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Uvod

poluklasično Gab = 8πG〈T̂ab〉 → gubimo superpoziciju polja

gab = ηab + γab perturbacija kao dinamičko polje→kauzalnost
nije dobro zadovoljena

Metrika u operator? [ĝab(x
′), ĝab(x)] = 0→ nema smisla

Metrika treba igrati ulogu i geometrije prostora i dinamičkog
polja na njoj.

Integrali po putevima podrazumijevaju superpoziciju, ne
zahtjevaju operatore i upošljavaju klasični funkcional akcije.
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Diracov formalizam

Ukupna amplituda je suma amplituda za dva moguća
puta.

Još puteva, još suma.

Konačno, integrali po putevima.
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ψ(q′, t′) =
∫
dq 〈q′, t′|q, t〉ψ(q, t) , |q, t〉 = eiH t|q〉

Feynmanova jezgra 〈q′, t′|q, t〉

t′ − t = Nε , tn = t+ nε , n = 1, ..., N − 1

〈q′, t′|q, t〉 =
∫
qN−1...

∫
dq1〈q′, t′|qN−1, tN−1〉...〈q1, t1|q, t〉

matrice transfera

Tn = 〈qn+1|e−iH (tn+1−tn)|qn〉 =

∫
dpn
2π

eipn(qn+1−qn)(1−iH(pn, qn)ε)

de�niramo integrale po putevima

lim
N→∞

∫ N−1∏
n=1

dqn

∫ N−1∏
n=0

dpn
2π
≡
∫
Dq
∫
Dp
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Izraz za Feynmanovu jezgru

〈q′, t′|q, t〉 =

∫
Dq
∫
Dp exp

(
i

∫ t′

t
[pq̇ −H(p, q)]

)
,

u slučaju standardne forme H(p, q) postaje:

〈q′, t′|q, t〉 = N
∫
Dq exp(iS[q(τ), q̇(τ)]) .

Jedini zahtjevi su rubni uvjeti q(t) = q i q(t′) = q′.

klasična akcija S[ψ] =
∫
M εL̂[ψ]
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Gravitacijski lagranžijan i akcija

Zašto ne jednostavni izbor Riccijevog skalara R?

Hilbertova akcija SH [g] =
∫
dnx

√
|g| R

δ(R
√
|g|) = Rδ

√
|g|+

√
|g|Rabδg

ab +
√
|g|gabδRab

I δ(
√
|g|) = − 1

2

√
|g|gabδgab

δL =
√
|g|Gabδg

ab +
√
|g|gabδRab

I gacδRac = ∇a(∇cδgac − gbd∇aδgbd) ≡ ∇ava
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koristimo Stokesov teorem
∫
M ∇av

a =
∫
∂M vana

de�niramo ekstrinzičnu zakrivljenost Kab = 1
2£nhab

I inducirana metrika hab = gab + nanb

vrijedi nava = −2δK

samo ćemo dodati novi član Hilbertovoj akciji koji će
poništiti površinski doprinos

S[g] =

∫
M
R+

∫
∂M

2K
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Rubni uvjeti opće relativnosti

Globalno hiperbolično (M , gab) se može raslojiti Cauchyjevim
plohama Σt (t =konst.)

poput evolucije (Σt, hab(t))→ (Σt+∆t, hab(t+ ∆t))

Kab = 1
2£nhab = 1

2N
−1(ḣab − h d

a h
e
b £Nhde), ḣab = h d

a h
e
b £thde

početni uvjeti su (Σ0, hab,Kab)
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Gravitacijski integral po putu

po analogiji 〈h1|h0〉 =
∫ h1

h0
Dg eiS[g]

postoje dva "no-boundary" prijedloga

HH :

∫ h

Dg e−SE [g] V :

∫ h

∅
Dg eiS[g]

V: po Lorentzijanskim 4-metrikama od nestajuće
početne 3-geometrije ∅ do konačne h

HH: po kompaktnim Euklidskim 4-metrikama g koje
induciraju h na rubu, gdje je SE Euklidska akcija

8 9
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