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Materija deformǐse prostor-vreme. Prostor-vreme je opisano
metrikom

ds2 = gµνdx
µdxν .

gµν(x) je metrika
Ajnštajnove jednačine

Rµν −
1

2
gµνR +

Λ

c2
gµν=

8πG

c4
Tµν (1)

Rµν , R- Ričijev tenzor, skalarna krivina
G -Njutnova konstanta
Tµν tenzor energije impulsa
Λ je kosmološka konstanta.



Oblik ove jednačine je:

GEOMETRIJA = MATERIJA

John Wheeler: ’Materija kaže prostor-vremenu kako da se
zakrivi, a prostor-vreme materiji kako da se kreće.
Eksperimentalno

Λ

8πG
= 10−12eV4

Teorijski (KTP)=energija vakuuma

10112eV4

Razlika 120 redova veličine.



Švarcšildova crna rupa (1916)

ds2 = −
(

1− 2Gm

rc2

)
dt2 +

1

1− 2Gm

rc2

dr2 + r2dΩ

Dve vrste singularnosti: koordinatna i prava.
1. Koordinatna singularnost rh = 2mG/c2



Horizont dogadjaja je sfera poluprečnika rh = 2mG/c2

’tačka bez povratka’. Čestice ne mogu da napuste horizont
dogadjaja. Zarobljene su u crnoj rupi.
Mase Sunca - ms

Horizont dogadjaja je

rh =
2Gm

c2
= 3

m

mS
km .

Za Sunce rh = 3km, a za Zemlju rh = 1cm.



Horizont dogadjaja je koordinatni singularitet. Slobodno
padajući posmatrač za konačno vreme (po svom satu) pada u
crnu rupu. Za udaljenog posmatrača čestici treba
beskonačno puno vremena da dostigne horizont dogadjaja.

2. Tačka r = 0 je prava singularnost

RµνρσRµνρσ =
48G 2m2

r6



Klasična elektrodinamika: zračenje antene, disperzija svetlosti,..
Kvantna elektrodinamika: Rasejanje fotona na elektronu,
pf = ~ω

c ∼ pe = mc
Fajnmanovi dijagrami=slikoviti prikaz matematičke formule za
amplitudu prelaza.



Kvantna gravitacija je nerenormalizabilna.



Problemi OTR
1. mala rastojanja (velike energije): singularnost. Očekujemo
da ih kvantna teorija otkloni.
Npr. Kvantna elektrodinamika ublažava divergencije klasične
elektrodinamike
2. velika rastojanja: problem tamne materije i energije.
Gravitacija je nekompletna teorija.



Plankova skala:

lp =

√
~G
c3

= 1, 62 · 10−33cm,

mp =

√
~c
G

= 2.18 · 10−5g,

tp =

√
~G
c5

= 5.39 · 10−44s,

Ep =

√
~c5
G

= 1.22 · 1019GeV.



Hokingovo zračenje
Skalarno (kvantno) polje u krivom (klasičnom) prostoru:

φ(x) =

∫
d3k

(
a(k)uk(x) + a†(k)u∗k (x)

)
,

uk(x) ortonormirani modovi, a(k) i a†(k) su anihilacioni i kreacioni
operatori:

[a(k), a†(q)] = δkq, (2)

[a(k), a(q)] = 0, [a†(k), a†(q)] = 0. (3)

Vakuum, |0, x〉 je definisan sa a(k) |0, x〉 = 0.
U y–koordinatama

φ(y) =

∫
d3k

(
bkvk(y) + b†(k)v∗k (y)

)
.

Komutacione relacije:

[b(k), b†(q)] = δkq, (4)

[b(k), b(q)] = 0, [b†(k), b†(q)] = 0. (5)



Novi vakuum |0, y〉. Ali, |0, x〉 6= |0, y〉.

b(k) =

∫
d3q

(
αkqa(q) + βkqa

†(q)
)
,

gde su αkq i βkq Bogoljubovljevi koeficijenti. Broj a(k) čestica u
stanju |0, x〉 je

〈0, x | a†(k)a(k) |0, x〉 = 0



Ali, broj b(k) čestica u ovom stanju je

〈0, x | b†(k)b(k) |0, x〉 =
1

e
~ω
kT − 1

.

Crna rupa zrači (isparava) kao crno telo. Zračenje je termalno:

T =
1

8πm
= 6 · 10−8

ms

m
K.



Standardni model:
Opisuje elektromagnetnu, slabu i jaku interakciju
Kvantno konzistentan,
Nadjen je Higsov bozon, mase 125GeV
Ali dosta otvorenih pitanja: mnogo parametara, problem
hijerarhije (masena skala nije stabilna na radijativne popravke)
Supersimetrija stabilizuje skalu.
Zašto tri generacije leptona i kvarkova?
Zaključak: SM je efektvna teorija polja na skali 1TeV, dakle
svakako nije poslednja reč teorijske fizike.



Ka kvantnoj gravitaciji
Istorijski: Unifikacija je dobra ideja
Dve pretpostavke GR/SM: koncept tačkaste čestice i koncept
prostor-vremena kao diferencijalne mnogostrukosti.
1. Teorija superstruna
Tačkasti objekti (čestice) se kreću po onoj putanji za koju
dejstvo

S = mc2
∫

ds

ima ekstremum. Struna je jednodimenzioni objekt dužine lP . Pri
kretanju opisuju površ.

S = −T
∫

dA

S = −T

2

∫
d2σ
√
−hhαβ∂αXµ∂βX

νηµν
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Modovi bozonske strune: skalar, vektor, graviton (spin 2), i
drugi. Bozonska struna je kvantno konzistentna u 26 dimenzija,
ali sadrži tahion. Supersimetrija popravlja situaciju i tako
dolazimo do superstrune. Teorija superstruna je kozistentna u
D = 10 dimenzija.
Problem teorije struna: reprodukcija niskoenergetske fizike.





2. Ekstra dimenzije
a) Kaluca, Klajn (1919, 1926)-ujedinijenje gravitacije i
elektromagnetizma: Prostor je proizvod 4d × S1. Ekstra prostor
je krug malog radijusa.



b) Arkani, Dimopouls, Dvali
n-broj ekstra prostornih dimenzija
G∗ ∼ 1

Mn+2
∗

Njutnova konstanta u d = 4 + n dimenzija

Gravitacija propagira u svim dimenzijama, a ostale interakcije
žive u 4 dimenzije. Dejstvo:

S = − 1

16πG∗

∫
d4+nx

√
g (4+n)R(4+n)

Redukcija na 4 dimenzije daje

GN =
G∗
Vn

=
G∗

(2πR)n
.

M∗ = 1TeV i n = 1 daje R ∼ 1011m
n = 2 daje R = 0, 2mm



3. Loop kvantna gravitacija
Aštekar, Penrouz, Roveli, Smolin
Na Plankovoj skali prostor-vreme ima diskretnu strukturu.
Spinske mreže.
4. Nekomutativna teorija polja

[xµ, yν ] = iθµν .

Analizirana je modifikacija Ajnštajnove teorije na ovakvim
prostorima.
5. Gravitacija je efektivna termodinamička teorija koja ne
zahteva direktnu kvantizaciju. Postoji, neka mikroskopska
teorija!



Zaključak:
I QFT i GR su nekompletne teorije. Nešto dramatično mora da se
uradi sa našim konceptima čestice i prostor-vremena.
Postavljajući pitanja imamo šanse da nadjemo odgovore.
Oslanjamo se na intuiciju, iskustvo, simetriju, ..
Puno izazova!


