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Aegruumi geomeetria jaoks vajalikud moisted

Milline peab olema aegruumi geomeetria?

Aegruumi geomeetria maarab kausaalsust, vaatlejaid ja gravitatsiooni.
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Aegruumi geomeetria jaoks vajalikud moisted

Milline peab olema aegruumi geomeetria?

Aegruumi geomeetria maarab kausaalsust, vaatlejaid ja gravitatsiooni.

1. Kausaalsus:
o Aegruumi punktid «~ “sindmused”, millel on asukoht ja toimumisaeg.
o Kausaalne seos: millised sindmused vdivad milliseid sindmusi mdjutada?
o lgal stindmusel peab olema kausaalne minevik ja tulevik.
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Aegruumi geomeetria jaoks vajalikud moisted

Milline peab olema aegruumi geomeetria?

Aegruumi geomeetria maarab kausaalsust, vaatlejaid ja gravitatsiooni.

1. Kausaalsus:
o Aegruumi punktid «~ “sindmused”, millel on asukoht ja toimumisaeg.
o Kausaalne seos: millised sindmused vdivad milliseid sindmusi mdjutada?
o lgal stindmusel peab olema kausaalne minevik ja tulevik.

2. Vaatlejad:

o Vaatleja peab olema véimeline md6ta flusikalisi suuruseid.
o lgal vaatlejal on oma (labori) taustsiisteem, mille suhtes suurused on méératud.
o Mitme vaatleja puhul on vaja mé6tmisi Ule kanda nende tauststusteemide vahel.
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Aegruumi geomeetria jaoks vajalikud mdisted

Milline peab olema aegruumi geomeetria?

Aegruumi geomeetria maarab kausaalsust, vaatlejaid ja gravitatsiooni.

1. Kausaalsus:
o Aegruumi punktid «~ “sindmused”, millel on asukoht ja toimumisaeg.
o Kausaalne seos: millised sindmused vdivad milliseid sindmusi mdjutada?
o lgal stindmusel peab olema kausaalne minevik ja tulevik.

2. Vaatlejad:

o Vaatleja peab olema véimeline md6ta flusikalisi suuruseid.
o lgal vaatlejal on oma (labori) taustsiisteem, mille suhtes suurused on méératud.
o Mitme vaatleja puhul on vaja modtmisi tle kanda nende taustststeemide vahel.

3. Gravitatsioon:

o Gravitatsiooni allikate (mateeria) jaotus méarab aegruumi geomeetrilist struktuuri.
o Aegruumi geomeetriline struktuur méarab kehade (mateeria) likumist.
o Gravitatsiooniline vastasmdju «~ aegruumi geomeetria.

L. Jarv, M. Hohmann, M. Saal (Tartu Ulikool & TK133) Laiendatud geomeetrilised gravitatsiooniteooriad Physicumi seminar - 27. veebruar 2020



Aegruumi geomeetria jaoks vajalikud mdisted

Milline peab olema aegruumi geomeetria?

Aegruumi geomeetria maarab kausaalsust, vaatlejaid ja gravitatsiooni.

1. Kausaalsus olemas erirelatiivsusteoorias:
o Aegruumi punktid «~ “sindmused”, millel on asukoht ja toimumisaeg.
o Kausaalne seos: millised siindmused vdivad milliseid siindmusi mdjutada?
o lgal stindmusel peab olema kausaalne minevik ja tulevik.
2. Vaatlejad olemas erirelatiivsusteoorias:
o Vaatleja peab olema véimeline md6ta flusikalisi suuruseid.
o lgal vaatlejal on oma (labori) taustsiisteem, mille suhtes suurused on méératud.
o Mitme vaatleja puhul on vaja modtmisi tle kanda nende taustststeemide vahel.
3. Gravitatsioon olemas uldrelatiivsusteoorias:
o Gravitatsiooni allikate (mateeria) jaotus méarab aegruumi geomeetrilist struktuuri.
o Aegruumi geomeetriline struktuur maéarab kehade (mateeria) liilkumist.
o Gravitatsiooniline vastasmdju «~ aegruumi geomeetria.
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Mis on muutkond?

M

» Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
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Mis on muutkond?

» Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
o ...niiet igal sindmusel / punktil x € M. .. X
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Mis on muutkond?

» Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
o ...niiet igal sindmusel / punktil x € M. .. U
e ...onUmbrus U C M...
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Mis on muutkond?

