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Jedan od osnovnih principa klasiéne mehanike Jje Galilei-ev
princip relativnosti: zakoni mehanike su istog oblika u svim iner-
cijainim sistemima. PokuSavajuéi da odgonetne ulogu neinercijalnih
referentnih sistema u fizici i1 da generaliSe princip relativnosti,
Einstein je uspeo da poveZe gravitécione pojave sa geometrijom
prostor-vremena (preko principa ekvivalentnosti), $to predstavl ja
jedno od velikih dostignula teorijske fizike. Einstein-ova op#ta
teorija relativnosti (OTR) i danas uspesno objaSnjava sve posto-
jeée eksperimentalne ¢injenice. ZaSto se, onda, traZe alternativni
pristupi teoriji gravitacije? Iz niza motiva, ja bih izdvojio éle-
deda tri kao osnovna: o

1° v prirodi danas postoje, pored gravitacije, jo# tri
tipa osnovnih interakcija: elektromagnetne, slabe i Jjake. Elektro-
magnetne i slabe interakcije su ujedinjene u okviru gradijentno
invarijantnih teorija (Weinberg-Salam-ov model). Ovakve teorilje
su danas najozbil jniji kandidat i za opis jakih interakcija (kvan-
tna hromodinamika). No, paZljiva analiza OTR pokazuje da i ona
kao svoj su&tinski princip sadrZi princip gradijentne inQariJant-
nosti.uUzimajuéi sada gradijentnu invarijantnost kao polazni prin-
cip jedinstvene tcvorije svih interakcija, moZe se doéi do teorija
gravitacije koje su razlidite od OTR.

20 PokuSaji kvantizacije OTR dovode do problema nerenorma-

lizabilnosti - pojave beskonadnih velidina koje ne mogu biti abs-

orbovane u veé po&injeéim konstantama teorije. Ovo je drugi motiv
za traZenje novii: teorija gravitacije. Postoje i mi$ljenja da
gravitaciju ne Ui o kvantizirati, ali je njih teZko braniti s

obzirom na &injenicn da su sve druge interakcije kvantne prirode.
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37 Na kraju, u OTR se pojavijuje problem singulariteta

prostor-vremena, $to predstavlja izraz unutrasSnje ogranifenosti
klasiéne teorije u odredjenim fizidkim situacijama. Postoji nada
da se reSenje ovog problema nalazi ili u izmenjenoj klasi&noj
teoriji, il1 u kvantizaciji gravitacije.

U ovom izlaganju biée sumirane one osnovne karakteristike
OTR koJje su znafajne sa gledista ujedinjenja svih interakci je,

neki pravci formulisanja novih teorija gravitacije, problemi kvan-

tizaciije i singulariteta.

I. KLASTGNA TEORIJA GRAVITACIJE

Analizirajuéi radove Einstein-a nakon nastanka speci jalne
teorije relativnosti (STR), moZe se uoliti da je OTR nastala iz

pokuSaja da se razume i prevazidje izdvojena ulcoga inercijalnih
referentnih sistema pri formulisanju fiziékihv2§kona kako u kla-~
siénoj mehanici tako i u STR. 0Odludujuéi koraiwka reSenju prob-
lema nadinjen Je nakon shvatanja znafaja tzv. principa ekvivalen-
tnosti. Na osnovu ovog principa moZe se shvatiti u kom smislu je
OTR gradijento invarijantna teorija, fime se pribliZavamo razume-

vanju jedinstva gravitacione i ostalih osnovnih interakci ja.

Inercijalni referentni sistemi
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U osnovnim zakou:ima klasine mehanike figurisSu pojmovi

sile i1 ubrzanja (Newton-ovi zakoni):

1° Zakon inercije: telo na koje ne deluje nikakva sila
kreée se bez ubrzanja;

2° Zakon delovanja sile: ubrzanje tela srazmerno je sili
koja deluje na njega:

3o Zakon akci j¢ i reakeije.
Da bi ovib§£ﬁoni tiziéki potpuno definisani, moraju se

dati izvesna dopunsko obiadnjenja o pojmovima sile i ubrzanja.

R



- B7 -~

Zn silu, koja potife od interakcije sa drugim telima, se
smatra da je unapred poznata iz nekih druglh razmatranja. Tek
tada"drugi Newton-ov zakon moZe da cdredi ubrzanje tela pod dejs-
tvom poznate sile. Tako se napr. iz poznatog oblika gravitaciéne
sile (koju je objasnio Newton na osnovu izulavanja zakona kretanja
nebeskih tela) moZe naéi velilina gravitacionog ubrzanja nekog
tela.

Prva dva zakona ne vaze uvek u svom najprostijem obliku,
koji je gore naveden. Ako se, na primer, neki posmatral nalazi
na disku koji rotira u odnosu na neku zemal jsku laboratoriju, on
e osetiti "silu" koja ga gura ka periferiji diska, a koja nije
uzrokovana interakcijom sa drugim telima. Ubrzanje se, dakle,
pojavilo bez delovanja sile. Zato se mora dodati da prva dva za-.
kona vaZe u svom najprostijem obliku samo u nekim referentnim

sistemima, koje nazivamo inercijalnim, Inercijalni referentni sis-

tem se moZ¥e definisati kao onaj referentni sistem u kome se telo,
na koje ne deluje nikakva sila (tj. koje smo dovoljno udaljili od
wih drugih tela), krede bez ubrzanja. Rotirajuéi disk nije iner-
cijalni sistem, pa se na njemu javljaju ocdstupanja oblika Newton-
ovih zakona od svog najprostijeg oblika, Ova odstupanja se ogleda-
ju u pojavijivanju dopunskih silé, ko je nisu uzrokovane interak-

cijom sa drugim telima, i koje se nazivaju inercijalnim silama,

Tako vidime da se olbik zakona mehanike menja u zavisnosti od
izhora referentnopg sistema.

Pojmovi sile i ubrzanja u Newton-ovim zakonima su, dakle,
definisani u odnosu na neki inercijalni sistem. Ubrzanje, kao 1
sila, ima istu vrednost u dva referentna sistema koji se jedan u
odnosu na drupi krodu konstantnom brzinom. Iz toga sledi da pos-

toji &itava klasa inercijalnih referentnih sistema, €ije je rela-
e

ot
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tivno kretanje bez ubrzanja.
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Cime su inercijalni referentni sistemi zasluZili svo] privile-
govan poloZaj pri formulaciji zakona klasilne mehanike? Zasto
su oni izdvojeni od svih neinercijalnih referentnih sistema? Da
bi na ovakva i slidna pitanja odgovorio, Newton je uveo pojam
poreda i kretanja materije u njemu, Inercijalni sistemi se kreéu
konstantnom brzinom u odnosu na apsolutni prostor, a inercijalne
sile se pojavljuju kao posledica ubrzanja u odnosu na ovaj pros-
tor. _

Apsolutni prostor nije objasnio posebnu ulogu inercijal-
‘nih sistema i pojavu inercijalnih sila - on je samo pomogao da
se praoblem jasnije sagleda. Njegovo uvodjenje nije opravdano niti
logifki nuZno sa glediSta same klasi®ne mehanike. Njegove fizi&-

ke karakteristike bile su jako &udne: zaSto brzinu u odnosu na

. ‘apsolutni prostor nije moguée opaziti, a ubrzanje jeste? Da bi

pokazao fizi&ki znadaj ubrzanja u odnosu na-agsolutni prostor,
Newton Jje izveo poznati eksperiment sa rctirajucéom posudom vode.
Zakljudci koje je on izveo na osnovu ovog eksperimenta u korist
postojanja apsolutnog prostora nisu bili opravdani, kao §to je
“kasniji razvoj dogadjaja pokazao.

