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A gravitációs kölcsönhatás

A gravitációs potenciál:

V = −G
mM

r
,

ahol G a Newton állandó: G = 6.67× 10−11 m3

kgs2 .

Az Einstein egyenlet:

Rµν −
1

2
gµνR = −Λgµν + 8πGTµν ,

ahol Λ a kozmológiai állandó (kis pozitív értékű): Λ ≈ 10−35s−2

• gµν metrikus tenzor

• R a görbület, klasszikus mennyiség

• Tµν az energia-impulzus tenzor a téridő görbület forrása, bozonokból és fermionokból

épül fel (részecskék és sugárzás), kvantált mennyiség, további állandók jelennek meg.

Problémák:

• belső inkonzisztencia: az R klasszikus, a Tµν kvantumos

• szingularitások: fekete lyuk, big bang

• kozmológiai állandó

A gravitáció kvantálása megoldhatja ezeket a problémákat.
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Kvantum Einstein gravitáció

kvantum Einstein gravitáció (QEG) =















gravitációs kölcsönhatás

+

kvantumelmélet
Használhatjuk a kvantumelmélet eszközeit, pl. a renormálást:

a renormálás az elméletben megjelenő szabadsági fokok vagy kvantumfluktuációk

szisztematikus eltávolítására alkalmas.

• A fluktuációkat a gµν metrikus tenzor különböző alakjai adják a k (impulzus) skála

szerint sorba rendezve

• az állandók (csatolások) a renormálás következtében skálafüggők lesznek

(IR) 0← k k →∞ (UV)

gk−∆k
gk

gk+∆k

k−∆k k k+∆k
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Kvantum Einstein gravitáció

Kis g és λ értékeknél a skálafüggés alakja:

λ = Λk−2 releváns,

g = Gk2 irreleváns.

A g Newton állandó divergál nagy energiákon (UV-ben). Ennek lehetséges megoldásai:

• az UV elmélet más szabadsági fokokat tartalmaz, pl. húrelmélet (egyesíti az alapvető

kölcsönhatásokat)

• hurok kvantumgravitáció (újfajta kvantálási séma)

• Weinberg sejtése (1976): a gravitáció az UV-ben egy fixpontot tartalmaz, ezért g véges

lesz (releváns módon skálázik)

Az új fixpont minden fizikai mennyiéget végessé tesz, ezt nevezzük aszimptotikus

biztonságnak.

• A modell nagyenergiás (UV) hatása ismert: a mikroszkopikus (kis távolságokon

érvényes) kölcsönhatásokat írja le.

• Keressük az alacsony energiás (IR vagy nagy távolságokhoz tartozó) viselkedést.

• A csatolások skálafüggésére egy differenciálegyenletet ad, amely az UV (k→∞) hatás

(és az abban lévő csatolások) evolúcióját követi az IR skáláig (k → 0).
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QEG evolúciós egyenletek

Az RG egyenletek alakja (d = 4):

k∂kλ =
2(−96g2 + λ+ 4λ2(11 + λ) + g(8λ(1− 3λ)− 6))

4g − (1− 2λ)2
,

k∂kg = (2 + η)g, ahol η a gravitációs anomális dimenzió.

Az egyenletrendszernek 3 fixpontja van:

UV: (NGFP) taszító fixpont: λ∗

UV = 1/4,

g∗UV = 1/64

G: hiperbolikus fixpont: λ∗

G = 0, g∗UV = 0

IR: vonzó fixpont: λ∗

IR = 1/2, g∗IR = 0.

• Szimmetrikus fázis: (erős csatolás)

〈gµν〉 ∼ δµν , euklideszi sík geometria, k → 0:

R = 4λ < 0, negatív görbület

• Sértett fázis: (gyenge csatolás)

〈gµν〉 = 0, degenerált geometria, k → 0-nál

λ > 0
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Gaussi és IR kritikus viselkedés
Kritikus exponensek

• Korrelációs hossz: ξ ∼ (κ− κ∗)−ν , ahol κ = gλ.

• Anomális dimenzió: η = 24g
4g−(1−2λ)2

exponens UV G IR

ν 3/5 1/2 1/2

η -2 k2 (k−kc)−3/2
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Ha csak a g Newton állandó és a λ kozmológiai állandó futását vesszük figyelembe, akkor a

következő exponenseket kapjuk d = 4 dimenzióban:

UV: RG: ν ∈ R, legkisebb érzékenységre: ν ≈ 0.68,

rácstérelméleti számolásokból: ν = 1/3

G: RG: ν = 1/2 egzakt

IR: RG: ν = 1/2 egzakt
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