M
» Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
o ...niiet igal sindmusel / punktil x € M. .. U
e ...onUmbrus U C M...
e ... mis on eukleidilise ruumi R” alamhulgaga V...
%
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M
» Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
o ...niiet igal sindmusel / punktil x € M. ..
e ...onUmbrus U C M...
e ... mis on eukleidilise ruumi R” alamhulgaga V...
o ...U0ks-Uhele vastavuses funktsiooni ¢ kaudu. .. 5

%
]Rn
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Mis on muutkond?

» Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..

o ...niiet igal sindmusel / punktil x € M. ..

e ...onUmbrus U C M...

e ... mis on eukleidilise ruumi R” alamhulgaga V...

o ...U0ks-Uhele vastavuses funktsiooni ¢ kaudu. ..

« ... mille abil saab defineerida lokaalseid koordinaate.

Rn
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Mis on muutkond?

o Aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..

o ...niiet igal sindmusel / punktil x € M. ..

e ...onUmbrus U C M...

e ... mis on eukleidilise ruumi R” alamhulgaga V...

o ...U0ks-Uhele vastavuses funktsiooni ¢ kaudu. ..

« ... mille abil saab defineerida lokaalseid koordinaate.

Diferentsiaalgeomeetria mdisted \ ) J

o (U, ¢) &~ kaart.
o Kogumik A = {(U, ¢)} «~ atlas.
s (M, A) «~ muutkond. ‘ /

Rn
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Mis on puutujaruum?

o Muutkonna M igas punktis x asub puutujaruum T, M.

<M
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Mis on puutujaruum?

o Muutkonna M igas punktis x asub puutujaruum T, M.
o Puutujaruum TyM on vektoriruum.

<M
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Mis on puutujaruum?

» Muutkonna M igas punktis x asub puutujaruum T,M.
o Puutujaruum TyM on vektoriruum.

o Puutujavektori v € TyM kolm ekvivalentset kirjeldust:
1. Punkti x l&biva trajektoori ~ kiirus.

<M

L. Jarv, M. Hohmann, M. Saal (Tartu Ulikool & TK133) Laiendatud geomeetrilised gravitatsiooniteooriad Physicumi seminar - 27. veebruar 2020



Mis on puutujaruum?

o Muutkonna M igas punktis x asub puutujaruum T, M.
o Puutujaruum TyM on vektoriruum.

o Puutujavektori v € TyM kolm ekvivalentset kirjeldust:

1. Punkti x |abiva trajektoori ~ kiirus.
2. Funktsioonide suunatuletis punktis x.

<M
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Mis on puutujaruum?

» Muutkonna M igas punktis x asub puutujaruum T,M.
o Puutujaruum TyM on vektoriruum.

o Puutujavektori v € TxyM kolm ekvivalentset kirjeldust:

1. Punkti x l&biva trajektoori ~ Kiirus.
2. Funktsioonide suunatuletis punktis x.
3. Komponentide v* ja nende teisendusseaduse kaudu.

TM a M
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Meetrika - pikkus, aeg, kausaalsus

<M

« Meetrika on skalaarkorrutis iga punkti x puutujaruumis T,M: u

a(u, v) = gu (X)u*v” = ||ul|||v||cos b . v

|2
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Meetrika - pikkus, aeg, kausaalsus

« Meetrika on skalaarkorrutis iga punkti x puutujaruumis T,M: u M
g(u, v) = g (x)u*v” = |ul||v|[cos b . v
o Meetrika méérab trajektoori v pikkust vahemikus (t1, f): P
t t
0= [ VigGmsmet = [ \fla 0y (0] et
v(t)
V(t)

« Trajektoori pikkus ¢ «~ kaasakantava kella méédunud aeg.
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Meetrika - pikkus, aeg, kausaalsus

« Meetrika on skalaarkorrutis iga punkti x puutujaruumis T,M: u M
g(u, v) = gu(x)u'v” = [ul[[[v]cos 0. v
o Meetrika méérab trajektoori v pikkust vahemikus (t1, f): P
t b M
(= [ VigG@3@Is= [ flawOwnirm et (o /)

v(t)
v(t2)

« Trajektoori pikkus ¢ «~ kaasakantava kella méédunud aeg.
» Meetrika maarab kausaalsust ja informatsiooni levimist:

| glv,v)>0 | g(v,v)=0 |g(v,v)<0| minevik
| ruumisarnane | valgusesarnane | ajasarnane | N
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Seostus - rodpulekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

o Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.