Prve sumnje u ideje Newton-a iznec je austrijski filozof
E. Mach (1880;, &ije je utenje kasni je jako uticalo na Einstein-a.
Mach je pojavu inercijalnih sila pokuSao da potraZi u ubrzanju

tela u odnosu na neku sraednju masu Vasione. Njegova razmatranja

nisu bila vezana za odradjenu relizaciju fizicke teori je. Citav
ovaj spiet pitanja i pretpostavki dobio je prirodno objasnjenje

u OTR, gde su neinercijalni sistemi, preko principa ekvivalencije,

povezani sa efektima gravitacije.
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Hezultat delovanja svake sile F je ubrzanje tela a,

F = mia. {onstanta proporcionalnosti m, Jje tzv. inertna masa
tela. Ona pratstavlja meru inertnosti telea pri delovanju sile
{za dsitu 3ilu ubrzanje Jje manje vkoliko je inertna masa veéa).

S druge strane, poznato je da je u slufaju homogenog gravitacio~
nog polja (male oblasti prostor-vremena) gravitaciona sila Fg
ohlika Fg = m g, gde g meri jafinu gravitacionog polja a mg Jje
tav, gravi»ac1ona masa tela. Jo& je Galilei znao da su inertna

i gravitaciona masa svakog tela jednake: on je otkrio, na osnovu
L E J ,

eksperimenata o Kretanju tela po strmoj ravni, da sva tela padaju
sa istim ubrzanjem. Iz toga se moZe zakljufiti da je odnos mi/mg

isti za sva tela, a pogodnim izborom sistema jedinica on se moZe,
uzeti a bhude jedan, ti. mimmg.

Se kuejom tadnodfu ze mofe uretl ovaj iskaz? Kod Galilei-a
tadnost nije bila velika, jer njegovi radpvi pretstavljaju zafetke
eksperimentalne fizike. Newton je kasnije takodje vrSio eksperi-
mente sa klatnima iste duZine, napravijenim od razliéitih materi-
"jala. Radovima Etvds-a (1889) i Dicke-a (1864) jednakost inertne
i gravitaciaone mase utvrdjena je sa tadéno$éu lng; Braginski (1971)
je povedaa talnost (smanjio relativiu grefku) na 10m12q

I tako, u gravitacionom polju sva tela imaju iste ubrzanje,
nezavians »d njihovih masa. Po tod osobini gravitaciona polja su
slidna neinsrcijalnim referentnim sistemima, u kojima takodie sva
tela dobijaju isto ubrzanje. To ubrzanje jednako je ubrzanju nei-
nercijalnog referentnog sistema u odnosu na inercijalni. Za ilus-
traciju, posiuZimo se primerom Einstein-ovog ‘lifta: akeo posmatrad
u liftu vodi da sva tela imaju isto ubrzanje prema dnu lifta, on
nezna da 1i je to zato 8to se 1ift ubrzava prema gore, ili zato

§to se sa donje strane lifta nalazi neka masa koja gravitaciono

ubrzava sva tela prema dole! Efekti gravitacionog polja i neiner-

cijalnog referentnog sistema su ekvivalentni - time je iskazana




sudtina principa ekvivalencije. Za gravitaciona polja koja nisu
homogena ekvivalentnost vaZzi samo lokalno, tj. u malim delovima
prostor-vremena u kojima se posmatrano polje sa dovoljnom tadnos-
cu moze smatrati homogenim.

Korisno je princip ekvivalencije reformulisati na sledeédi

nadin. lzaberimoe referentni sistem kKojil slobodno pada u datom

gravitacionocm polju. U takvom sistemu se inercijalno ubrzanje

tela poniStava sa gravitacionim, 1 kretanje tela postaje isto

kao i u ipercijalnom referentnom sistemu. Slobodno padaju¢i refe-

sy e 1m e

rentni sistem se zbog toga naziva lokalno-inercijalni referenti

sistem. U ovom obliku iskazan, princip ekvivalencije je pogodan za
razumevanie gradijentne invarijantnosti OTR, kao &to éemo odmah

videti.
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Gravitaci ia kao,komoenzujuée polije u QTR. Nakon predhod-

nih razmatranja postaje jasnija uloga neinercijalnih referentnih
sistema: njihovo uvodjenje ekvivalentno je uvodjenju gravitacio-
nih polja u teoriju. Ako gravitaciono polje postoji, onda se uvo-
djenjem lokalno padajuéih sistema ono moZe poniZtiti u svakom de-

lu prostor-vremena, Skup svih lokalno~inercijalnih sistema pot-

puno definife gravitaciono polje. AkKo znamo da opiSemo postupak

kojim se svakoj maloj oblasti prostor-vremena {(u granilnom slu-
3aju svakol beskonaéno maloj okolini tadke x) pridruZuje lokalno
inercijalni sistem, onda smo time potpuno odredili gravitaciono
polje. PoSto su svi lokalno padajuci sistemi inercijalni, onda se
situacija moZe lako opisati na sledeléi nadin. Neka S oznadava
inercijulni referentni sistem u slucaju kad gravitacionog polja
nemna. Ako gravitaciono poije postoji, onda u okolini svake tadke
x postuji lokalno padajudl sistem S(x). Inercijalni sistem S(x)
se moZe dobiti iz inercijalnog sistema S na sledeéi na&in: naj-
nre se translacijom koordipantni poéetak od S poklopi sa onim od

Glx), @ zatlm sce izvrll lorentz-ova rotacija kojim se ose od S i
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3{x} pokiope. Transformacije ovog tipa definisu Poincare-ovu

grupu transformaci ja. Betiri parametra translacije i Sest para-

metra Lorentz-ove rotaciije &ine ukupno deset parametara Poinca-
re-gy¥e grupe. Transformacija S-w8(x) je, dakle, Poincare-ova
transformaci ja sa parametrima koji zavise od tafke x u kojoj Jje
zadat sistem S(x). Poftc su cba sistema S8 i S(x) inercijalni,
ova transformacija je tranzformacija simetrije. Zato se kaZe da

je transformacija S-»S8(x) lokalna Poincare-ova transformacija

simetrije. Time je pokazano da kad postoji gravitaciono polje i
va%i princip ekvivalencije (koji omoguéava konstrukciju lokalno
inercijalnih sistema S(x)), tada Poincare-ova grupa &ini lokalnu
grupu simetrije, dok gravitacija igra ulogu kompenzujuéeg (gradi-
jaﬁtnog} polja. U sluéaju kad gravitacionog polja nema, grupa s;-
metriie nije lokalna ved globalna Poincare-ova grupa (£iji para-

