
.ff"
..,.i1, ,!1:?',r]i',i,ti;i4ti1,j#1!1lii{S,ffi+!}#ir.:rt-.';i-"rit;"'rBf#i. ' ,..t ;,, ::, . i. ri ::'i,;ll]{FJ i'!.6h{ti"Fl6.ry.4{.i}E;iilrm*Wmm+W}U; 

.

85

PROBLEMI GR/TVITACIJE I PERSPEKTIVE UJEDINJENJA

M. B1aeo.'ievi6

Labor"atori.ia za teorlJsku fizlku, IBK. VlnEa, Beograd

Jedan od c.r:;novnlh prlnclpa klasiEne mehanlke Je Gal1lel-ev
prlnclp rel-ativnosti: zakonl mehanike su lstog obllka u svlm lner-
cijainim sistemima. Poku5avaju6i da odgonetne ulogu neineretJalnlh
referentnih sistema u fizici i da generaliSe princlp relativnostl,
Elnstein je uspeo da poveZe gravitacione poJave sa geometrlJom

pnostor-vremena (pneko principa ekvivalentnosti), 5to predstavlJa
jedno od velikih clost.ignu6a teorijs{e flzike. Elnsteln-ova opBta

teorlJa relativnosti (OTR) i danas uspeBno obja5njava sve posto-'

Je6e eksperlmentalne 6lnjenice. Za5to s€, onda, trale altennatlvnl
prlstupl teorlJi gravltacije? Iz nLza motlva, Ja blh lzdvoJlo Ble-
de6a trl kao osnovna:

Io U prlrodl danas postoJe, pored gravttaclJe, JoE trl
tipa osnovnlh lnterakclja: elektnornagnetne, slabe 1 Jake. Elektro-
ma$netne i slabe interakciJe su ujedinJene u okvlru gradlJentno
lnvarijantnih teorlja (Weinberg-Salarn-ov model ). Ovakve teorlJe
su danas naJozbrljniji kandidat L za opis Jaklh lnterakclJa (kvan-

tna hromodinamika). No, paElJlva analiza OTR pokazuJe da t ona

kao svoj suEtinski nri nc.ip sadrZi princip grarii jentne lnvariJant-
nostl'UzlmaJu6i. sada gradiJerrtnu lnvariJantnost kao polaznl prln-
clp jedin:ltvene t.oor" i je svih irrterakci ja, nroZe se do61 do teorlJa
gravltaclje koje su r.:rzlii:ite od OTFi

20 Poku$zr3 i !<vant.izarci jr: oTR dovocle do problema nerenorrna-
lizabilnosti pr-;j;rrrr-r bt:skr:riadlih velidina koje ne mogu bltl abs-
orbovane u ve6 pol;i',.jecim konstantama teori.je. ovo je drugl mottv
za traEenje noviii ,.r:orlja gravltacije. postoje 1 misrJenja da
gravitaci ju ne t i., ::;i trvantiziraii, rzl i je njih te5ko branlti s
ObZlrom na i:in:ii,.rr i,:ir cia su sve dr-rrge interakCi.Je kvantne prirode.
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30 tla knaju, u OTR se poJavljuje problem slngulartteta
prostor-vremena, Eto predstavlja Lzraz unutra5nJe ogranlEenostl
klaslEne teori.le u odredJenlm fiztEklm sltuaclJama. PostoJt nada

da se re5enje ovog problema nalazl 111 u izmenJenoJ klasl6noJ
teorlJl, t11 u kvantlzaclJl gravltactJe.

U ovom lzlaganju b16e sumlrane one oanovne karakteristlke
OTR koJe su znadaJne sa gledtEta uJedlnJenja svlh lnterakclJe,
nekl pravcl formulisanja novlh teorlJa gravitaclJe, probleml kvan-
tizacl.ie i singularl te ta.

