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Grawitacja

wedªug Newtona:

Grawitacja jest to pole siª generowane przez materi¦ i wpªywaj¡ce

na jej ruch.

Prawo powszechnego

ci¡»enia
~

u
?

- �

6 @
@I

�
�	

@
@R

6

�

.................................R

..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

�

-

?
.................................	

..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

I

M

~F

m

Andrzej Okoªów Kwantowa teoria wzgl¦dno±ci



Grawitacja i geometria
Klasyczny versus Kwantowy

P¦tlowa grawitacja kwantowa

Grawitacja

wedªug Newtona:

Grawitacja jest to pole siª generowane przez materi¦ i wpªywaj¡ce

na jej ruch.

II zasada dynamiki Newtona
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Grawitacja

wedªug Newtona:

Grawitacja jest to pole siª generowane przez materi¦ i wpªywaj¡ce

na jej ruch.

wedªug Einsteina:

Grawitacja jest to»sama z geometri¡ (czaso)przestrzeni generowan¡

przez materi¦ i wpªywaj¡c¡ na jej ruch.
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Geometria: wªa±ciwo±ci metryczne �gur

√
2

4

3
π

4

45
◦

1

90
◦

Andrzej Okoªów Kwantowa teoria wzgl¦dno±ci



Grawitacja i geometria
Klasyczny versus Kwantowy

P¦tlowa grawitacja kwantowa

Geometria: wªa±ciwo±ci metryczne �gur
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Geometria: wªa±ciwo±ci metryczne �gur
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Geometria: wªa±ciwo±ci metryczne �gur

2
√

6

3

8

3
√

3
π

10

3

67, 5
◦

1

90
◦

Andrzej Okoªów Kwantowa teoria wzgl¦dno±ci



Grawitacja i geometria
Klasyczny versus Kwantowy

P¦tlowa grawitacja kwantowa

Metryka

De�nicja

Metryka jest to przepis, wedªug którego okre±lamy wªa±ciwo±ci

metryczne �gur geometrycznych czyli:

dªugo±¢ krzywych,

pole powierzchni �gur dwuwymiarowych,

obj¦to±¢ bryª;

k¡t mi¦dzy odcinkami.

W danej przestrzeni mo»na zde�niowa¢ wiele ró»nych metryk!
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Koneksja

De�nicja

Koneksja jest to przepis okre±laj¡cy równolegªo±¢ wektorów.

W danej przestrzeni mo»na zde�niowa¢ wiele ró»nych koneksji!
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Metryka

Przypomnienie

Metryka jest to przepis, wedªug którego okre±lamy wªa±ciwo±ci

metryczne �gur geometrycznych.

W danej przestrzeni mo»na zde�niowa¢ wiele ró»nych metryk!
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Geometria

De�nicja

Geometria okre±lona jest poprzez wybór metryki i koneksji.

W danej przestrzeni mo»na zde�niowa¢ wiele ró»nych geometrii!
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Grawitacja wedªug Einsteina

Einstein:

Grawitacja jest to»sama z geometri¡ (czaso)przestrzeni generowan¡

przez materi¦ i wpªywaj¡c¡ na jej ruch.
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Grawitacja wedªug Einsteina

Einstein:

Grawitacja jest to»sama z geometri¡ (czaso)przestrzeni generowan¡

przez materi¦ i wpªywaj¡c¡ na jej ruch.

innymi sªowy

Pole grawitacyjne jest opisane za pomoc¡ metryki i koneksji.
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Mechanika klasyczna i kwantowa � porównanie

Mechanika klasyczna Mechanika kwantowa

opisuje ±wiat makroskopowy:

od planet do drobin pyªu;

opisuje ±wiat mikroskopowy:

atomy, cz¡steczki etc.

p¦d i poªo»enie punktu

materialnego mo»na wyznaczy¢

z dowoln¡ dokªadno±ci¡:

∆x → 0, ∆p → 0;

nie mo»na wyznaczy¢ z

dowoln¡ dokªadno±ci¡ p¦du i

poªo»enia cz¡stki:

∆x∆p ≥ ~
2
.
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Mechanika klasyczna i kwantowa � porównanie

Mechanika klasyczna

wielko±ci �zyczne mog¡

zmienia¢ si¦ w sposób ci¡gªy.