Y
7

met:: 5w zavise od X

o

Gradi jentno-invari jantne teoriﬁggg;avitagijeb Umesto da

na osnovu principa ekvivalencije deokazujemo lokalnu Poincare-ovuy
invarijantnost, mi moZemo &itav postupak i obrnuti, po ugledu na
danas standardnu konstrukciju gradijentno-invarijantnih teorija
u figici elementarnih festica. U slulaju kad nema gravitacionog
polja, poznato je sa velikom pouzdanoSéu da Poincars-gva grupa
pretstavlja grupu globalne simetrije fizifkih procesa. Ako zah~
tevame ¢a ova grupa bude i lokalne grupa simetrije, teo ss moZe

postill uvedienjem u teeriju novin, kompenzujulihn polids, koda

ustvari pretstavl jaju gravitaciju. Kempzzujuéa pelja slufe da

né;hggﬁdan nac¢in poniste naefel jene cfekte upotrele lokalnih trans-
’-form§gija {koje ustvari oznafavaju prelazak na ubrzane sisteme),
tako éa:taorija ostaje i dalje simetriéna u odnosu na ove {(lokalne)
transformaci je.

U slufaju lokalizacije Poincare-ove grupe dobija se tzv,
gﬁ:_gggrija gravitacije, koja ukljuduje OTR kao jedan specijalan

siudaj. U njoj postoje dve vrste kompenzujuéih polja: 4 &etvoro-
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vektora hkeﬁ koji kompenzuju lckallzaciju translacije, 1 6
Setvorovektora Ai%us —Ajip, koji kompenzuju lokalizaciju Loren-
tz-ovih reotacija. Ukupan broj &etvorovektora je 10, Zto odgova-
ra broju nezavisnih parametara Poincare-ove grupe. Broj stepeni
slobode u ovoj teorijijgo (10 &etvorovektora sa po 4 komponente),
ali oni nizu avi dinanidki, tj. u teoriji postoje nefizidki ste-
peni slobode. Da bismo ovo razumeli, opisacemo detaljnijé dina-
midku strukturu ove teorije. Kao 8to se u elektrodinamici od
gradi jentnop potencijala Au pravi gradijentno-invarijantno fizil-
ko polje Fuy = %uAV ”__avAP’ tako se u U,~teoriji od gradijentnih
potencijala Ir:,yfj i AlJH prave dve vrste invarijantnih fiziclkih
polja: &gpgij@.TiHv i krivina Ri%pv . Nazivi torzija i krivina
nastali su na nsnuvu’geometrijske interpretaci je U4~ teorije.
Dinamilke Jjednaline teorije polja se obifno zadaju tako Sto se
zada LagranZijan, iz koga se one dobijaju variranjém po évim"
stepenima slobode. U elektrodinamici je LagranZijan kvadratiﬁén
po polju Fpv §to osigurava gradijentnu invarijantnost teori je.
Poito je LagranZijan kvadratican po izvodima od Ap, rezultaujuée
Maxwell-ove jednadine sadrZe samo linearne izvode od Au. Slicna
Je situacija u svim gradijentno invarijantnim teorijama sa unut-

radnjim grupama simetrije (kao Sto su izospinska grupa SU(2), 11i

SU(3) itd.), koje ne ukljuduju prostorno-vremensku simetriju. Poin-

care gradijentna teorija gravitacije (UA»teorija) ima LagranZijan
koji takodje sadriZi kvadratiéne Clanove po torziji i krivini, ali
sadrii 1 Zlan linearan po krivini, fto je specifilno obeleZje
prostorno-vremenskih gradijentnih teorija. KoriSéenjem odgovara-
juéih jednaina polja, u aproksimaciji slabog polja, moZe se izu~
#iti Cestilni sadrZaj ove teorije. U opdtem sluaju se dobija da

pored bezmasenog gravitona postoje jof Sest Cestica, koje se na-

zivaju tordioni. Odredjeni uslovi konzistentnosti ove teorije
daju da maksimalan broj tordiona koji mogu istovremeno da postoje

kao nezavisni dinamidki siepeni slobode iznosi tri.
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Ako su kvadratiéni &lanovi odsutni iz LagranZijana dobija

se Einstein-Cartan-ova (EC) teorija gravitacije. U sluZaju skalar-

ne materije, za koju je torzija jednaka nuli, EC teorija prelazi

u OTH, a U, ~prostor (sa torzijom i krivinom) prelazi u Riemann-ov

4
(za koii je torziija nula), Napomenimo da se OTR moZe alternativno

opisati 1 u prostoru T,, za kojli Jje krivina jednaka nuli a torzi-

ja razlilita od nule. )

U,- teorija, kao i OTR, dobroopisuje sve klasiéne eksperi-
mentalne provere teorije gravitacije. Pored energije-impulsa ona
ukljufuje i spin kao izvor gravitacije, $to je opravdanje sa gle-
di8ta teorije &estica. Njen poseban znafaj leZi u moguéem razre-
Senju problema signularnosti i/ili kvantizacije, Zto ée biti dis-
kutovano kasni je. |

Pored U4~ teorije, postoje i drugi pokuSaji izgradnje grﬁ;
dijentnc invarijantnih teoriia gravitacije. PoSto je Poincare-~ova
to izgleda prirodno zahtevati da Poincare-ova grupa ne bude zao-
bidjena prilikom ovakvih Konstrukcija. Postoje pokusaji zasnovani
na konformnoj grupi, op3toj afincoj grupi (Poincare-ova grupa Jje
podgrupa ovih grupa), de Sitter-ovoj grupi (koja u odredjenoj apro-
kgimaciii daje Poincare~ovu grupu), itd. O ovim pokuZajima neéemo

diskutovati,

OTR _kao nelinearna teorija polja

U elektrodinamici se jednaline polja mogu dovesti na oblik

DAp=eJP (1)
(ako se koristi Lorentz-ov gradijentni uslov apAe = 0). Na des-
nej strani se nalazi struja materije kao izvor elektromagnetnog
polja. Ake materije nema, desna strana postaje jednake nuli. Elek-
tromagnetno polje ne moZe biti izvor samog sebe, jer je foton neut-

ralan.
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U gravitaciji je sitacija drugadija. PoSto je izvor
gravitacije energija-impuls, a gravitoni i sami poseduju ener-~
giju~impuls, to oni mogu biti svo]j sopstvenl izvor. Drugim re-
&ima, odgovarajuta struja je razliita od nule Cak kad materije
i nema. Ova osohina Jje ekvivalentna osobini nelinearnosti teo-
rije. Polazeé¢i od zahteva da se u ravnom prostor-vremenu konst-
.ruiée unutrasnje konzistentna nelinearna teorija za polja spina
2 (za3to graviton ima spin 2 biée diskutovano u delu o kvantnoj
teoriji gravitacije) moZe se dobiti OTR,

Pofto se 1 gradijentno invarijantne teorije sa unutraénjom
grupom simetrije (izospinska grupa SU(2), SU(2)xU(l) Weinberg-a i
Slam-a, itd.} odlikuju nelinearnoféu jednaclina, konstrukecija odgo-
varajué¢ih  jednadina se moZe koristiti za ilustraciju situacije
u gravitaciji, koja je tehnicki mnogo komplikovani ja.