I. KLASIf;NA TEORIJA GRAVITACIJE

Analiztra.iu6i radove Elnstein-a nakon nastanka speciJalne
teorlJe relattvnostl (stH;, moZe se uoditi da Je OTR nastal,a tz
pokuBaJa da se raEume i prevazidJe tzdvoJena uloga lnerctJalnth
referentnih sistema pri formullsanju ftzl6ki.h zakona kako u kla-
stEnoJ mehanlci tako 1 u STR. OdluEuju6l korak ka reEenJu prob-

lema na6ln5en Je nakon shvatanJa znaEaJa tzv. prlnclpa ekvlvalen-
tnostl. Na osnovu ovog prlnclpa moZe ae shvatltl u kom emtelu Je

OTR gradljento lnvarlJantna teorlJa, Elme se prlblltravamo Fazum€-

vanJu Jedlnstva gravitaclone I ostal.lh osnovnlh i"nterakclJa. ;

I!9I9iJalni referentni slstemi

U osnovnirn ea}<r.;,,irrr;r kleslEne nrehanike figunlSu poJmovi

stle 1 ubrzanJa (Newton-ovi zakonl ):
1o Zakon inerci;e: telo na koJe ne deluJe nlkakva slla

kre6e se bez ubr:zanja;

20 Zakon delovarrja slle: ubrzanJe tela srazmerno Je s111

koJa deIuJe na nJega:
go Zakon akci.ir: :i reakclJe.
Da bl orfblLtoni fizlEkl potpuno deflnisani, moraJu se

datl lzvesna dopunskir ,:'1.>.i:ii:njenja o po.jmovima sile 1 ubrzanja.
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'7,;1 .si.}u, koia potlfle qd tntenakcije sa druglm tellma' Be

smatra da Jie unapred popnata iz ne}cih <lrugllr raamatnanJa. Tek

tada'Crutgl t{ewton*ov zakcn nnode da cdredi ubraanJe teLa pod deJs-

tvom poz,nnte: sile. Tako se nfltrr'. tz poznatog obllka gravitaclone

eile (koJu Je objasnlo Newton na oanovu lauEava.n.1a zakona knetanJa

nebeskih tela) rnoF,e nadi veIiEtrna gravi.taclonog ubrzanJa nekog

te 1a.

Pnra dva zakona ne vaZe uvek u svom najprostlJem obllku'
I<Oji je gore navedcr:. Ako S€, na prlmer, nekt posmatrad nai-aZL

na di"sku koji rol;ira u odnosu na neku zemalieku labonatOriJu, orr

6e osetlti- r!s'iiurt koja ga gura ka periferiJl diska, a koJa nije
uzrokovana int,ereikci jom sa drugim telima. Ubraanje $€, dakle'
poJavr}o bez de}ovanJa sile. Zato se mora dodatl da prva dva za-.

kona'vafie u svonn nnjprostijem obllku samo u nekJ.m ref,erentnim

slstemirna, koje nazivamo inerclJal.nlm" fnetrctJa.]n-L 'giefefsgtft+ rs+g-

Iery se moEe definisati kao onaj refenen'hx+t ststem u kome ao tel.o,

na koJe ne deluJe nikakva slla (tj. koJe Emo dovol"jno uclalJlll od

svlh r;rr-rgiit tele), kne6e bez ubrzanja, ftottraiudl- dtsk ni.$e lner*
eijalni sistem, Fa se na njernu Jav)- ja$r* odstupanJa oblika $lewton-

ov:Lh nakr:na <ed svf:)E[ na"jprosttjeg ohlika, Ova odetupanja ae ogl"eda-

.ju r.l poje.r)* ji.v*nju dopunsklh slLan koje nisu '-Ezrokovane Lnterak*

eljom sa dnugim +.eliirta, i koJe 6e nazivaiu tnercijal"ntm s11ama,

Tatr<o vidinro da se *i.bik sakona nrehanllce menja u zavlsnostt od

lubora reflr-"rentnt,{ tii sterna.

Pojmorri slle i ubrzanJa n: Newton-ovlm zakonlma su, dakle,

definlsanl u odnosu na neki- ineretjalni si.stem. UbrzanJe, kaO 1

silan ina istr* v:t;clnost rr elva referentna sistema koji se Jedan u

ocinosu na drul{:j [<r"r.:i:r"r ]<r:nste"ntnorn brzinorn. Tz toga s]edi da pos-

tojn Ei-X-ava. klers;: i-nerci.ialnih referentnih si.stema, 6ije je rela-
tlvno kreianje bu,rir, rrhrzari.ia" f '
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e tme su iner"ci jalni ref*r'entnl slstemt zas1u2ili" svoJ prtvlle-
govan poloEa..j pri" formulaclJi aakona kIasl6ne rnehanlke? ZaBtq

su oni tzdvoJeni od srrih nelnerctJalnlh neferentnth sistema? Da

bl na ovakva i sLiEna pitan;la odgovorto, Newton je uveo poJam

ep_E-9"_Lgtngg p_[gg-!orgr koJl Je zadat u prtorl l nezavlsno od ras-
poreda i kretanJa matertJe u nJernu, InerciJalnl strEteml Be kre6u