M T,M
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Seostus - rodpulekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

o Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eiole voimalust vorrelda u € TxMjav e T,M.

<M
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Seostus - rodpulekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

o Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eiole voimalust vorrelda u € TxMjav e T,M.
« Seostus voimaldab vorrelda erinevaid puutujaruume.

<M
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Seostus - rodpulekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

o Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eiole voimalust vorrelda u € TxMjav e T,M.
« Seostus voimaldab vorrelda erinevaid puutujaruume.
» Rddpulekanne: puutujavektor vedamine mddda trajektoori.

M

<M
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Seostus - rooplilekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

o Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eiole voimalust vorrelda u € TyMjav e T,M.
« Seostus voimaldab vorrelda erinevaid puutujaruume.
» Rddpulekanne: puutujavektor vedamine mddda trajektoori.
» Autoparalleelne trajektoor «~ kiirusvektori 4 ré6pllekanne.
M

<M

6/14
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Kdverus: kuidas rédpulekanne soltub trajektoorist

U]
o Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. ..
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Kdverus: kuidas rédpulekanne soltub trajektoorist

u'[4]
o Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. .. Wigl
o ...Uldjuhul séltub trajektoorist v vdi 5. 7
u
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Kdverus: kuidas rédpulekanne soltub trajektoorist

U]
o Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. .. Wigl
o ...Uldjuhul séltub trajektoorist v vdi 5. 7
» Seostuse kdverus R mdddab u'[+] ja u'[¥] vahet.

u
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Kdverus: kuidas rédpulekanne soltub trajektoorist

u'[4]
o Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. .. ]
o ...Uldjuhul séltub trajektoorist v vdi 5.
» Seostuse kdverus R mdddab u'[+] ja u'[¥] vahet.
« Kui on kaks autoparalleelset trajektoori 1 ja ~o. . .

\’\7‘—»/
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Kdverus: kuidas rédpulekanne soltub trajektoorist

u'[4]
o Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. .. Wigl
o ...Uldjuhul séltub trajektoorist v vdi 5. 7
» Seostuse kdverus R mdddab u'[+] ja u'[¥] vahet.
« Kui on kaks autoparalleelset trajektoori 1 ja ~o. . .
« ... mille (infinitesimaalset) vahet kirjeldab vektor s. ..
Al
s
72
u
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Kdverus: kuidas rédpulekanne soltub trajektoorist

u'[7]
o Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. .. Wigl
o ...Uldjuhul séltub trajektoorist v vdi 5. 7
» Seostuse kdverus R mdddab u'[+] ja u'[¥] vahet.
» Kui on kaks autoparalleelset trajektoori v1 ja v». ..
« ... mille (infinitesimaalset) vahet kirjeldab vektor s. ..
o ...siis kdverus kirjeldab vektori s arenemist trajektooril.
Al
S
72
u
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Vaane: mida tdhendab asimmeetriline ré6ptlekanne

o Kui on antud vektorid u, v samas puutujaruumis TyM...

~
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Vaane: mida tdhendab asimmeetriline ré6ptlekanne

« Kui on antud vektorid u, v samas puutujaruumis T,M. .. ,4)
e ...siis vbib kanda u (infinitesimaalselt) v suunas. ..

~
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Vaane: mida tdhendab asimmeetriline ré6ptlekanne

« Kui on antud vektorid u, v samas puutujaruumis T, M. .. ,4)
e ...siis vbib kanda u (infinitesimaalselt) v suunas. ..
o ...ja samuti ka v (infinitesimaalselt) u suunas. ..

v[u]
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Vaane: mida tdhendab asimmeetriline ré6ptlekanne

« Kui on antud vektorid u, v samas puutujaruumis TxM. ..

e ...siis vbib kanda u (infinitesimaalselt) v suunas. ..
o ...ja samuti ka v (infinitesimaalselt) u suunas. ..
e ...aga tulemus ei pruugi olla sama.
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Vaane: mida tdhendab asimmeetriline ré6ptlekanne

« Kui on antud vektorid u, v samas puutujaruumis TxM. ..
... siis vOib kanda v (infinitesimaalselt) v suunas. ..
...Ja samuti ka v (infinitesimaalselt) u suunas. ..

e ...aga tulemus ei pruugi olla sama.