Neka je Aap(x) (a=1,2,3) Cetvorovektor izospina I=i,

Fipv = 39A3 - auAaP odgovarajuce fizicko pg{gg‘a LagranZi jan
teorije oblika

_ - la va 1 2 a,ua ~
ato = - 4FP“ Ve . > m APA . (2)

Jednadina kretanja je oblika
2 a
(0-m )Ae=0. (3)

Ovo je jednad¢ina slobodnog polja. 1z LagranZijana Jq,se na uobi-
dajen nadin moZe konstruisati oCuvana struja js kKo ja odgovara
izospisko]j simetriji tcorije (Noether-ina teorema). Sada postav-
Ljamo siedede pitanje: moZe 11 se uvesti (nelinearna) interakeci ja
portenci jala A;(x) Ltako da izvor bude izospinska struja jZ ? Dru-
gim rec¢ima, hteli bismo da imamo jednacinu kretar j= oblika

2 a , < S
- PO . T
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gde je g konstanta samointarakcije potencijala A%, Da bi jedna-
Zina bila ovog oblika LagranZi jan JQJ treba da se izmeni. Rese~

nje éemo traZiti 1teracijom po konstantni g. Poénimo sa

R SRTIN SRPE - (5)

Pogodnim izborom 881 moZe se dobiti jednalina oblika (4). No, u
toj jednaclini ja nije oduvana struja koja odgovara LagranZijanu

) . o . «
ét(l', tj. viSe ne vaZi aéﬁi = 0, Odgovarajuéu ofuvanu struju

o o 1 . .
oznatimo sa 33( ). Jednadina koju na ovom koraku Zelimo da imamo
je oblika
2 a .all .
(O - n?) A% = g 20 (4%)

| S

Opet moramo da menjamo LaganZijan:
{2) o
PN o

Nakon ovog drugog koraka teorija postajénﬁznzistentna. JednaZine
kretanja postaju oblika (4) gde je na desnoj strani oduvana izo-
spinska sﬁruja koja odgovara LagranZijanu (6).

U gravitaciji Jje situacija sli&na, ali se procedura usa-

glaSavanja ne moZe uraditi u kona&nom broju koraka. Ne postoji

opSte 1 jednoznano reSenje postavlienog zadatka. No, postoji
jedno "presto" reSenje (koje razni autori opravdavaju na razlidi-
te nadine) koje nas vodi na Einstein-ov LagranZijan i OTR. Geo-
metriiskn interpretacija dobijene tecrije nije nuZna, ali se

sama nemede,

I1. KVANTNA TEORIJA GRAVITAC1JE

Razlozli za kvantizaciju gravitacije

" i o A T -~ o 4. T fuw M SR A G See Gan AL WIS WIT TR WP G SO ONY S A M

Pre nego 3to predjemo na izlaganje razliéitih pristupa
problemu kvantizacije gravitacije, izneemo nekoliko argumenta

u prilog ujedinjenja kvantne teorije i gravitacije.
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1° U 0TR se pojavijuju, pod veoma opZtim uslovima,
prostorno~vremenski singulariteti. Oni su povezani bilo sa po~
naganjem lokalizovanih sistema pri gravitacionom kolapsu, bilo
sa pona3Sanjem kosmolo3kih modela. Pored moguénosti da se ovi
singulariteti izbegnu modifikacijom klasi®ne teorije, postoji
nada da i kvantni efekti mogu bitno da izmene ponaSanje teori je
u uslovima velike gustine materi je,.

2D U standardnej kvantnoj teoriji polja postoje tzv. ul-
tral jubilasti singulariteti, koji su vezani za ponaSanje teorije
pri velikim impulsima. Mogule je da gravitacija moZe ove diver-

" gencije da ubla¥i ili Zak i potpuno ukloni. U jednoj alternativi,
ovaj bi efekat bio neperturbativan, i zasnivao bi se na modifika-
ciji strukture svetlosnog konusa zbog kvantnih fluktuacija gravi-
tacije (struktura svetlosnog konusa ima vaZne posledice na oblik
konutacionih relacija u kvantnoj teoriji polja). 8 druge strane,
postoji nada da ¢e u supergravitaciji beskonaénosti teorije da
nestanu u svakom redu teorije perturbacije, Oba metoda, na razli-
dite nadine, vode do konadne teorije.

30 Danas postoje pokufaji da se u okviru tzv. teorija ve-
likog ujedinjenja (grand unified theories) ujedine elektromagnet-
ne, slabe i jake interakcije. Energije na kojima ovo ujedinjenje
poinje su reda veliéine 1015 GeV, tj. na toj energiji efektivne
konstante ovih interakcija postaju prakti&no jednake (efektivna
konstanta interakcije se menja u zavisnosti od energlje interak-
eije). Veoma je priviadna ideja da se veliko ujedinjenje jo3
"malo" poveéa, ukljufivanjem i gravitacione interakcije. OZekuje
se da bi efekti kvantne gravitacije postali znafajni na rastoja-
1/2 :=10—33 cm,

demu odgovara energija od 101g GeV. Interesantno je pomenuti da

njima reda velidine Planck-ove duZine, (Gh/Cs)

ukljudivanje gravitacije moZe da ima efekat na strukturu preos-
talih interakcija, &to bi predstavljalo veoma va¥an indirektan

efekat kvantne gravitaci je.

[,



éaﬁa osnovu velikeg uiedinjienja postoje pokugaji razumeva-
nja rane fnze razvoja Vasione. festo se fenomenolo®ki moguéi kvan-
tni efekti gravitacije koriste za cbjadnjenje pojava kao 8to su
izotrepizacija i homogenizacija Vasione, asimetrija broja bariona
¢ odnoesy na brol antibariona, prisustve zralenja SOK, itd. Ovakvo
stanje ukazuje na potrebu za razvojem korektne kvantne teorije
gravitaci je.

5 Pomenimo miglijenja po kcjima se moZe desiti da je pri
kqnétrukciji kvantne gravi!'anije potrebno radikalno iimeniti nada
dosada3nja shvatanja prostor-vremena (moZda je npr. prostor-vreme
po strukturi sliéno redetki &vrstog tela). Ako bi bile tako, nere-
normalizabilnost kvantne gravitacije bi odigrala ulogu kqju Jje

problem zradenja crnog tela imao u razvoju kvantne fizlke,

Kvantnl efekti gravitacije
2y, 17 e G A = a0 5 o o e

A, 755 S G A L T ST GOR G v e . 1778 S

P

Korisno je veé na samom pofietku ;ézﬁiéljati koje kvantné
efekte gravitacije ofekujemo, pre no Eto smo i uspell da uspe&no
konstruifemo kompletnu kvantnu teoriju. '

Razmotrimo najpre klasifénu gravitacliju kao perturbsciju na
gsnovnc stanje atoma vodonika. Gravitaciona interakcija siektrona
i protona irxaziva malu promenuy encrgiie veze atoma vodonika. Ener-
gija vege iznosi E e 12 eV, demu codgovara ulestanost f@mE!hﬁ:lOlsﬁz.
Energija&gyavitacione interakci e iGmemp r! je daleko manja.