konstantnom hrzi.nom u odnosu na apoolutni pnostor, a lnerclJalne
sile se pojavljuJu kao posledlca ubraania u odnosu na oval pros-

tor.
Apsolutni prostor niJe objasnio posebnu ulogu inercijat-

nih sistema t poJavu lnerci.ialnlh sl}a - on je samo pomogao da

se pr:otrlem jasni.je sargl.eda. NJegovo uvodjenje nlie opravdano nttl
toei6ki nuEno sa gIed5.6ta same klastEne mehanike. I.IJegorm ftzlE-
ke karaktertsttkp blIe su Jako 6udne: za5to brulnu u odnosu na.

apsolutnt prootor nije rnogu6e opazlt5., a ubnzanie Jeste? De b|.

pokazao fj.zlEkl ZnaEaJ ubrzanJa u oclnosu na'apeolutnt prOStOrt

Newton Je izveo poznati eksperiment sa rotiraiu6om posudorn vod9.

Zakljudcl }<oje Je on isveo na osnovu o\ro& eksper$.rnenta u konlst
postoJanJa apsolutnog prostora nieu ht.}i. otrnavdaRl., l<ao 5to Je

kasnlJi razvoJ dogadjaja pokazao"

Prve surnnje u: ideje Newtsn-a zneo Je austntJskl fllozof
E. Mach (1880), 6ije je u6enje kasnlje Jake utl.catrE na Etnstetn-a.

Mach je poJavu tnerci"jalrri"h stl.a poklt$ao da potraEl u ubrzanJu

tela u r-rdnosu na nekn r.;r'<:rlrrju rna..;u Vasiclr"le, Njegova razmatranJa

nlsu bila ver,ana fr,a, ()i.lt"tri,J.i64r, rel.izactJu flr,LEke teorlJe. ettav
ovaj splet pltanja i i-rt'r::Lg:r:stavki dobio ie prirodno obJaSn.Jenje

u OTR, gde su nej.ner"ci;alni. slsternl, pneko prlncipa ekvlvalenctje,
povezani. sa efei<Limr,r *r''aviteici je.

tt



Pnlncip ekvivai.enEi J9

ilezultat delovanJa svake etr}e F' je ubrzanJe tela a,

F a rn.&. ltonstanta proporci$neXnosti *i je tzv. lnertna masa

telq, ffir'1fi. tr:)slfitstavlja rneru *nertnpeti tela prl delovanJu Bll"e
(gA Owt'oi ai"l.r"i r*brzanJe $e manjm u$<qr&1[<o Je inertna rnaaa veda),

S druge strane, poznato je rta jt* u slr.l&aJu homogenog gravttaqlo-
nog [ro]Ja (rna]e oblastj. Frost*r:vrerfistrra) gravitaclona sila F,
ohlika F* E *g8, gde g in*rl ;a*i.nu 8ra\iitacionog polJa * *g Je

t&v, gnavitaciona masa tel"a" Jo6 J e Gall.Lei znao da su inertna
ie rarri t B :grn,a mage_-sysEgg Lq_Le*lg9fgicg- on je otkrlo, n6 osnovu

eksperlmenata o kretanju tel"a po strmoj ravnl, da eve teLa padaJu

sa istirn ubrranjem. Iz toga se rnoZe zaklJuEltl cla Je odnos *t1*g
tsti. ma sva tel-a, a pogcdnlrn izborom slstema Jedlnlea qn se mg*e.

uzq){:,i, *a F:ulrle jedan, tj " i'r- *ttg"

!p, kr-:;jorn taEno$eiu *;e *ro*e uuetl erva$ iskaa? t{ed Smifl3.et-a

taffnor;t nI j* bila vel-ika, Jer nJegovi rmd*avt pretetavl jajre aa$etke

ekaper.irnentalne f izike. Newton Je l*nsni" je f akodJe vr$lo ekoperl-
mente sa klatnima iste duZine, mapravl"Jeninn od *azl.lEtttln materi*

Jala. Itadovi"rna Etv0e-a ( I889) t Eiqke-a ( l.s$4) jednakoet inErtne

t gnavlbaciane mase utvrdjena Je r$6r t.aEnoH6n: i.O*E; Bnaginukl (1971 )

je pcvtCnr.'tErdrrosb (smanJi.o rc;1attu,^nl grt:Sku) na I0-"14.

