore­ji in 
drugod po sve­tu. Pri tem sode­luje s sku­
pi­nami in posame­zni­ki, med kate­ri­mi 
so tudi nobe­lov­ci. Že ne­kaj let je glav­na 
uredni­ca re­vi­je Physics Letters B (North-
Hol­land, Amsterdam), ki je vodil­na re­vi­
ja za jedrsko fi­zi­ko in fi­zi­ko del­cev.

Ekocement zmanjšuje emisije CO2
Nem­ci po­lo­žili temelj­ni 
ka­men za pilotski obrat 
za pro­izvod­njo no­vega 
grad­benega ma­teria­la

Proizvodnja ce­menta po sve­tu je vzrok 
kar pe­tih do sedmih odstotkov vseh 
emi­si­ji oglji­kove­ga di­oksi­da (CO2). Znan­
stve­ni­ki s Karl­sruhejske­ga inšti­tuta za 
tehnologi­jo (KIT) so s ci­ljem, da bi se 
te emi­si­je zmanjšale, razvi­li novo ve­zi­
vo ce­li­te­ment (R). Pri proizvodnji te­ga 
ce­menta so lahko v pri­merjavi z obi­čaj­
nim ce­mentom emi­si­je CO2 zmanjša­
li do polovi­co. Nemš­ko mi­nistrstvo za 
šol­stvo in razi­skovanje (BMBF) s projek­
tom Ce­li­te­ment 0 - razvoj sonarav­ne­ga 
ce­menta podpi­ra nadaljnji razvoj te­ga 
gradbe­ne­ga mate­riala s 3,4 mi­li­jona 
evrov.

Pred ne­dav­nim so na območ­ju KIT 
položi­li te­meljni kamen za pi­lotski 
obrat, v kate­rem naj bi proizvedli sto 
ki­logramov te­ga ve­zi­va na dan. S tem 
bodo razi­skoval­ci ta proces iz laboratori­
jev pre­ne­sli v industrijsko okolje. Hkrati 
jim obrat zagotav­lja razvoj te­ga gradbe­
ne­ga mate­riala za različ­ne name­ne.

Ce­li­te­menti de­luje­jo enako kot do­
slej znani ce­menti: ve­že­jo gramoz, 
pe­sek in druge dodatke, de­ni­mo kon­

denzatorje ali tvorce por, z be­tonom 
vi­soke kakovosti. Vendar naj bi ce­li­te­
ment dobil ši­roko pahljačo značil­nosti, 
da bi bi­lo za be­ton potreb­nih manj do­
datnih snovi za poseb­ne name­ne. Bist­
ve­na prednost ce­li­te­menta je v tem, da 
ga je mogoče izredno energetsko varč­
no in do vi­rov pri­zaneslji­vo proizvajati, 
potreb­ne so le razme­roma nizke postop­
kov­ne tempe­rature in manj apnenca. 
Be­toni in mal­te imajo zaradi nizkoap­
nenčastih ce­li­te­mentov nizko vred­
nost pH. Zato je de­ni­mo mogoče drago 
surovi­no je­klo, doslej pogosto potreb­no 
za stabi­li­zaci­jo be­tona, vsaj de­loma na­
dome­sti­ti z obnov­lji­vi­mi surovi­nami, 
de­ni­mo s ce­lulozni­mi vlakni. Projekt 
Ce­li­te­ment je eden izmed 21 projektov, 
ki jih ome­nje­no mi­nistrstvo podpi­ra v 
okvi­ru programa Inovativ­ne tehnologi­
je za surovinsko intenziv­ne proizvodne 
proce­se, in si­cer s 35 mi­li­joni evrov. S 
tem daje svoj pri­spe­vek k nadre­je­nim 
ci­ljem: pri­zanašanje vi­rom, sonarav­no 
varstvo podneb­ja in energetska učin­
kovi­tost v okvi­ru svoje­ga okvirne­ga 
programa Razi­skovanje za sonarav­ne 
razvoje. Ta projekt ponazarja, kako je 
mogoče na podlagi sode­lovanja te­melj­
nih razi­skoval­cev in industri­je spodbu­
jati inovaci­je, ki pri­zanašajo vi­rom, in s 
tem konec koncev zagotav­ljati tudi de­
lov­na me­sta. (znr)

Dr. Cve­tiče­va upa, da bo­do lahko te­o­rijo strun kot raz­lago osnovnih inte­rakcij te­stirali 
v ve­likem po­spe­še­valniku LHC v CERN-u. (Reuters)

Dr. Mir­jam Cve­tič (Janko Rath)

Ma­riborčanka dr. Mirjam Cvetič je teo­retična fi­zičarka 
in je za­po­slena na University of Pennsylva­nia 
v Phila­delphii, ki je ena od osmih za­sebnih, naj­sta­rej­ših 
univerz v ZDA

Naslednji vrhunski afriški hominid
Homi­nidna vrsta, ki je zaslove­la s fosi­
lom ženske Lucy, odkri­tim v Eti­opi­ji, je 
znala hodi­ti tako kot današ­nje mane­ken­
ke po modni brvi, je mogoče skle­pati na 
podlagi nje­ne­ga del­ne­ga okostja izpred 
3,58 mi­li­jona let, poi­me­novane­ga Ve­li­ki 
človek. To okostje je zagotovi­lo dol­go 
pri­čakovan argument o dvonožnosti 
Australopithe­cusa afarensi­sa, izumrle­
ga sorodni­ka današ­njih ljudi, navajajo 
avtorji se­stav­ka, ki je izšel v pub­li­kaci­ji 
Proce­e­dings of the Nati­onal Academy 
of Sci­ences.