& = i f“*ﬂ% @V, femu odgovara ulestancsi { o 10"23 Hz. Dabismo opa-~
zili ma kakve efekte na talasno] funkeiji sistema, treba &ekati
toliko dugo dok se neperturbirana i poriturbirana talasna funkei ja
ne budu razlikovale u fazi za neku merljivu velidinu. No & je
tako malnc da <e fazna vazki%a biti oko 40 uglovnih sekundi za
vreme sto puta veée od starosti Vasione T {(T=inverzna Hubble-ova

-

17
konstanta = 5-10 sec). Takav efekat se, naravno, ne moZe opa-

e

2iti.,

No, ako pcesmatramo utica]j Zeml jinog gravitacionog polja na
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fazu talasne funkcije neutrona, efekat je mnogo vefi: energija
interakcije ie reda velidine 1 eV. Nedavno je takav efekat i iz-
meren posmatranjem faze talasne funkcije neutrona pri interferen-
ciji, uz uralunavanje Zemljinog gravitacionog polja.

Poamatrajmo, dalje, moguénost nastanka vezanog stanja pod
delovanjem gravitacione sile. Ako se, naﬁrimer, izrafuna veli&ina
Bohr-ovog radijusa za dva neutrona vezana gravitaciono, dobija se
vrednost a :5107 svetlosnih godina (odgovarajula energija veze je

“71 ev). Takav "atom" te&ko je i zamisliti, a

& gﬂ,(}m:/a az 6-10
kamoli detektovati.

Do sada smo razmatrali mogude kvantne efekte gravitaci je
kao klasidnog polja. Sta se moZe reéi o efektima prave kvantne
gravitacije ? Svetlosni talas kao klasicéna pojava poznat je od-
kad &ovelanstvo posteji, ali je tek poletkom ovog veka eksperimen-
talno utvrdjeno postojanje kvanta elektromagnetnog polja - fotona.
Gravitaciona sila je takodje poznata odavno, _gli klasiéni gravita-
cioni talasi jo& uvek nisu detektovani sa sigurnofiéu, Krajem 60-tih
godina amerilki fiziCar John Weber je objavio da je uspeo da detek-
tuje gravitacione talase, koji su nastali iz jakih zvezdanih jzvo-
ra u Vasioni, ali njegov rezultat niko drugi nije uspeo da ponovo
dobije, tako da se ne smatra dovoljnoc pouzdanim. U toku su prip-
reme da se kroz nekoliko godina izvrSe pouzdana merenja gravi-
tacionih talas iz satelita. PoSto su kvantni aspekti gravitacionih
“talasa mnogo, mnogo puta slabiji, jasno je da su oni danas, kao i
u nekoj razumno dalekoj buduénosti, jako daleko od moguénosti de-~
tekei je.

Energije na kojima se, u okviru teorija velikog ujedinje-
nja, nredvidia stupanje na scenu kvantne gravitacije su reda veli-
¢ine 1019 GeV. Danadnje energije u laboratorijskim eksperimentima
fizike elementarnih lestica iznose oko 103 GeV. Cak su i energije
Sestica koje se srefu u kosmilkim zracima manje bar za 12 redova
velidine {1012) od Planck-ove energije. Tzgleda da ée skala ener~

gijne kvantne gravitacije biti nedostupna za istraZivanje jo$ veoma

[
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dugo. Ipak, treba imati na umu da se naSe znanje poveéava neli-
nearno, pa se nakon izvesnog vremena mogu uoditi moguénosti o
kojima se danas ne moZe ni sanjati.

Jedini efekat kvantne gravitacije, koji se danas moZe
nazreti, je indirektan: uslovi konzistencije jedinstvene teori je
gravitacije i drugih interakcija megu biti takvi da samo posto-

Janje gravitacije utide na oblik teorije u sektoru ostalih inter

akei ja.

$ta je to kvantna gravitacija ?

WO T I WD TED WED TR AT T Y WSS S . e S W LD U THR TR MR S S A A Y S .

‘ MoZda na prvi pogled izgleda &udno poétaviti ovakvo pi-
tanje. Zar se kvantizacija gravitacije ne moZe jednoznafno defi-
nistai po analogiji sa kvantnim teorijama drugih interakeija? Da.
odgovor nije tako jednoestavan, videée se iz naredne diskusli je.

a fra je to Eto se kvantigire nri kwantizacijii gravitaci je:
Jje li-t@ metrika prostor-vremena g . (1 torzija, { druge geomet-
rijske karakteristike), ili je %to sam prostor-vreme, 1l1i nedto
treée? Ako se kvantizira metrika izoclovanog sistema, onda to naj-
viéé éadseéa na standardnu kvantnu teoriju polja (KTP). U KTP pos~
toje Qomutacione relaci je izmedju dinamikih varijabli, koje su
definlaane na bazi postojanja fiksnog svetlosnog konusa u svako]
tadki prostor-vremena. Sta biva sa ovom strukturom ako unZimo da
je svetloani konus odredjen meirikom, koju smatramo kvantnom va-
rijablom? Dovoljno jasnog odgovera nema, § druge strane, ako je
dinamika varijabla trogeometrija prostor-vremena, onda bl u
svakom trenutku vremena postojala samo amplituda verovatnode za
realizaciju razlicitih trogeometrija. Ova ideja potide od A. Whe-
eler-a, no ona je ostala nedoradisna jer nije pronadjena tehnika
kojom hi 3¢ ona konkretniie realizovala.

Da 1i se pri kvan%izaciji gravitacije menja struktura pros-

tor-vremena? Postoje miSljenja da se na rastojanjima Planck-ove

duZfine (10—3%m)moraju dogoditi radikalne promene u naSem shvata-
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nju strukture prostor-vremena,. koje mogu imati; utieaja na razu-..
mevanje celokupne’ fizifke realnosti. MoZda -je, na.primer, pros- .
tor-vreme neka vrsta reSetke, &lje ekscitaciije generifu metriku ;
i zakrivijenost (moZda i torziju). U tom sludaju;-klasidna teo-

rija graéitnci)e“vﬁkdntinuumu hi mogla biti:neka vrsta.efektivne
teori je. o S T B A T I

Koja se sve polja materije kvantiziraju zajedno sa gravi-
tacijom? U prvoj fazi najvife je bilo pokuSaja da se samo gravi-
taciono polje kvantizira. Zatim, u supergravitaciji se bira samo
izvestan broj polja materije, &to osigurava da se postigne konal~
nost tecorije bar do izvesnog stepena.