» Vahet U'[v] ja V/[u] vahel kirjeldab seostuse vaane T.
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Vaane: mida tahendab astimmeetriline rédpllekanne

Kui on antud vektorid u, v samas puutujaruumis TyM. ..
... Siis vBib kanda u (infinitesimaalselt) v suunas. ..

...Ja samuti ka v (infinitesimaalselt) u suunas. ..

...aga tulemus ei pruugi olla sama.

Vahet U'[v] ja v'[u] vahel kirjeldab seostuse vaane T.
Véaane voib mdjuda ka spinniga osakestele (fermionitele).
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Mittemeetrilisus: kui meetrika ja seostus ei ole kooskdlas

« Mdiste nduab kahte geomeetrilist objekti:
o Meetrika maarab puutujavektorite pikkuseid.

VI/
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Mittemeetrilisus: kui meetrika ja seostus ei ole kooskdlas

« Mdiste nduab kahte geomeetrilist objekti:

o Meetrika maarab puutujavektorite pikkuseid.
o Seostus méaarab puutujavektori rédpulekannet.
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Mittemeetrilisus: kui meetrika ja seostus ei ole kooskdlas

« Mdiste nduab kahte geomeetrilist objekti:

o Meetrika maarab puutujavektorite pikkuseid.
o Seostus méaarab puutujavektori rédpulekannet.

» Mittemeetrilisus Q: meetrika g kovariantne tuletis

Qo = VG -
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Mittemeetrilisus: kui meetrika ja seostus ei ole kooskdlas

« Mdiste nduab kahte geomeetrilist objekti:

o Meetrika maarab puutujavektorite pikkuseid.
o Seostus madrab puutujavektori rédpllekannet.

» Mittemeetrilisus Q: meetrika g kovariantne tuletis

Qo = VG -

« Mida tdhendab Q # 0 geomeetriliselt?
o Puutujavektorite skalaarkorrutis muutub réépilekandel:

Gu VY # gy UtV
o Puutujavektorite pikkused muutuvad rédpilekandel:

lull # 1, viE# v

o Nurk puutujavektorite vahel muutub réépilekandel:

0+£0.
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Seostuse komponendid: Levi-Civita, vaane ja mittemeetrilisus

o Meetrika olemasolu vdimaldab seostuse unikaalset lagundamist:

r“up = {,}up} + Kﬂyp + L'ul/p .
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Seostuse komponendid: Levi-Civita, vaane ja mittemeetrilisus

o Meetrika olemasolu vdimaldab seostuse unikaalset lagundamist:
My = {fp} + K+ Ly,

» Seostuse komponendid:
1. Levi-Civita seostus:

1
{UIJ;)} - §glt0' (anO'P + 8ng/O' - aa'gup) .
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o Meetrika olemasolu vdimaldab seostuse unikaalset lagundamist:
My = {fp} + K+ Ly,

» Seostuse komponendid:
1. Levi-Civita seostus:

1
{UIJ;)} - §glt0' (anO'P + 8ng/O' - aa'gup) .

2. Vaane: ’
KMVP = 2 (TVMP + Tpuv - T“Vp)~
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Seostuse komponendid: Levi-Civita, vaane ja mittemeetrilisus

o Meetrika olemasolu vdimaldab seostuse unikaalset lagundamist:
My = {fp} + K+ Ly,

» Seostuse komponendid:
1. Levi-Civita seostus:

1
{VIJ;)} - 59“0 (anO'P + 8ng/O' - aa'gup) .

2. Vaane: ’
KMVP = 2 (TVHP + Tpuv - T“Vp)~

3. Mittemeetrilisus: ]
LuVﬂ = P (Q”Vp - le‘p - Qp”l/)-
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Miks laiendada? Ja miks just skalaarvaljadega?

» Miks laiendame gravitatsiooniteooriaid / lisame vabadusastmeid?
o Vabadusastmed kosmoloogiliste vaatluste seletamiseks: inflatsioon, tume energia.
o Asukohast séltuv gravitatsiooni“konstant” tumeda aine alternatiivseks mudeliks.
o Lisavaljad gravitatsiooni kvantiseerimise abivahendiks.
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Miks laiendada? Ja miks just skalaarvaljadega?