.[ tako, u gravttacion(]flr'r po]""iu sva tela S.nmaJu !,,etq ubrzanJe,

nezavtgn,-r 'nd nji.hovih masa. I3e t,oi ogobtni gravltaclomm polia su

c}$.ffna ri.qBm$l'e i jalnim ref,ererltn$.rn mf,sflemi"rna, u koj.twa takod$e gva

tela dohi."iaju isto ubrzarrje. "'fo uhraenje' ;lednako Je ubneanJu netr
nerel,talsrr:g referentnog sil+ternm m ednonu na inerciJalrti , Za llus-
traqiJu, pmsluZimo se prtme::om Einstein-ovog'Iiftal ako posmatraE

u Liftu r.lo#i da sva tel"a iniaju leto ubnzanJe prema dnu Llftar oil

neana da, Il je to zato 6to $e 3"trft ubraava prerna gorer 111 Eata

$tp se sa donje strane lifta nalazl neka masa koJa gravttaciono

ubnaarra sva t.el.a prema dolet Pfgktj. qlavttaci_onog P.CI,IJa;1 rytneq-
si jal.rrng re feren [FoE ststerna su ekvivalentni tlrne je iskazana
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su5tina principa *:kvlvalenci.ie " Za gr,ravlLaciona pol ja koJa nlsu

homogenrr ekr/ Lvnlentnost, vaI"i saillo 1ol<al_rlq, t.J. u malim delovima

fJr.ostr:r'-vrerlirlrla u kojinta se poematrano poIJe sa dovoljnom tadno5-

6ri rroir,c slrtatrati honrogentm.

K(-)r'i;in() je prtnclp ekviv;elenclJe reformullsatl na sIede6l
nnfiin. I zrri,,.r'irrrci I'rj) r'er't:ttt,n i sistem koJi. *Lqbodno pada u datom

y,ravitaci,onr:irr rrolju. U [akvom s.i-ste'ntu se inercijalno ubrzanje

tela poniBt,arv;r s;: g ravitacionim, i kretanJe tela posta e isto
i.lao i u i. nr-': r'r: ii+ I nom rr: 1.'e ren tnorn s i s temu . S l obodno padaju6i refe-
rent,ni. :ristern r5e zY:og" toga naziva 1 okal no- i nercijalni referenti
sigtfiqL L, {ivorn otrliku is}<azan, prlncip ekvivalencije Je pogodan za
pazrrrrlrlvnrrJer gr"adL;icltil.lrt invari.iantnosti OTR, kao 5to 6emo odmah

vick*t-i.

Gri;.vi Lae ioJa kao s:3gu Jentno invari atna teorl Ja

karo omoenzu u e o1 e u O'IR, Na.kon predhod-L

nih razmatranja postaje jasnlja uloga nelnercijalnth referentnlh
sistema: njihovo uvodjenje ekvivalentno je uvodjenJu gravltacio-
nlh polja u teoriJu. Ako gravitaelono poLje postoji, onda oe uvo-
d,jen.jern lokalno padaJu6ih slstema ono nroEe poniBttti u Evakom de-
rup roston-vremena. Sk svlh lolral *inenc I alnlkl 1s ot-
puno Qe,flnj,Eq g1iqyl_!-ec1ono po-lJe. Ako Ensmo da oplEemo postupak

i<o j 1nr se svi,riro j iiral o.i ohl aetl prcstor*vr€{ntsna ( u granLdnom sIu-
i'ejrr s,rako*1 hreslsena6no rnaloJ okoltni taEke x) pridruZuje Lokalno

iner.ai JaIni r:lr:item, *!tda smo tirne pot,puno odrectlLi gravitaclono
pir.;l.je. Po5[o sr.r svi lokmlno paclaju<il sistemi ineireija]ni, onda se

si luaci."i:r rnoZe l.ak<i opl stlti rta slede6i nadin. Neka S oznaEava

irt,rrc: i.lr,rlrti rq':fet'rinl,rli si stem tr sluda,jrl kilct gravitacionog poIJa

rtl rl;r. Aico [4r.,.rvitiilc ir.lrlo poi;ir: Jrrlsl,oji , orrda u okolini svake ta6ke

x p(.)i;t.r.i.f i lr;k;,rlno p;r<1lr.irrr':i sisLenr S(x). Inerci jalni siste'm S(x)
:ji(: tnrifr,r: dol:j t. i iz inelrc i jirLnog s j.stema S na sle'de6i na6ln: naj-
r)r'r: :;(j tranl;l,.rr: i*lr-:m kocrt'ctinantn:l po6etak od S poklopi sa onim od

i.;( r ), ..r Batiin "".i(i j rvr"i;i l,or"e nLz*$va r"ot.ere j. ja koJlm se ose od S I
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S(x! pohil+pe" TransformmetJe ovog t1r,a deflnlEu Po.1ru9ry.:gyP._

