Effektiv feltteori og kvantegravitation

Niels Emil Jannik Bjerrum-Bohr, Department ofPhysics, University ofWales Swansea

Indledning

Det er et faktum, at der indtil videre ikke er frem-
sat enfundamental kvanteteori for tyngdekraften, som
bade forener alle kendte vekselvirkninger i én og
samme kvantemekaniske formalisme, og som ogsa gi-
ver en acceptabel overgang til fysikken i vores fire-
dimensionelle verden. Mange spekulative forslag har
veeret fremsat som muligheder for en sadan fundamen-
tal Grand Unifying-teori, men de fleste har matte op-
gives igen, eksempelvist pa grund af en grundleggende
inkonsistens med observerede eksperimentelle data,
eller p& grund af uhensigtsmeessige eller modstridende
fysiske konsekvenser. Blandt de mest succesfulde kan-
didater for fundamentale kvanteteorier er stadig su-
perstrengteorieme, der pa en naturlig og forholdsvis
entydig made leder til en kvantemekanisk beskrivelse
af tyngdekraften. Sadanne teorier kan kun relateres til
den fire-dimensionelle verden vi lever i via forholdsvis
komplicerede matematiske metoder.

Kvantegravitation?

Det grundleeggende gnske om at skabe en kvantemeka-
nisk formulering af tyngdekraften har sit udgangspunkt
i forventningen om, at naturen fundamentalt set er en-
tydig i sin form, hvilket vil sige, enten har en basal
kvantemekanisk eller en klassisk beskrivelse, men vi er
i det dilemma, at to teorier, som ikke er beskrevet via
de samme principper, alligevel giver tilfredsstillende
eksperimentelle forudsigelser for hver deres omrader af
naturen. Det er velkendt, at partikler i beveaegelse, sdsom
for eksempel lys, har precis den forudsagte relativis-
tiske gravitationelle tiltraekning:

« idet lyset fra fjerne stjerner afbgjes pa grund af
massetiltreekningen fra Solen p& deres vej imod
Jorden,

e« samt at planetbanerne omkring Solen afviger
fra deres elliptiske form ngjagtigt som det
er teoretisk forventet pa grund af de orbitale
bevagelsesenergier for planeterne.

Kvantemekanik og kvantemekaniske feltteorier er ogsa
i fin overensstemmelse med eksperimentelle resultater:

e indenfor atom-, faststof- og kernefysikken via
kvantemekanikken,

» og i hgjenergifysikken via kvantefeltteorier.

Bade almen relativitetsteori og de kvantemekaniske
teorier giver pa hver deres leengdeskala en ngjagtig be-
skrivelse af naturen.
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P& en mikroskopisk skala virker kvantemekanikken
dog som det uundgéelige valg for en korrekt be-
skrivelse af naturen, og derfor er malet at skabe en
kvantemekanisk teori for tyngdekraften, der giver de
samme forudsigelser, som den almene relativitetsteori,
for tilstreekkeligt lave vekselvirkningsenergier.

Uden en fundamental beskrivelse af tyngdekraften
er det den almindelige opfattelse blandt fysikere, at vi
ikke kan sige ret meget om eventuelle kvantegravitatio-
nelle effekter, men det er rent faktisk ikke korrekt. Uden
at kende den grundlaeggende teori er det naturligvis u-
muligt fuldstendigt at forudsige alle stoffets kvante-
mekaniske aspekter, men vi kan stadigvek fastlegge
visse entydige konsekvenser. Helt konkret er det muligt
via en beskrivelse af tyngdekraften, som en effektivfelt-
teori [1, 2], at udregne konsistente perturbative kvan-
tegravitationelle effekter med almindelige kvantefelt-
teoretiske metoder. Sadanne korrektioner er unikke i
den forstand, at de ogsd ngdvendigvis ma forekomme
i en mere fundamental beskrivelse. En effektiv beskri-
velse af kvantegravitation er derfor meget nyttig, idet
vi kan udforske konkrete perturbative kvantemekaniske
konsekvenser af tyngdekraften uden at kende til den
grundlaeggende formulering af en sddan kvanteteori.

Tyngdekraften — en effektiv feltteori?

Diagrammatisk kan vi kortfattet udtrykke ideen bag
formuleringen af almen relativitetsteori som en effektiv
feltteori saledes:

Ukendt fundamental kvantegravitationsteori
f hgjereenergier f

Kvantemekanisk effektiv feltteori

4, lavere energier f

Almen relativitetsteori

Selvom den fundamentale teori ikke er kendt, kan vi
stadig udregne konkrete kvantemekaniske korrektioner
i den effektive teori.