Moie 1i procedura kvantizaci je grav1ta01je da se prosiri
na c¢elu Vasionu? Pri ovakvim genorallza013ama treba bitl veoma :
oprezan. Teorija klasiéne gravitacije, kao Sto Jg OTR, daje 1z-m
vanredno privladnu i fizitki zasnovanu moguénost,iétraiivénjéi
strukture Vab1ono kao celine, Sto je dugo bilo predmet ljudske_
maste i nagadJanJa. Kvantna mehanika jJe, s druge strane, uspeéﬁa
‘teorija mikroprocesa. NQ za njenu 1nterpretaciju Jje potrebno da
\gorﬁd kvantnog sistema postoji i takozvani qnoljaﬁndi posmatracd.
{a igra ulogu posmaprapavako‘cglu Vasionu posmatvamo kao kvantni
'ggjekat? Zadqyoljavajuéi odgovor nije:nadjen. Tvrdﬁja da fizidki
-ob jekat kao Sto je Vasiona prevazilaéi‘oblast va%énja kvantne me-
hanike izgleda dosta uverljiva Jer' a) takav objekat Je Jedinst-
ver, pa se merenje ne m04e izvr8iti v1se puta pod istim uslovima-
h) merenje nema 8 ¢im da se izvrsi, ukoliko Vasiona obuhvata sve
postojeée objekte. o ’ ‘ |

Ovakva razmifljanja mogu izazvati dosta kghfuzije u nagim
glavama. MoZda se odgovor na bar neka od ovih pit;nja moZe naéi

u pojedinim konkretnim pristupima reéavanju postavl jenog problema.



Spin, kuplovanje i masa gravitona u kvantnoj teoriji golja
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Akc gravitaciju posmatramo kao standardnu KTP, onda gravi-
taciaﬁa sila nastaje izmenom Cestice koju nazivamo graviton. Ana-
logna situacija pOStOJl u elektrodinamici, gde se Coulomb-ova sila
izmedja dva alaxbrléna nahoja objasnjava izmenom fotona. Teorija
mora objasniti neke dobro poznate fakte o gravitaciji:

1% dug domet gravitacione gile, zakon r2 priviadnosti;
2° jednakost ihercijaln& i gravitacione mase;

3 skretanje svetliostl pri prolasku pored Sunca, gravita-
cioni_crveni pomak, precesija perihela Merkura i vremensko zakas~-
njenje radarskog ehoa od planeta (standardni testovi klasiéné teo~
rije gravitacije).

Pokazalemo da u najprostijoj teoriji polja koja ove Zinje=-
n1¢@ abjafinjava, graviton ima spin 2 i masu O,

b od

Glin dugog dometa iLoje duluje po nskonu r o ome u tegrijt

v

polja opisuje izmenom Eestice mase Q. Madd je eksperimentalno
¢esto nemoguée iskljuditi moguénost jako male ali konadne mase,
mi éemo predpostaviti, zbog Jednostavnosti, da je masa gravitona
tadno jednaka O.

Da bismo utvrdili spin gravitona ispitademo raziifite mo-
guémosﬁi i videti koje su od njih u skladu sa eksperimentalnim
ginjenicama koje smo navell.

~Ako je graviton fermion, %3i. ima poluceo spin (L/2, 3/2,
... onida gravitacija ne moZe nastatl izmenom samo jednog gravi-
tona. U tom siudaju bi €estica koja emituje ili prima virtuelni
graviton polucelog spina maniala svoe]j spin od celog na poluceo, i
obratne. Time bi interagujute Sestice menjale svoju prirodu, ne
bi ostajale iste u toku gravitacione interakcije. Ako poku§amo sa
izmenom dva fermiona, onda se ne moZe dobiti zakon r 2. Ako nasta-
vimo dalje, pa uvedemo 3-8estilne sile, tako da jedan vrituelni
{izmenjeni) fermion pri izmeni interaguje i sa nekim treéim objek-

, . -2
vom, koji =e nalazi daleko od prva dva, onda se zakon r moZe
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dobiti ali situacija postaje dosta komplikovana.

Ograni&imo se zato na bozone spina 0, 1, 2, 3, ... Kako
medju njima odabrati pogodne kandidate za prenos gravitacione
interakcije? To se moZe uraditi koristeéi gradijentnu invarijan-
tnost teorije sa Sesticom mase O i tzv. niskoenergetske teoreme
(S. Weinberg). Posmatrajmo proces u kome ulestvuje N &estica.
Kvantnomehanifka amplituda ovog procesa zadovol java uslov gradi-
Jentne invarijantnosti. Posmatrajmo sada drugi proces, koji se
od prvog razlikuje time 5to jedna od spoljasSnjih 8estica izraduje
bozon mase O i impulsa k, koji je odgovoran za interakciju dale~
kog dometa. Ako posmatramo grani&ni slulaj k-»0, tada uslov gra-
di jentne invarijantnost; amplitude daje sledeéi rezultat:

a) u sludaju kad je bezmaseni bozon foton spina 1, a kons-

tanta interakcije ey (=1, 2, ... N), dobija se uslov
Eie = 0
d ‘ ’ T .

koji oznadava zakon konzervacije naelektrisanja;

b) ako je bezmaseni bozon spina 2, a konstanta interakcije
Ay » onda se dobija da mora biti

Al = A za svako o

Izgleda prirodno da se ova bezmasena Cestica identifiku-
je sa gravitonom. PoSto je gravitaciona masa proporcionalna inert-
noj masi, sa konstantom proporcionalnosti 2,‘ » to rezultat /'Lsa
oznalava vaZenje principa ekvivalenci je.

Za pol ja vi8eg spina s = 3, 4, ,.. uslov gradijentne inva-
rijantnosti pri k%0 ne moZe biti zadovoljen. Zato ova polja ne
mogu generlsati staticke sile velikog dometa (k-»0!), pa otpadaju
kao kandidabti za graviton.

Poznato je u KTP da je statiCka sila izmedju Sestica iste
vrste privlia&na u slulaju kad nastaje izmenom Cestice parnog spi-
na, a odbojna kad se izmenjuje &estica neparnog spina (u elektro-

dinamici, izmena fctona spina 1 uzrokuje odbijanje dva istoimena



naboial. To je osnovni razlog za odbacivanije moguénosti da Zes-
tica spina 1 prenosi gravitacionu silu.

1] skalarnoj teoriii se moZe dobiti zakon p -2 i crvent
pomak; za skretanje svetliosnog signala i za zakaSnjenje radars-
keg enoa dobllja se vrednost O, dok se za precesiju perihela do-
bija 1/3 Einstein-ovog rezultata. Skalsrna teorija, dakle, ne
zadovol java.

Preostaje da graviton bude gpina 2 1 _mase 0, gto je u
sklady sa svim eksperimentalnim zahtevima.

Interesantno je da se tegrija Gestice spina 2 i mase m#0
u limesu m-»0 ne poklapa sa tecrijom Cestice spina 2 i mase O
(Veltman, van Dam): masivan graviton, u limesu m-»0, daje za sk~
retanje svetlosti pored Sunca 3/4 vrednosti koju pradviéda teo~
rija sa bhezgmasenim gravitonom.

Polazgedi od teoriis apins 7 | mase O u ravnom prostory, uz
preftpostaviky nelinearnosti gravitﬁsian@~§ﬁ§@rakcijeg uslovi konzis-
tentnosti nas dovode do Einstein-ove OTR, kao 3to smo ranije poka-

zali.