» Miks laiendame gravitatsiooniteooriaid / lisame vabadusastmeid?
o Vabadusastmed kosmoloogiliste vaatluste seletamiseks: inflatsioon, tume energia.
o Asukohast séltuv gravitatsiooni“konstant” tumeda aine alternatiivseks mudeliks.
o Lisavaljad gravitatsiooni kvantiseerimise abivahendiks.
o Miks laiendame just skalaarvéljadega?
Skalaarvali on kdige lihtsamalt lisanduv vabadusaste.
Higgsi boosoni avastamine naitas et fundamentaalsed skalaarvéljad on olemas.
Skalaarvéljad ilmuvad kui teiste teooriate (nt stringide) efektiivne kirjeldus.
Skalaarvéljadega voib kirjeldada aegruumi (konformseid) simmeetriaid.

[¢]

O O O
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Miks laiendada? Ja miks just skalaarvaljadega?

» Miks laiendame gravitatsiooniteooriaid / lisame vabadusastmeid?
o Vabadusastmed kosmoloogiliste vaatluste seletamiseks: inflatsioon, tume energia.
o Asukohast séltuv gravitatsiooni“konstant” tumeda aine alternatiivseks mudeliks.
o Lisavaljad gravitatsiooni kvantiseerimise abivahendiks.
o Miks laiendame just skalaarvéljadega?
o Skalaarvali on kdige lihtsamalt lisanduv vabadusaste.
o Higgsi boosoni avastamine naitas et fundamentaalsed skalaarvéljad on olemas.
o Skalaarvéljad ilmuvad kui teiste teooriate (nt stringide) efektiivne kirjeldus.
o Skalaarvéljadega vdib kirjeldada aegruumi (konformseid) simmeetriaid.
» Miks peaks skalaarvali olema gravitatsiooniga mitteminimaalselt seotud?
Efektiivne mitteminimaalne vastasmaoju vdib tuleneda kvantteooriast.
Mitteminimaalse seose liikmed kirjeldavad silmustega Feynmanni diagramme.
Summeetria konformsete teisenduste all nduab mitteminimaalset seost.
Varjumise efektid: gravitatsiooni tugevus soltub kaugusest ja tihedusest.

[¢]

O O O

L. Jarv, M. Hohmann, M. Saal (Tartu Ulikool & TK133) Laiendatud geomeetrilised gravitatsiooniteooriad Physicumi seminar - 27. veebruar 2020



Modifitseeritud gravitatsiooniteooriate loomaaed

([ Lorentzi rikkumine 1 Lorentzi invariantsus
(LR massiivne grav. | (Horava-Lifshitz) kdrgem spinn
. laiendatud HL .
vaimu osaliselt
kondensaat|  (Finsler) (cuscuton) massitu
N J spinn 3
spinn 2 gravitatsioon -

massitu spinn 2 - massiivne spinn 2
massiivne
rans-Dicke graviton- kaskad. grav.
: alileon —
f(R) DBl-galileon gall [massuvne grav.]

multi-galileon kvasi-dilaton ] | bi-/multi-grav.

-
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Teooriate vaatluslikud piirangud

o Gravitatsioonilainete levimine:

o Polarisatsioonite arv ja tilbid tuvastatav gravitatsioonilainete detektorites.
o Gravitatsioonilainete kiirus vaadeldud neutrontéhtede kokkupdrge abil.
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Teooriate vaatluslikud piirangud

» Gravitatsioonilainete levimine:
o Polarisatsioonite arv ja tldbid tuvastatav gravitatsioonilainete detektorites.
o Gravitatsioonilainete kiirus vaadeldud neutrontihtede kokkupdrge abil.
o NOorgad gravitatsioonivéljad ja post-Newtoni piir:
o Tappisvaatlused paikesesisteemis: planeetide liikumine ja valguse levimine.
o Kompaktsete objektide kokkutiirlemine ja gravitatsioonilainete teke.
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o Polarisatsioonite arv ja tldbid tuvastatav gravitatsioonilainete detektorites.
o Gravitatsioonilainete kiirus vaadeldud neutrontihtede kokkupdrge abil.
o NOorgad gravitatsioonivéljad ja post-Newtoni piir:
o Tappisvaatlused paikesesisteemis: planeetide liikumine ja valguse levimine.
o Kompaktsete objektide kokkutiirlemine ja gravitatsioonilainete teke.
» Tugevad gravitatsioonivéljad ja kompaktsed objektid:

o Valgusesfaarid kompaktsete objektide imber (ehk nende “vari”).
o Kvasinormaalsed vonkumised: kompakisete objektide gravitatsioonilainete sagedused.
o Neutrontéhtede universaalsed seosed: gravitatsiooni karakteristlikud jaljed.

