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TEME

• Zaxto kvantujemo gravitaciju?

• Kako da kvantujemo gravitaciju?

•Xta je \spacetime emergence"?

• Primer modela kvantne gravitacije
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Xta se doga�a ako ne kvantujemo gravitaciju:

• Po	a materije su kvantovana, opisana nekom jednaqinom poput Xredinger-

ove, dok je gravitacija opisana klasiqnim Ajnxtajnovim jednaqinama:
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1

2
gµνR = 8πGTµν .
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KONTRADIKCIJA SA PRINCIPOM SUPERPOZICIJE !!!



ZAXTO KVANTUJEMO GRAVITACIJU?

Dakle, kvantna teorija ne tolerixe kuplova�e sa klasiqnom teo-

rijom | sva po	a u prirodi moraju biti kvantovana!

Moramo da napravimo izbor:

• ili da odustanemo od principa superpozicije u kvantnoj teoriji,
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• ili da odustanemo od klasiqnog opisa gravitacije, tj. da je kvantujemo:

gµν → ĝµν.

⇒ zooloxki vrt KG: teorija superstruna, kvantna gravitacija na pet	a-

ma, modeli spinske pene, diskretni kauzalni skupovi, kauzalne dinamiqke

triangulacije, nekomutativna geometrija, asimptotska sigurnost, entropiq-

ka gravitacija, Hořava-Lifshitz model, dupla specijalna relativnost, . . .

( ve�ina istra�ivaqa iz oblasti gravitacije. . . )



KAKO KVANTUJEMO GRAVITACIJU?

Opxta teorija relativnosti je nerenormalizabilna.

• normalizacija i renormalizacija su tehnike da se beskonaqnosti \dr�e pod
kontrolom",

• a glavni preovla�uju�i izvor beskonaqnosti u KTP je propagator:

G(x, y) ≈ const

|(x− y)2|
→ ∞ (y → x) .
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Ponovo, treba da napravimo izbor:

• ili da odustanemo od opxte relativnosti u korist neke renormalizabilne

teorije,

⇒ promena dinamike gravitacionog po	a,

• ili da odustanemo od prostorvremena kao glatke mnogostrukosti, u korist

neke druge strukture koja mo�e da\pripitomi" limes y → x,

⇒ promena kinematike tj. strukture prostorvremena.



KAKO KVANTUJEMO GRAVITACIJU?

U oba sluqaja, imamo pregrxt mogu�ih izbora:

• promena dinamike |

teorija: razlika u odnosu na OTR:

Supergravitacija lokalna super-Poenkareova simetrija
Asimptotska sigurnost netrivijalna fiksna taqka
R2-gravitacija renormalizabilna (Stelle, 1977)
f(R) gravitacija nepolinomijalna po skalarnoj krivini
Dupla specijalna relativnost deformisana lokalna Poenkareova simetrija
Gravitacija sa torzijom dodatni stepeni slobode (tordioni)
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• promena kinematike |

teorija: glatko prostorvreme zame�uje:

Teorija struna prostor zatvorenih pet	i
Nekomutativna geometrija nekomutativna mnogostrukost
Kvantna gravitacija na pet	ama spinske mre�e × vreme
Modeli spinske pene mnogostrukost \twisted" geometrije
Kauzalne dinamiqke triangulacije deo-po-deo ravna mnogostrukost
Teorija kauzalnih skupova konaqan skup sa relacijom kauzalnog poretka



XTA JE \SPACETIME EMERGENCE"?

Recept za aproksimira�e fundamentalne strukture prostorvre-

mena do glatke mnogostrukosti:

• postoji u svim modelima KG koji me�aju kinematiku,

• name�e se zbog zahteva semiklasiqnog limesa modela KG.

Klasiqno prostorvreme \izvire" prema slede�oj xemi:

fundamentalna
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−→ postupak za

aproksimira�e
−→ glatka

mnogostrukost
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Nema niqega automatskog, qudesnog ili mistiqnog oko tog \izvi-

ra�a":

PROSTORVREME IZVIRE PO KONSTRUKCIJI !!!
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Na tu strukturu name�emo dva zahteva:

• oqekivane vrednosti svih opservabli moraju biti konaqne,

• u semiklasiqnom limesu teorija mora da se svede na opxtu relativnost.



PRIMER MODELA KG

Na primer, u spincube modelu KG:

• prostorvremeM zadajemo kao deo-po-deo ravnu mnogostrukost,

• gravitaciono po	e opisujemo du�inama ivica lε ∈ R+ uM, a skalarno po	e

�egovom vrednox�u φv ∈ R u temenima odM,

• dejstvo S[l, φ] zadajemo diskretizacijom Ajnxtajn-Hilbertovog dejstva (tzv.

Re
e dejstvo) kuplovanog sa diskretizovanim dejstvom skalarnog po	a,

S[l, ϕ] = − 1

8πl2p

∑
∆∈M

A∆(l)δ∆(l)+

+
1

2

∑
σ∈M

(4)Vσ(l)gµν(σ)(l)∂ϕµ∂ϕν +
1

2

∑
v∈M

(4)V ∗v (l)
[
m2ϕ2

v + U(ϕv)
]
,

gde su

g(σ)
µν (l) ≡

l2µ4 + l2ν4 − l2µν
2lµ4lν4

, ∂ϕµ ≡
ϕµ − ϕ4

lµ4
.
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PRIMER MODELA KG

• triangulacija omogu�ava da integral po puta�ama definixemo preko konaq-
no mnogo obiqnih integrala,

Z =

∫ ∏
ε∈M

dlε µ(l)

∫ ∏
v∈M

dϕv e
iS[l,ϕ] ,

gde je mera gravitacionog integrala po puta�ama zadata kao

µ(l) ≡ exp

(
− 1

L4
µ

∑
σ∈M

(4)Vσ(l)

)
,

• i konaqno, mo�e se pokazati da spinkub model zadovo	ava uslove konaqnosti
i semiklasiqnog limesa, rexava�em neperturbativne jednaqine za efektivno

dejstvo:

exp (iΓ [φ]) =

∫
Dϕ exp

(
iS[φ + ϕ]− i

∫
d4xΓ ′[φ] · ϕ

)
.



ZAK�UQCI

• Zaxto kvantovati gravitaciju?

Zato xto inaqe imamo problema sa principom superpozicije.

• Kako kvantovati gravitaciju?

Poxto je opxta relativnost nerenormalizabilna teorija, moramo da prome-

nimo ili dinamiku teorije, ili strukturu prostorvremena, ili oba.

•Xta je \izvira�e prostorvremena" (spacetime emergence)?

To je osobina teorije da se fundamentalna struktura prostorvremena u se-

miklasiqnom limesu mo�e aproksimirati glatkom mnogostrukox�u.

• Da li postoje primeri konkretnih modela kvantne gravitacije?
Postoji ih mnogo, i svi su vrlo komplikovani!



HVALA!