Mechanika kwantowa

pewne wielko±ci mog¡ zmienia¢

si¦ tylko w sposób nieci¡gªy.
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Dlaczego kwantujemy teori¦ wzgl¦dno±ci?

Ogólna teoria wzgl¦dno±ci opisuje oddziaªywanie grawitacyjne w

sposób klasyczny tzn.:

wszystkie wielko±ci geometryczne s¡ mierzalne z dowoln¡

dokªadno±ci¡;

wielko±ci te mog¡ zmienia¢ si¦ w sposób ci¡gªy.

Równania Einsteina

Gαβ = 8πTαβ ,

geometria←− materia

obiekt klasyczny= obiekt klasyczny.
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Dlaczego kwantujemy teori¦ wzgl¦dno±ci?

Ogólna teoria wzgl¦dno±ci opisuje oddziaªywanie grawitacyjne w

sposób klasyczny tzn.:

wszystkie wielko±ci geometryczne s¡ mierzalne z dowoln¡

dokªadno±ci¡;

wielko±ci te mog¡ zmienia¢ si¦ w sposób ci¡gªy.

Tak naprawd¦ to...

Gαβ = 8πTαβ ,

geometria←− materia

obiekt klasyczny
???
= obiekt kwantowy.
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Modele kwantowej grawitacji

teoria strun

p¦tlowa grawitacja kwantowa

i kilka innych...
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Zasada nieoznaczono±ci w grawitacji kwantowej

Nie mo»na wyznaczy¢ metryki E i koneksji A z dowoln¡

dokªadno±ci¡:

∆E ∆A ≥ ~
2
,

podobnie jak w mechanice kwantowej nie mo»na z dowoln¡

dokªadno±ci¡ wyznaczy¢ p¦du i poªo»enia cz¡stki:

∆x∆p ≥ ~
2
.
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Nieci¡gªo±¢ wielko±ci geometrycznych

Wielko±ci geometryczne np. pole powierzchni mog¡ zmienia¢ si¦

tylko w sposób nieci¡gªy.

Najmniejsza powierzchnia ≈ 2.5 · 10−70m2.
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Wielkie Odbicie zamiast Wielkiego Wybuchu
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Na zako«czenie

Tak naprawd¦

to nikt nie wie, jak nale»y sformuªowa¢ kwantow¡ teori¦ grawitacji...

W zwi¡zku z tym

to, co zostaªo opowiedziane na tym wykªadzie, nale»y traktowa¢

wyª¡cznie jako pewn¡ hipotez¦, o prawdziwo±ci której jak na razie

niewiele mo»na powiedzie¢.
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Rysunki/zdj¦cia u»yte w niniejszej prezentacji pochodz¡ z nast¦puj¡cych ¹ródeª:

http://www.rjclarkson.demon.co.uk/found/orbital_energy_levels.gif

http://dmytry.pandromeda.com/mojoworld/view_img.php?name=�shes.jpg

http://www.sve.man.ac.uk/mvc/Research/Previous/MAVIS/Pictures/
water_cluster.png

http://www.246.dk/Pvoro-1.png

http://dmytry.pandromeda.com/mojoworld/
isosurface_voronoi123_perftest_jq95.jpg

http://astrocultura.uai.it/tesi/stella2004/Chiara_Donadio/data/img/
bigbang.jpg

Andrzej Okoªów Kwantowa teoria wzgl¦dno±ci


	Grawitacja i geometria
	Klasyczny versus Kwantowy
	Petlowa grawitacja kwantowa