Ko je okostje Lucy, prvo sploh naj­
de­no okostje A. afarensi­sa, sre­di 70. 
le­tih prejš­nje­ga stoletja zagle­dalo luč 
sve­ta, so zanj domne­vali, da je staro 
re­kordnih 3,2 mi­li­jona let. Lucyji­no 
del­no okostje je sproži­lo burno razpra­
vo med antropologi o stopnji sposob­
nosti A. afarensi­sa, da hodi pokonč­no. 
Novo okostje izvi­ra iz doli­ne Rift v 
osrednji Eti­opi­ji, kakih 330 ki­lome­trov 
se­ve­rovzhodno od nje­ne pre­stol­ni­ce 
Adis Abe­be. Le­ta 2005 ga je Ale­maye­
hu Asfaw odkril bli­zu re­ke Mil­le, kak 
dan hoje proti se­ve­ru od kraja Hadar, 
kjer so odkri­li Lucy. Razi­skoval­ci so 
okostje poi­me­novali Kadanuumuu ali 
Ve­li­ki človek, saj naj bi bi­lo vi­soko sko­
raj dva me­tra. Lucy je v vi­ši­no me­ri­la 
samo ne­kaj nad en me­ter. Pale­ontolog 
O­wen Love­joy z ame­riš­ke držav­ne uni­
verze Kent (zve­zna država Ohio) pravi, 
da to novo okostje razkri­va dvonožca, 
ki je znal dovrše­no hodi­ti in te­či. Vodil­
ni avtor ome­nje­ne­ga se­stav­ka Yohan­
nes Haile-Se­lassie iz Cle­ve­landske­ga 
muze­ja narav­ne zgodovi­ne pa dodaja, 
da se me­de­ni­ca nove­ga okostja uje­ma 
s ti­sto pri modernih ljudeh.

Lucyji­na majhnost je pov­zroči­la 
ne­kaj ne­soglasja s prejš­nji­mi razlaga­
mi dvonožnosti, pri­znava Love­joy, ve­
li­kost in odraslost Ve­li­ke­ga člove­ka pa 

dovoljuje­ta jasnejše pri­merjave z drugi­
mi homi­ni­di. Novo odkritje podpi­ra lan­
ske skle­pe o ce­lo zgodnejši dvonožnosti 
ne­ke­ga druge­ga eti­opske­ga homi­ni­da, 
namreč Ardi­pithe­cusa rami­dusa, ki je z 
mi­ni­mal­no starostjo 4,4 mi­li­jona let naj­
starejši doslej najde­ni homi­nid. Vendar 
pa A. rami­dus ni bil pov­sem mode­ren: 
ohranil je roke in noge, podob­ne opič­
jim, takš­nih pa Ve­li­ki človek in Lucy ni­
mata. Novo okostje hkrati ne odgovori 
na vsa vprašanja o tem, kdaj so zače­li 
homi­ni­di hodi­ti vzrav­nano.

William Jungers z newyorš­ke uni­
verze Stony Brook je pre­pri­čan, da so 
bi­li homi­ni­di vrste A. afarensis, kakr­
šna sta Lucy in Ve­li­ki človek, spretni 
in angaži­rani dvonožci, če­tudi ne isto­
vetni in bi­ome­hansko enakovredni lju­
dem. Jungers je le­ta 1982 zapi­sal, da 
“Lucy ni nezdružlji­va s kako vrsto dvo­
nožne­ga gi­banja“, da pa “se pri njej zdi 
skrajno ne­verjetna dvonožna hoja mo­
dernih ljudi“.

Carol Ward z missourijske uni­verze 
soglaša, da se bo razprava o tem, kako 

natanko je hodil A. afarensis, verjetno 
še nadalje­vala, hkrati pa pri­znava, da 
Ve­li­ki človek dodaja pomemb­ne podat­
ke o razvoju gornje­ga de­la te­le­sa homi­
ni­dov. Nje­gova lopati­ca je najstarejša 
doslej najde­na homi­nidna lopati­ca, in 
to od odrasle­ga homi­ni­da, kar dovolju­
je prave pri­merjave z drugi­mi vrstami. 
Love­joy dodaja, da je nje­gova lopati­ca, 
pritrje­val­ka ramenskih mi­šic, ze­lo po­
dob­na lopati­ci modernih ljudi, s či­mer 
hoče re­či, da je bi­lo zanj živ­lje­nje na dre­
ve­sih, značil­no za nje­gove opič­je predni­
ke, že dav­na pre­te­klost.

Gole­ni­ca Ve­li­ke­ga člove­ka je pre­se­
netlji­vo dol­ga, ugotav­lja Love­joy in do­
daja, da ta značil­nost odslav­lja predlog 
ne­kate­rih razi­skoval­cev, da so poznejši 
homi­ni­di razvi­li daljše noge kot pri­lago­
di­tev, ki naj bi jim omogoči­la učinkovit 
lov na več­je razdalje.

Odkritje okostja Ve­li­ke­ga člove­ka je 
bi­lo že tretje odkritje homi­ni­dov v le­tu 
dni, vsa skupaj pa osvetljuje­jo razvoj ho­
mi­ni­dov v obdob­ju izpred 4,4 do 1,9 mi­
li­jona let. (na­tu­re.com)

Okostje ženske Lucy (Reuters)