L. Jarv, M. Hohmann, M. Saal (Tartu Ulikool & TK133) Laiendatud geomeetrilised gravitatsiooniteooriad Physicumi seminar - 27. veebruar 2020 13/14



Teooriate vaatluslikud piirangud

Gravitatsioonilainete levimine:

o Polarisatsioonite arv ja tldbid tuvastatav gravitatsioonilainete detektorites.

o Gravitatsioonilainete kiirus vaadeldud neutrontihtede kokkupdrge abil.
Norgad gravitatsioonivaljad ja post-Newtoni piir:

o Tappisvaatlused paikesesisteemis: planeetide liikumine ja valguse levimine.

o Kompaktsete objektide kokkutiirlemine ja gravitatsioonilainete teke.
Tugevad gravitatsioonivéljad ja kompaktsed objektid:

o Valgusesfaarid kompaktsete objektide imber (ehk nende “vari”).
o Kvasinormaalsed vonkumised: kompakisete objektide gravitatsioonilainete sagedused.
o Neutrontéhtede universaalsed seosed: gravitatsiooni karakteristlikud jaljed.

Kosmoloogia ja vaatlused suuremates mastaabitel:

Inflatsiooni parameetrid ja nende jaljed mikrolaine taustkiirguses.
Suuremate struktuuride (galaktikate, parvede) teke ja nende diinaamika.
Universumi kiirenev paisumine, supernoovad ja tume energia.

Universumi evolutsioon, stabiilsus ja tulevik - Suur Rebenemine vo6i Krudin?

O O O O
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Kuhu edasi? Tee universumi mdistmise ja kvantgravitatsioonini

» Uued geomeetriad heidavad uut valgust vanadele probleemidele:

Kuidas saab kirjeldada Suure Paugu ja musta augu singulaarsusi?

Kuidas saab lahendada musta augu horisondiga seotud informatsiooni paradoksi?
Mis tekitab inflatsiooni ja tumeda energiaga seotud universumi paisumist?

Milline on kdikide vastasmdjude (sh gravitatsiooni ja osakestefiilisika) (ihine teooria?
Milline on kooskdlaline gravitatsiooni kvantteooria?

O O O O O
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Kuhu edasi? Tee universumi mdistmise ja kvantgravitatsioonini

» Uued geomeetriad heidavad uut valgust vanadele probleemidele:

Kuidas saab kirjeldada Suure Paugu ja musta augu singulaarsusi?

Kuidas saab lahendada musta augu horisondiga seotud informatsiooni paradoksi?
Mis tekitab inflatsiooni ja tumeda energiaga seotud universumi paisumist?

Milline on kdikide vastasmdjude (sh gravitatsiooni ja osakestefiilisika) (ihine teooria?
Milline on kooskdlaline gravitatsiooni kvantteooria?

o Millised on gravitatsiooni uute geomeetriliste kirjelduste eelised?
o Gravitatsioon kui kalibratsiooniteooria - sarnasus osakesteflilisikaga.

- Elektromagnetismi, ndrka ja tugevat tuumajoudu kirjeldavad kalibratsiooniteooriad.
- Uhine fundamentaaljdudude kirjeldus néuab gravitatsiooni sarnast kirjeldust.

o Esimest jarku mojufunktsionaal ei vaja tdiendavat aareliiget (Gibbons-Hawking-York):
- Adareliige ei méjuta valjavérrandeid, aga nt horisondi probleemi ja Casimiri efekti.
- Mustade aukude termodlnaamika ja entroopia alternatiivne kirjeldus.

o Uhine kirjeldus Cartani geomeetria abil véib viia silmuskvantgravitatsioonini.

- Cartani geomeetria kaudu on voimalik defineerida Ashtekari muutujaid.
- Ashtekari muutujad on silmusmeetodi kvantiseerimise alus.

O O O O

o
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o Gravitatsioon kui kalibratsiooniteooria - sarnasus osakesteflilisikaga.
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- Mustade aukude termodlnaamika ja entroopia alternatiivne kirjeldus.
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- Cartani geomeetria kaudu on voimalik defineerida Ashtekari muutujaid.
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O O O O

o

= Gravitatsiooni kui geomeetria mdistmisel on vétmeroll tdnapaevases fllsikas.
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