KBAHTHA TPABUTAIINJA:
ITITA, KAKO u 3AIIITO

Mapko Bojunosuh
Nucruryr 3a pusuky, Yausep3urer y beorpay



TEME

e 3alITo KBaHTyjeMO rpaBuTamujy”?
e Kako ma kBaHTyjeMoO rpaBuTaiujy?
e IIIta je “spacetime emergence”?

e IIpumep Mmomenna KBaHTHe TpaBUTAlINje



SAIIITO KBAHTYJEMO I'PABUTALINJY?

ITIta ce moraha ako He KBaHTYyjeMO I'paBUTAIAjy:

e [lo/ba MaTepuje cy KBaHTOBaHa, ONMMCaHa HEKOM jegHadwHoM moryT [ITpeguHrep-
OBe, JIOK je TpaBUTaIlNja OMMCaHa, KJIACUIHUM AjJHITITAjHOBUM jeTHAUYNHAMA,
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JIMHTEpOBa jeHAUNHA TTOCTaje HeJImHeapHa mo |W)!
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SAIIITO KBAHTYJEMO I'PABUTALINJY?

JlakJjie, KBaHTHA Teopuja HE TOJIEPUIe KYIIJIOBamkhe ca KJIACUIHOM TEO-
pHUjoM — CBa II0Jba y NPUPOAU MOpajy OnTm KBaHTOBaHA!

Mopamo ma HampaBuMO U300p:
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SAIIITO KBAHTYJEMO I'PABUTALINJY?

JlakJjie, KBaHTHaA Teopuja He TOJIEPUINE KYIJIOBambe ca KJIACUIHOM TEO-
pHUjoM — cBa TOJba y MPUPOAN MOpajy OuTm KBaHTOBaHAa!
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= "HesmHeapHa KM: Teopuje 00jeKTUBHOT KoJjIallca, U CJAUYHN IPUCTYIIN. . .
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® IIJI1 JIa OJIyCTaHEMO OJ, KJIACHUYHOI OIMCa I'paBUTallfdje, Tj. Jia je KBaHTY]eMO:
g;w — g/w-

= 300Ji0m1K” BpT KI': Teopuja cymepcrpyna, KBaHTHA IpaBATAIIN]a Ha MTeT/bar
Ma, MOJIEJIN CIIMHCKe ITIeHe, JUCKPETHU Kay3aJIHd CKYIIOBH, Kay3aJiHe JUHAMUIKE
TPpUAHTYJIaIfje, HeKOMYTaTUBHA MeOMeTPpHja, aCUMIITOTCKA, CUTYPHOCT, €HTPOITI -
Ka rpasuTtanyja, Hotava-Lifshitz momen, aymia criemyjaina pe1aTUBHOCT, . . .

( BehmHa ucTpakuBada u3 00JIACTH TpaBUTAIIT]E. . . )



KAKO KBAHTYJEMO I'PABUTAILINJY?

Omrrra Teopuja pelaTUBHOCTHU je HEpeHOpMaJn3abuiTHa.

e HOpPMAaJIM3AIja U PEHOPMAJIM3alja Cy TEXHUKE 3 ce OECKOHAYHOCTH “JIp2Ke TIOJ
KOHTPOJIOM

e a riasau npeonialyjyhu nsop deckonauanoct y KTII je mpomararop:
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KAKO KBAHTYJEMO I'PABUTAILINJY?
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e HOpPMAaJIM3AIlja U PEHOPMAJIM3aIja Cy TEXHUKE Ja ce OECKOHAUHOCTH “JIp»Ke TIOJ
KOHTPOJIOM

e a ryaBHu 1peosialyjyhu nssop 6eckonaunocru y KTII je npomnararop:

const

ITonoBo, Tpeba ma HamrpaBUMO M300P:

® ILIM JIa OJIyCTAHEMO OJ OIIITE PEJIATUBHOCTU Yy KOPUCT HEKe peHOpMaJ/in3abuiHe
Teopuje,

= MIpOMEHAa JAWHAMMUKE I'DABUTAIINOHOT I10JbA,
® TN J1a OJyCTAHEMO OJI MPOCTOPBpEMeHa Kao IVIaTKe MHOTOCTPYKOCTH, Y KOPHUCT
HEKe JIpyre CIPYKType Koja MozKe Ja “IPUIIUTOME  JIUMEC y — I,

= IIPOM€HAa KMHEMAaTHUKe T]. CTPYKType IIPOCTOPBPEMEHA.
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® [[pOM€Ha KMHEMATUKE ——
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IHITA JE “SPACETIME EMERGENCE”?