Einsteins almene relativitetsteori, som blev pub-
liceret i 1916, forener pd en meget smuk made tankerne
i hans specielle relativitetsteori med Newtons tyngde-
kraft ved at sammenkoble rummets geometri til dets
energitethed. Dette er matematisk formuleret i Einstein
ligningen
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hvor metrikken gfiv er en karakteristisk starrelse for
det valgte koordinatsystem, R/IV udtrykker rummets
krumning og Tfiv angiver dets energitethed. Konstan-
ten G er Newtons universelle gravitationskonstant.

Formulerer vi Einsteins almene relativitetsteori via
Einstein-Hilbert virkningen,

hvorfra man matematisk kan udlede Einstein ligningen,
er den effektive feltteoretiske beskrivelse en generalise-
ring til virkningen,
R
S = | dAx*INg + cjl?2+ c2RMR
-\6k G (3)

+ eeet Atofj o

Her har vi har introduceret nye led, der er funktio-
ner af rummets krumning R/IV, og som er associerede
med de effektive koblingskonstanter ¢, sdledes at vi, i
den effektive virkning, udover Newtons fundamentale
gravitationskonstant G, ogsa har uendeligt mange nye
koblingskonstanter c\,cz,...

En effektiv feltteoretisk beskrivelse af tyngdekraften
er teoretisk forbundet med Einsteins almene relativi-
tetsteori via dens Lagrange-beskrivelse, og den kan
derfor anskues som en generalisering. Den effektive
formulering vil selvfglgeligt ikke lede til precis den
samme feltligning som Einsteins almene relativitets-
teori 1, men derimod til en ny effektiv feltligning, en
slags generaliseret Einstein ligning, der involverer de
nye koblingskonstanter c,. Det kan imidlertid udledes
fra kosmologiske observationer, at koblingskonstan-
terne ci og Ci skal vere af sterrelsesordenen [3] ~
1074 for at lede til nevnevaerdige afvigelser fra den
almene relativitetsteoris eksperimentelle forudsigelser.
Eksempelvist forc\,c2~ 0(1) vil den effektive beskri-
velse, med en hgj grad af ngjagtighed, precis give de
samme eksperimentelle forudsigelser, som den almene
relativitetsteori.

Gravitonen — en ny elementarpartikel?

Elementarpartikelfysikken, sdsom eksempelvis kvante-
elektro-dynamikken (QED) eller kvante-chromo-
dynamikken (QCD), der er meget succesfulde og
eksperimentelt afprgvede kvanteteorier, opererer med
sékaldte feltpartikler, der udbreder feltkraften imellem
vekselvirkende partikler,

e i QED er den korresponderende fel tpartikelfoto -
nen, som er masselgs og har spin-1,

* imens gluonen, som ligeledes er masselgs og
har spin-1, er feltpartikel for de sterke vek-
selvirkninger i QCD imellem kvarkernes farve-
ladninger.

'Det vil sige Einstein ligningen.

Teorierne QED og QCD, beskriver henholdsvis lep-
toners og kvarkers vekselvirkninger, og giver sam-
menfattende den kvantefeltteoretiske beskrivelse af ele-
mentarpartiklers dynamik i en model, som blandt par-
tikelfysikere er bedre kendt som Standardmodellen.
Den beskriver alle kendte stof-vekselvirkninger pa nzar
gravitationen i én og samme formalisme.

En feltteori for tyngdekraften ma derfor ogsa
ngdvendigvis postulere en ny partikel — en feltpartikel,
som kaldes gravitonen. Denne nye partikel ma

¢ vekselvirke med alt stof, via dets energitaethed.
¢ have spin-2,

» veere masselgs, og dermed have uendelig raekke-
vidde, og udbrede sig med samme hastighed som
lyset, ligesom gluoner og fotoner.

En direkte observation af gravitoner ville indikere ek-
sistensen af kvantegravitation, men indtil videre er
gravitonen ikke observeret eksperimentelt.

Feynman diagrammer og vekselvirkninger imellem
partikler

Det har veeret kendt siden 1960’erne, at det er muligt
at skabe en kvantefeltteoretisk beskrivelse af gravita-
tionen, via Einstein-Hilbert virkningen, og at en sddan
teori reproducerer de fleste klassiske elementer af Ein-
steins almene relativitetsteori. En god padagogisk kilde
til mange af disse spekulationer er Feynmans noter [4],

Vekselvirkningen imellem partikler kan i en sadan
teori beskrives via Feynman diagrammer, hvor hvert
Feynman diagram angiver et deludtryk for en kvante-
mekanisk amplitude. For at udregne den fulde ampli-
tude er det ngdvendigt at summere over alle de mulige
diagrammer til samme orden i de fysiske koblingskon-
stanter2.
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Figur 1. Et sékaldt Feynman trae-diagram, som svarer til en
vekselvirkning imellem to partikler (angivet med stiplede
linier), hvorved der udveksles en graviton (angivet med en
dobbelt bglgelinie).