Hamilton-ova formuliacija i kanonska kKvantizaciia
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Pri analizi fizidke strukturs OTR, 1li Poincare gradijent-
no invarijiantne teorije gravitaciie, 111 neke druge kiasifne teo-
rije, patrsbno je medju generalisanis koordinatama sistema pronaéi
ong kede noese fizidku informaciju o sistemu. Ovo se sistemataki
mofe uraditi, kao Sto Jje peokazao Dirac, prelazom na Hamilton~-ovu
formulaciiu teorije za sisteme za vezama (veze su relacije medju
dinamidkim wvariablama kojie ne sadrZe vremenske izvode). Veze se
pojavl juju kao posledica toga 8to nisu sve dinamilke velidine fi-
zilki relevantne, S$to je, dalje, posledica gradi jentne invarijant-
nosti teorije (ili, geometriiski redeno, invarijantnosti u odnosu
na koordinantne transformacije). U eiektrodinamici, koja je jed-

nogstavan primer gradijentno invarijentne teorije, od Zetiri kom-
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ponente potencijala Ap samo su dve Komponente fizidki vaZne, dok
se ostale dve mogu eliminiszsati izborom gradijentnog uslova. Medju
komponentama polja Fpv , koje predstavljaju kanonske impulse koji

odgovaraju koordinatama Ap, postoje veze (npr. zakon Coulomb-a

div E;P je veza), Ove veze dalje smanjuju broj nezavisnih kanon- -

skih variabli. Kad se u teoriji nadju sve veze, onda se konstruisu
tzv. Dirac-~ove zagrade, koje zamenjuju Poisson-ove zagrade u slu-
taju teorije sa vezama. Time je Hamilton-ova formulacija klasi&ne
teorije zavr8ena. Odgovarajuéa kvantna teorija se pravi na sledeéi
nalin:

a) Dirac-ove zagrade prelaze u odgovarajuée komutatore;

b) neke od veza (tzv. veze prve klase) sluZe da, kao do-
punski uslovi, definisu fizicka stanja u Hilbert-ovom prostoru;

¢) precatale veze (veze drugé klase) se mogu kKoristiti kao
operatorski identiteti, pomolu kojih se neke nefizilke variable
mogu eliminisati iz teorije. e

Ako ovu proceduru uspefno dovedemo do kraja, onda imamo
sve elemente  jedne kvantne teorije, koju treba jo8 eksplicitno
reS$iti da bi se dobila kompletna dinamidka informacija. NaZalost,
ovo reSavanje u slufaju gravitacionog polja je tako komplikovano
da ono obifno predstavl ja nepremostivu prepreku za dobijanje komp~-
letne slike fizilkeog sadriaja teorije (osim ako se ne radi pertur-
baciono). No ¢ak i bez oveg zadnjeg koraka, Hamiltonova formula-
cija kvantne teorije gravitacije predstavlja znalajan korak u ra-

zumevanju nicne fizilke strukture.

Kovarl jantna kvantizacija
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Ovaj metod je veoma sliCan onome $to se obidno radi u
standardnim kvantnim teorijama polja. Ilustrovaéemo postupak na
primeru OTR, a sliéno se moZe raditi i u drugim sludajevima.

Metriku razdvajamo na deo koji odgovara ravnom prostoru i

perturbaci ju,

Q:" :



gpe = "’va + Rhpy n o= 18T O .

Lagraniijan se, nakon ove smene, razvija po stepenima od
¥ @ deo nezavistan od K predstavlja sicbodan L&graﬂ%ij&ﬂ,-ésh
tatak predstavija interakeiju, Radunanie najnifih procesa nijé
kpredat@vid&lm nikakav praoblem od samog pofetka razvoja ove meto-
de. Ralunanje procesa koji wkliuffuiu tipiéno kKvantne korekcije -
pet;1&$ vodilo je u prvim pokuZajima {Feynman, 60-te godine) do
problema unitarnosti: nisu svi nefiziéﬁz stepeni slobode bili elié
minisani iz teorlge Isti probiem se javlija 1 kod Yang~MIlls~Qvih

earija. Korektan rezultat je dobijen tek nakon uvodjenja odredje-~
nih korekeija pri raCunanju petlji. U opZtem sluaju ovaj je prob-
lem refen tek nekoliko gedina kasnije (Fadeev, Popov} kmfiééenjem'

metods funkcionalnog intsgrala. Time je uspefno zavrfen p“vi korak

skoi il Kvantne teopd je

e, Y2 nlje kraj prido,
uklanjenje divergencija koje se javijaju pri radunjanjn %wautnih

korekcija (petlji). Kad se posmatra OTR i materiija, onda se diver-

gencije na nivou jedne petlje ne mogu ukloniti, nisuy rencormaliza-
bilne, jer se ne mogu absorbovati u fizifke parametre klasifnog

LagranZi jana. éista gravizacigg Je  konadna na nivou Jedne petlje,

a na nivouw od dve petlje se JoE uwvek ne zZna,

liko se u perturbacionom metodu ne nadje neki nalin re-

guiarizgcils beskonalnosti, meted gubl smisao. U poslednie vreme

su ¥ewd de gpecijalne tehpdly rads e nepolinomijainim Lagran~

Zijanima, kKoje moZda mogu da regularizuju i OTR. Za sada, problem

aostaje otvoren,

ﬁgﬁe?gravitacija

Prznato je u KTP da petlje bozona i fermiona daju doprinose
suprotnih znakova. Postoji moguénost da se u teoriji koja na pogo-

dan nadin ukijuduje 1 bozone i fermione, bekonadni doprinosi. bozons-
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kih i fermionskih petlji ponidte. To se upravo i dogadja, bar u
izvesnod} meri, u supergravitaciji,

Globalna supersimetrija  je grupa transformacija koja osim

Poincare-ovih radrizi i medjusobne transformacije bozona i fermiona.
Struktura grupe je takva da dve Fermi-Bose rotacije vode na trans-
laciju u prostor-vremenu, Supersimetridni multipleti festica sadrie
i bozone i fermione. Supersimetrija otkriva jedinstvenu moguénost
netrivijalnog ujedinjenje unutrasnjih i prostorno-vremenskih simet-
rija, ukoliko bozonska i fermionska polja nose kvantne oznake neke
unutragnje prupe. Simetrija ovog tipa se naziva raSirena supersi-~

“metrija .

Supersimetrija moZe biti kako globalna tako i lokalna, Po&-

to leokalizaci ja Poincare-ove grupe vodi na U4 teoriju gravitacije,
oCekulemo da de se 1 pri lokalizaciji supersimetrije pojaviti gra-

vitacija. To se i dogadja, i otuda naziv supergravitacija. Super-

gravitacija se moZe dobiti i na drugi, ekvivalentan nadina: ako se
u teoriju gravitacije uvede Fermi-Bose simetrijsa. Pored gravitaci-
je postoji jo$ Jjedno gradijentno polje, koje je povezano sa posto-
janjem Fermi-Bose simetrije i ima spin 3/2: gravitino. BrojJ gravi-
tina sc¢ obidno obeleZava sa N. Prosta supergravitacija sadrii jedan
graviton 1 jedan gravitino, N = 1, Maksimalno raSirena supergravi-
tacija, kola ne sadrii Zestice spina vedeg od 2, Jje tipa N = 8.

Supergravitacija je, zbog potiranja beskonaénog doprinosa
bozonskih i fermionskih petlji, konalna ne samo na nivou jedne, veé
i nna nivou dve ptelje. Sta se dogadja na nivou tri petrlje nije do
kraja slgurno.

