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UVOD

• Xta znaqi kvantovati gravitaciju?

• Opis geometrije

• Opis simetrija

• Modeli suma po sta�ima

• Zak	uqak



XTA JE KVANTNA GRAVITACIJA

Klasiqna gravitacija | Ajnxtajnova OTR.

Kvantna gravitacija | opis gravitacionog po	a na Plankovoj
skali.

Kriterijumi da se neki skup jednaqina zove model kvantne gravi-
tacije:

• dobar semiklasiqan limes | reprodukuje OTR na skalama mnogo ve�im od Plankove,

• odsustvo divergencija | teorija je konaqna i u UV i u IR re�imu.

Opxte procedure kvantizacije:

• perturbativna (kao QED) | katastrofalno loxa,

• kanonska (kao vodonikov atom) | nije kovarijantna i zavisi od topologije prostorvre-
mena,

• kovarijantna (kao statistiqka mehanika) | mera u konfiguracionim integralima
nije definisana,

• qudna (kao nijedna odozgo) | suvixe opxta i suvixe \qudna". . .



OPIS GEOMETRIJE

Eksperiment sa dva otvora | prototip fenomena kvantne
interferencije.

Tipiqno za ponaxa�e talasa, ali ne i qestica. . .

Fejnmanov genijalni uvid | interferencija je jedini

kvantni fenomen!
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OPIS GEOMETRIJE

Fejnmanov konfiguracioni integral (tzv. integral \po puta-
�ama") | odliqan za opis bilo kakve opservable koja �ivi na
triangulaciji prostorvremena. Kvantova�e date opservable je
automatsko!

Da li se geometrija same triangulacije mo�e smatrati opser-
vablom koja �ivi na triangulaciji?

Mo�e! Re
e raqun omogu�ava da se OTR formulixe na jeziku triangulacije!



OPIS SIMETRIJA

Simetrija | matematiqka struktura koja nam ka�e od qega
priroda ne zavisi!

Teorija kategorija (Saunders Mac Lane, Samuel Eilenberg) |
prouqava pojam kompozicije procesa nad pojavama (morfizmi
nad objektima).

U osnovi cela matematika mo�e da se formulixe na jeziku teorije kategorija!



OPIS SIMETRIJA

Kada su dva objekta \ista"? Kada su jednaki, ili kada su
izomorfni?

Kada su dve transformacije \iste"? Kada su jednake, ili kada
su izomorfne?

Teorija vixih kategorija prouqava pojam \istosti"!

Alat za sistematsko profi�ava�e pojma simetrije | n-grupe.



MODELI SUMA PO STA�IMA

Klasiqna teorija:

• Izbor 3-grupe simetrije za Ajnxtajn-Kartanovu gravitaciju sa Standardnim Modelom:

( L
δ→ H

∂→ G , ▷ , { , } ) ,

gde je
G = SO(3, 1)× SU(3)× SU(2)× U(1) , H = R4 ,

L = C4 ×G64 ×G64 ×G64 .

• Topoloxki sektor teorije:

S3BF =

∫
M4

⟨B ∧ F⟩g + ⟨C ∧ G⟩h + ⟨D ∧H⟩l ,

odnosno

S3BF =

∫ ⟨B∧F⟩︷ ︸︸ ︷
Bα ∧ F α +B[ab] ∧R[ab]+

⟨C∧G⟩︷ ︸︸ ︷
ea ∧∇βa+

⟨D∧H⟩︷ ︸︸ ︷
ϕA(∇γ)A + ψ̄A(

→
∇γ)A − (γ̄

←
∇)AψA .



MODELI SUMA PO STA�IMA

Kvantizacija topoloxkog sektora (metod topoloxke kvantne teorije po	a):

• Topoloxka invarijanta:

Z = |G|−|Λ0|+|Λ1|−|Λ2||H||Λ0|−|Λ1|+|Λ2|−|Λ3| |L|−|Λ0|+|Λ1|−|Λ2|+|Λ3|−|Λ4|

×
∏

(jk)∈Λ1

∫
G

dgjk
∏

(jkℓ)∈Λ2

∫
H

dhjkℓ
∏

(jkℓm)∈Λ3

∫
L

dljkℓm

×
∏

(jkℓ)∈Λ2

δG

(
∂(hjkℓ) gkℓ gjk g

−1
jℓ

) ∏
(jkℓm)∈Λ3

δH

(
δ(ljkℓm)hjℓm (gℓm � hjkℓ)h

−1
kℓm h

−1
jkm

)
×

∏
(jkℓmn)∈Λ4

δL

(
l−1jℓmn hjℓn �

′ {hℓmn, (gmngℓm) � hjkℓ}p l−1jkℓn(hjkn �
′ lkℓmn)ljkmnhjmn �

′ (gmn � ljkℓm)
)
,

• invarijantna na Pahnerove poteze (promenu triangulacije),

• zadovo	ava Atijine aksiome topoloxke kvantne teorije po	a.



MODELI SUMA PO STA�IMA

Deformacija do pune teorije:

S =

∫ ⟨B∧F⟩︷ ︸︸ ︷
Bα ∧ Fα +B[ab] ∧R[ab] +

⟨C∧G⟩︷ ︸︸ ︷
ea ∧∇βa +

⟨D∧H⟩︷ ︸︸ ︷
ϕA(∇γ)A + ψ̄A(

→
∇γ)A − (γ̄

←
∇)AψA 3BF

−
∫
λ[ab] ∧

(
B[ab] − 1

16πl2p
ε[ab]cd ec ∧ ed

)
+

1

96πl2p
Λ εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed GR and CC

+

∫
λα ∧

(
Bα − 12Cα

βMβab e
a ∧ eb

)
+ ζαab

(
Mαab εcdef e

c ∧ ed ∧ ee ∧ ef − Fα ∧ ea ∧ eb
)

YM

+

∫
λA ∧

(
γA −HabcA e

a ∧ eb ∧ ec
)
+ ΛabA ∧

(
HabcA ε

cdef ed ∧ ee ∧ ef − (∇ϕ)A ∧ ea ∧ eb
)

Higgs

−
∫

1

12
χ
(
ϕAϕA − v2

)2
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec ∧ ed Higgs potential

+

∫
λ̄A ∧

(
γA +

i

6
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec
(
γdψ

)A)− λA ∧ (
γ̄A −

i

6
εabcd e

a ∧ eb ∧ ec
(
ψ̄γd

)
A

)
Dirac

−
∫

1

12
YABC ψ̄

AψBϕC εabcd e
a ∧ eb ∧ ec ∧ ed Yukawa

+

∫
2πi l2p ψ̄Aγ5γ

aψA εabcd e
b ∧ ec ∧ βd . spin-torsion



ZAK�UQAK

Osnovne ideje za konstrukciju teorije:

• opis geometrije prostorvremena triangulacijama

– Re
e raqun, sume po sta�ima

• opis simetrije teorijom vixih kategorija

– topoloxka kvantna teorija po	a, vixe gej
 teorije, n-grupe

• konstrukcija modela kvantne gravitacije

– konaqnost, klasiqan limes

• istra�iva�e ideje velikog ujedi�e�a svih interakcija

– izbor zgodne n-grupe

• potencijalni odgovori na otvorena pita�a kako sektora gravitacije tako i sektora
materije

– npr. otkud tri familije fermiona, isl. . .



HVALA!