Feynman diagrammer kan klassificeres i forskel-
lige bidrag, som har forskellig fysisk betydning. Til
farste approksimation inkluderer vi for eksempel kun
de simplest forbundne diagrammer, det vil sige alle dia-
grammer, der er forbundne uden ringslutninger. Disse
diagrammer kaldes ogsd trz-diagrammer og svarer
ngjagtigt til den kvantemekaniske amplitude som vi
ogsa kunne udregne direkte fra feltligningerne. Det er

“Kvadratet, af den totale amplitude, udtrykker den kvantemekaniske sandsynlighed for, at en given partikelproces finder sted.
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vist, at amplituder, udregnet via en sddan formalisme,
er i overensstemmelse med forventningerne fra Einstein
ligningen.

Det er imidlertid velkendt, at @&gte kvanteeffek-
ter i feltteorier (A-korrektioner) farst optraeder i loop-
diagrammer, hvor en partikel vekselvirker med sig selv
i en ringslutning.

Figur 2. Et Feynman diagram, hvori en graviton (angivet
med en dobbelt bglgelinie) vekselvirker med sig selv i en
ringslutning, imens der integreres over dens vekselvirk-
ningsenergier, et sakaldt loop-diagram. Et sadant diagram
leder til uendeligheder i beregningerne.

Men loop-diagrammer er langt mere komplicerede
at beregne end tre-diagrammer og det er ikke
ngdvendigvis sadan, at en given feltteoretisk beskri-
velse leder til konsistente loop-effekter, selvom teorien
giver god mening for tre-diagrammerne. | QED kan
man vise, at loop-diagrammer giver god mening via
en reskalering af finstrukturkonstanten a, og udreg-
nede resultater for loop-effekter kan sammenlignes med
eksperimentelle data. | en feltteori for gravitation gene-
rerer loop-diagrammer uendelige bidrag, som ikke kan
fjernes ved at reskalere Newtons konstant (’t Hooft og
Veltman) [5], hvilket ger, at teorien ikke lengere er
konsistent, nar vekselvirkningsenergierne bliver meget
hgje. Man taler om, at en sddan kvantegravitationsteori
ikke er renormaliserbar.

I en effektiv beskrivelse er dette dog ikke et pro-
blem, idet den generaliserede effektive virkning har
led, der hver i iseer modsvarer divergenserne fra loop-
diagrammerne. Dermed kan vi i en effektiv feltte-
ori ved at reskalere koblingskonstanterne g, ligesom
vi kan reskalere a i QED, undgd problemet med
de hgjenergetiske divergenser. Hermed har den ef-
fektive teori ogsd gyldighed for hgje energier, og vi
kan nu beregne konsistente loop-korrektioner. Eneste
problem er, at den effektive teori er mere generel
— den indeholder nu i princippet uendeligt mange
nye koblingskonstanter, som mé males eksperimentelt.
Praktisk har det dog ingen betydning, som vi har set, da
selv kendskab til ¢\ og c2 kun vil have afggrende betyd-
ning ved meget hgje energier.

For tilstreekkeligt lave energier er en effektiv feltte-
oretisk beskrivelse af tyngdekraften, séledes den mest
naturlige model for den lavenergetiske grense af en
fundamental kvanteteori, og vi kan i den effektive for-
malisme behandle tyngdekraften ligesom enhver anden
feltteori.

De ledende kvantekorrektioner til Newtons lov

Det er velkendt, at vi i den ikke-relativistiske graense
har Newtons gravitationelle potential, som udtrykker

tiltreekningsenergien imellem to masser,

V(r):_GmimZ 4

V (r) er her den potentielle energi, m\ og niz er de to
masser, og r er deres indbyrdes afstand.

Som vi har set giver den effektive beskrivelse os en
konsistent kvantebeskrivelse af tyngdekraften og i 1994
beregnede Donoghue [2], som den fgrste, konkrete ef-
fektive kvantemekaniske loop-korrektioner i en sadan
effektiv gravitationsteori. Hermed var det muligt at
udregne de eksakte kvantefeltteoretiske korrektioner
(Bjerrum-Bohr, Donoghue og Holstein) [6, 7] til New-
tons uravitationslov

v(r) = - Gni\ni2
iGam\mzim\ + 7°2)
2,8 (5)
c~r
41 G“fff\nizli
07T C3'3

Resultatet, for korrektionen til Newton potentialet,
afhaenger overraskende nok ikke af de to effektive
koblingskonstanter c\ og @, og er beregnet ved at
summe over de mulige Feynman diagrammer, som op-
treeder for den givne vekselvirkning mellem de to par-
tikler.