Penent 3a anpokcumupame (pyHIaMeHTaJIHEe CTPYKTYP€E IMPOCTOPBpe-
MeHa JI0 IJIaTKe MHOTOCTPYKOCTH’:

e 1T0CcTOjn y cBUM Mojennma KI' Koju Memajy KuHeMaTuKy,
e HamMmehe ce 300r 3axTeBa CEMUKJIACUYHOT jnMeca Mojesra KI.
Kuaacuuyno npocrtopBpemMe “u3Bupe” mpema cJjenehoj mmemm:

dynIamerTaTHa IIOCTYTAK 34 [JIATKQ,
o o
CTPYKTYPa AITPOKCUMUPAHE MHOTOCTPYKOCT
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Ha 1ty crpykTypy Hamehemo nBa 3axTeBa:
® OUEKMBaHE BPEJHOCTH CBUX OICEPBAOJIN MOpajy OMTH KOHAYHE,

® Y CeMUKJ/IACUYHOM JIIMeCY Teopuja MOpa Jia ce CBejle Ha OMINTY PEeJIaTUBHOCT.



INPUMEP MOAEJIA KT

Ha nmpumep, y spincube moaeny KI':
e 1ipocTopBpeme M 3a1ajeMo Kao Je0-T10-Ae0 paBHY MHOTOCTPYKOCT,

® IPABUTAIMOHO II0JbE OIUCYjeMO IyrKuHaMma usnia [, € RT y M, a ckamapHo mosbe
FHETOBOM BpeaHomhy ¢, € R y Temennma om M,

e nejcro S[l, ¢| amajemo muckpermsarmjom AjHiTajH-XuabepToBor JejcTBa (T3B.
Perge 11€jcTBO) KyILIOBAHOD €& JIMCKPETU30BAHUM JIEJCTBOM CKAJIAPHOL T10/ba,
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INPUMEP MOAEJIA KT

e TpUaHTyJaIja oMoryhasa a MHTETpaJ 1Mo myTamaMa TeUHATIIEMO TIPEKO KOoHaY-
HO MHOI'O OOMYHUX WHTErpaJia,

7 _ / 11 dleu(l)/ IT oSt

eeM veM

r7le je Mepa I'paBUTAIMOHOI UHTerpaJia 1o IIyTambaMa 3a/J1aTa Kao

® 11 KOHATHO, MOXKe Ce TIOKA3aT! Ja CIIMHKYO MOJIeN 3aJ0B0/baBa YCI0Be KOHATHOCTH
1 CEMUKJTACIHOT JIIMeECa, pelliaBamheM HellepTypObaTuBHE jeiHaunHe 38 e(DeKTUBHO
J1€]CTBO:

e (1) = [ Dp e (z'sw +el =i [ do o) 90) |



3AKJbYUIIN

e 3aIlTo KBAaHTOBATU T'PaBUTAIA]Y !

3aTo TMTO MHaUe MMaMO TTpobIeMa, ca TIPUHITUIIOM CyTIEPITO3UIIN]e.

e Kako kBaHTOBaTU rpaBuUTanujy?’
[TormTo je ommTa peslaTUBHOCT HEPeHOPMAaIN3abnuIHA TeOpHja, MOPAMO JIa, TpoMe-
HIMO WM JUHAMUKY TeOpHje, Wi CTPYKTYPY IIPOCTOPBPeMeHa, niin 00a.

e IIITa je “u3Bupamwe npocropspemena” (spacetime emergence)?
To je ocobuna Teopuje ma ce pyHIAMEHTAIHA CIPYKTYpa IIPOCTOPBPEMEHA Y Ce-
MUKJIACUIHOM JIIMECY MOXKe AllPOKCUMUPATH IVIATKOM MHOIOCTPYKOIINY.

e /la im mocToje mpuMepu KOHKPETHUX MO/J€eJIa KBAHTHE TpaBuTanuje’?

[TocToju MX MHOI'O, U CBH CYy BPJIO KOMILINKOBaH!!



XBAJIA!