Superpgravitacija predstavlja izvanredno privladnu ideju
superujedinjenje, no ona je jof uvek daleko od kompletne teorije,

jer mnogi nroblemi j0& nisu refeni,
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Pomenute metode kvantizaciie gravitacije ne iserpljuju
listu svih postojelih pokuBaja. Rafun tvistora (R, Penrose) preds-
tavlja suftinski razliit put u odnosu na standardne teorije. Radi
se 1 kovarijantna metoda ss ragvajem ne oko metrike ravnog prostora,
veé oko neke druge zadane metrike. Tu je, zatim, semiklasilan pris-
tup, u kome se gravitacijda tretira klasiéno, a tenzor energije-im- ‘
pulsa kvantne materije se uzima usrednjen po nekom kvantnom stanju.
Treba pomenuti 1 pokuSaje ¢s sg dimenziona gravitaciona konstanta
generifie spontanim narugeniem simetrije. Takvi metodi imaju, po
analogiji sa neabelovim gradijentnim teorijama, veée Banse da daju

renormalizabilne teori je,

ITYI GRAVITACIONI SINGULARITETI

i 0T se singulesaieitl godasy i iuow Kako kod lokalizovanih
fizidkih sistema (crne rupe), tako i u ka;;;iogiji {(velika eksplo-
zija). Singularitet se moZe grubo okarakterisati kao beskonadan
porast gustine materije u nekim delovima prostor-yremena, koji je
praten beskonaénim zakrivl jenjem prostor-vremena. Obe ove cblasti,
i kesmolegija 1 crne rupe, zaslufulu posebno i veoma detaljno izu~
Bavanje. Ja fu se u ovem izlaganjv na njimae zadrZati same u onoj
meri u kolfed oni osvetljavaju unutrainju ogranifenost OTR, 1 slufe
kao puitokasz za nalaZenje novih,. konzistentnijih prilazs teoriji
arav:tael to,

Hewkton-ova teorijs gravitacije naisla je na niz problema
pri pokufaiu objasSnjenja strukture Vasione. Prvi pokuBaji izgrad-
nje relativisticke kosmologije potidu iz 1917 godine, kada je Eins-
tein formulisao statidki model Vasione, uz uvodjenje kosmolo3Zkog
&lana u osnovne Jjednadine OTR. Otkriée Sirenja Vasione (Hubble),
preko pomeranja spektralnih linija ka crvenom delu spektra u spek-
trima dalekih galaksija, bitno je izmenilo situaciju u korist nes-

tacionarnog modela (Fridman), Fridman-ov model se zasniva na
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" Einstein-ovim jednalinama bez kosmolo$kog ¢lana, postojanju jedin-
stvenog, kosmidkog vremena i homogenosti i izotropnosti raspodele
materije u prostoru.

©itav niz podataka ide u prilog modelu Fridman-a, No, on
ima singularnost na kona&noj vremenskoJj udaljenosti u proflosti
(velika eksplozija). Tzvesno vreme to fizifare nije zabrinjavalo,
Jer se smatralo da su uzrok te pojave uproscéene pretpostavke mode-
la (homogenost i izotropnost, jednadine stanja materije kao za
idealni fluid, itd.). Medjutim, teoreme Hawking-a i Penrose-a
(kraj 60-tih godina) pokazuju da singulariteti, uz vaZenje nekih
dosta prirodnih pretpostavki, slede iz Einstein-ovih jednadina.
Tako postaje jasno da se singulariteti mogu izbeéi ili modifika-
cijom klasicne OTR ili kvantizacijom gravitacije. S obzirom da se
nalazimo u oblasti koja je siromad3na u eksperimentalnim podacima,
treba imati na umu da odsustvo singulariteta moZe biti kljuéni
uslov konzistentnosti svake nove teorije, .

Teoreme Hawking-a i Penrose-a se odnose i na egzistenciju
lokalnih singulariteta u OTR, koji neizbeZno nastaju pri gravita-
cionom kolapsu zvezda koje su istrodile svoju nuklearnu energiju
i imaju masu veéu od oko tri mase Sunca. Nakon odredjenog Kritid-
nog stadijuma sva se materija zvezde za konadno sopstveno vreme
susreée u jednoj talki: gustina postaje beskonaéna, kao i krivina.
Prireda c¢rne rupe se moZe najjednostavnije objasniti razmatranjem
geometrije ta“kaste mase (Schwarzchield-ova geometrija). Na ras-
tojanju rg e EMG/C2 od mase obrazuje se kritidna sfera: svako telo
koje se nadje na rastolanju manjem od rg ne moZe viSe da se vrati,
i »“a konaino sopstveno vreeme ono pada u tadku r = 0,

Kosmolofiki sinpgulariteti u pro#ilosti oznalavaju postojanje
nekog trenutka vremena, pre koga nifta, pa ni samo vreme, nije
imalo smisla, nije postojalo. Singularnost crne rupe se odnosi na
buduénost, i znali da za onog posmatrada koji je uhvaéen u crnu
rupu postodi jedan trenutak u buduénosti kad se zavrSava ne samo

njegov Zivot, nego i vreme prestaje da postoji. Klasidna OTR preds-
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kazuje svoj sopstveni krah! ,

‘ Crna rupa teorijski nastaje kao neizbeZan korak u evolu-
ciii "hladne" zvezde dovolino velike mase. Na osnovu poznevanja
evolucije zvezda moZe se redéi da bl erne rupe trebalo da nastaju

u doveljnom broju da se mogu 1 uofiti posmatranjem, No posmatranja
nisu bila jako uspeSna. (stina, postoje veoma uverljivi kandiﬂaﬁi'
za crnu rupu, &ije ponaSanje ne protivreZi hipotezi o crnoj rupi.
Ipak, treba reéi da postoje i alternativna objas3njenja posmatra-
nih pojava,

Sigurno je da u blizini singulariteta gustine materije pos~
taju tako velike da je nu¥no uzeti u obzir i kvantne efekte. Mogu
1i oni da uklone singularitete, ili je za to potrebna modifikaci-
ja klasilne teorije, nije jasno. _

Pomenimo na kraju da danas postoje modeli bez kosmoloskog
sintataritets unutar Poln-prs gepdl lentne lnvaril jentne ﬁ@grige‘gra-
vitacije., Oni se od Fridman-ovog modela .razlikuju bhitno same u ma-
loj oblasti oko velike eksplozije, gde je gustina materije jako

velika ali vi$e nije beskonacna. Ova &injenica ide u prileog gradi-

jentne invarijantnih teorija gravitacije.

B oK

Gravitacija je najslabija interakeija, sa relativne malo

eksperimentalnih podataka kojii bi mogli da pomognu u traZenju pu-

teva xa ugpefnije formulisanje konzistentne teorije gravitacije.

Pa pok, ouo se usvojl ideja o Jedinglvenom opisivanju svih inter~
akeija, gravitacioni fenomeni mogu jako mnogo da utifu na razume-

vanje celokupne fizidke realnosti, ukljufujuéi i prostor-vreme,
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