Kigger vi p& den kvantekorrigerede gravitationslov
ses det, at imens det fgrste led i den effektive feltteo-
retiske beregning precis reproducerer Newtons lov, og
det andet led ngjagtigt svarer til den teoretiske forvent-
ning fra almen relativitetsteori3, angiver det tredie led
den unikke kvantekorrektion til vekselvirkningen, der
skyldes den kvantemekaniske beskrivelse. Kvantekor-
rektionen i det ovenstaende udtryk for Newtons poten-
tial vil dog veere ufatteligt lille, da forholdet mellem
korrektionen fra almen relativitetsteori og Newton led-
det er af storrelsesordenen ~ 10-45 for et brint-atom
og ~ 1CT9 for tiltrekningen imellem Jorden og Solen,
mens de tilsvarende forhold for kvantekorrektionen vil
vere henholdsvist ~ 10~49 og ~ 1CE92. Det ses
derfor, at det i praksis naermest vil vere umuligt at
skelne kvanteafvigelserne fra de klassiske bidrag fra
almen relativitetsteori eksperimentelt, og det er der-
for meget sveert at teenke sig eksperimentelle scenarier,
som vil kunne verificere kvanteeffekterne. Det logiske
udgangspunkt er at kigge efter eksperimenter, hvor der
ikke er noget klassisk bidrag, saledes at kvanteeffek-
ten er det eneste bidrag. En eksperimentel mulighed er
maske at undersgge Hawking straling fra sorte huller,
hvor kvanteeffekter maske kunne observeres. En an-
den mulighed er kvanteeffekterne fra tyngdepoten-
tialet imellem kosmiske strenge, hvor det kan vises, at
kun kvantekorrektionen er tilstede (Burgess) [9]. Men

3Dette bidrag er konsistent med perihelion korrektionen til planetbanerne omkring Solen [8].
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sddanne overvejelser er dog stadigvaek meget spekula-
tive, idet hverken kosmiske strenge eller sorthulstréling
hidtil er blevet observeret.

Konklusion

Formuleres tyngdekraften som en effektiv feltteori —
er den effektivt renormaliserbar, og det er dermed
muligt at skabe en konsistent kvantebeskrivelse helt
op til vekselvirkningsenergierne ner Planck skalaen:
Jc5h/G ~ 1019 GeV. Da Planck-energien er mange
starrelsesordener hgjere end det, vi pa nuvaerende tids-
punkt kan opnd via partikelacceleratorer ~ 1000 GeV,
har vi med den effektive beskrivelse en kvanteteori for
tyngdekraften for alle energier, som vi almindeligvis
opfatter som hgjenergetiske.

Ved vekselvirkningsenergier nar Planck skalaen
forestiller man sig gennemgribende &ndringer af vores
opfattelse af tid og rum, og at en effektiv beskrivelse
bryder sammen. Ved sddanne energier er det forven-
teligt, at alle kendte vekselvirkninger gravitationelle,
elektriske og svage og sterke kernekrafter vil have
samme stgrrelsesorden, og det er foreslaet, at den fun-
damentale teori for kvantegravitation her er en streng-
teori, da en sddan beskrivelse indeholder tilstande, som
kan fortolkes som gravitoner. Et sddant scenarie er fuld-
stendigt konsistent med en beskrivelse af almen rela-
tivitetsteori som en effektiv feltteori, idet den effektive
beskrivelse ikke afheenger af et indgdende kendskab til
den fundamentale kvanteteori.

Det er ikke desto mindre ret fascinerende og interes-
sant, at vi trods problemerne med at formulere en egent-
lig fundamental kvanteteori for tyngdekraften, alligevel
her i Einstein-aret ma konkludere, at en kvantemeka-
nisk beskrivelse af almen relativitetsteori via effektiv
feltteori i dag er en realitet, og at kvantemekaniske ef-
fekter i langt de fleste tilfelde sagtens kan kvantitativt
estimeres eller bedre direkte udregnes fra en effektiv
beskrivelse af tyngdekraften. Da disse kvanteeffekter
hidtil har vist sig at veere ekstremtsma, vil det veere end-
og meget vanskeligt at verificere deres tilstedeverelse,
men egentlig er dette faktum mere et udsagn om almen
relativitetsteoris anvendelighed og store gyldighed for
langt de fleste observationer i naturen.
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