SISpg-.@. ile[lri pararnetra transl.aclJe 1 Eest para-

rnetr+ Lor"entz-ove rota*ije 6lne ukupno deset parametara Potnca-

trsrys-d4 ffirrlpri. TransfonmFlclJa g.+S(x) Je, dakle, Foi-ncare-ova

t$ftfrFjc'firrnaelja sa paraH*tri,**ra lcoJl aavlee od taEke x u koJoJ Je

zsdet elstem S(x). Po$tr: su oba sletenra S f S(x) lnerclJalnl,
ov& transformaci.ja je trap,eif'+rruacija ;;irnetriJe. Zato se kaZe da
..
JE transfc> rmaciia S aE { #LU:r.igelnF Pqln_gare-ova trapssormacli3
g,J.Eg-E-L1-Je. Time je pokar,*no tia kad iroetoJi gravLtaciono polje 1

vaEi prlnclp ekvivalenclje (Xo31 omogu6ava konstrukciJu lokalno
lnerci jalnih sistema S{x) ), t.ada Poineare-ova grupa Elnl lokal.nu
grupu sirnetri je, dok gravitacl.ja igra ulogu kompenau.Judeg (graat-

^teRtnog) 1x:I ja. U sludaju kad gravitaclonerg polja nernrl, grupa s1.-

rnel!:rj, je nile Iokalna ,rerl g[_otoaltg Pol"ncar,e-ova gnupa (S*.-li para-

n'le'r:;' .1 f irj i:,:,r.ij ir, 5e Od X ) "

$ge-q5i-q n t n9 -iIva r i J P,r&ft e-t-e, eLI.i fuffiL!*1& . i..lme e to da

na osnovu prlncipa ekvtvalenclje do!<aau"tomo IohEInu Foi"nears*ovLt

invarlJantnost, ili moEemo 6ttav i:ostupak i obnnutl, pro ugtedu na

de.nas standardnu konstrukct Ju E,raqliJentno*j.nvartjantn$"h teortJa
u fisicl eLementarnlh 6estlea" U mtrurEaiu }{ad nema gnc*vttactonog

polJaq flee?ln&to je sa velikom p+uadrrno56u da Poincarri*c,va grupa

pretstfiirrl".ia grupu Blobalne elttr*ils"i.1s fizi.ffiki,h procesa, Alto zah-

tevame S* ova grupa bude l. Lrrlc*irre grupa elmetrlje, te ee moZe

p**t;i*rri llverdjenjem u teeni.Ju llor-i,i'e, kt:m$)enzu.iudth pon,Jan koja
u*ltVar-[r,-{s,M"$"*'U.u.I{ornperuju6apol.Jae]"tlEeda
na.p.ogr:,rl:an naEin ponlSte n..:iY:.eIJcene efekte upotre$e lokalnlh trans-
forvnqqt.la {to;e: ustvarl ozn;efiava.Jr: 6rrelazak na ubrzane slsteme),. '.: '.
takr: ij,? i.aorj ja orsta.jc i clnl"jc slnretrt<jrra u odnosu na ove ( lokalne )

t riansflct"nrae i jer .

U sludelju Iokallzarci;ic Pcincare-ove grupe doblJa se tsv,
U-.:_!ggri ja gray-+taci je, koja ukl judu.je OTR kao Jedan speciJalan
slu{a.J" U n.i-:j posto.je c}vc vr"ste kornpenzu.ju6lh polJa: 4 6etvoro-
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gradi.Jentnrrg pr:Lene i .i;,rI
ko pol.'ie ryry '= Drro,

pot.enci.iaLa irolj' t A'tJ

pol j;-r: Iglf,-i-.iqr 'i'i;r1l i

vel<tora hkle, lco jt kornpenr:uJur lakal"taaaiJu tranolactJe, t 6

cxetvorovektor'- alJpo -ajlp, koJl kompenzuJu 1o}<allrac1Ju Loren-

ta-ovih r.gt.acl ja. Ukupan broJ 6etvonovektora Je I0, Eto oclgova-

ra broJLl ner.avJsnih paranretrira Foincane-ove grupe. Broj stepeni
slobode Ll oVc,.i ter:r"i jtif ri ("!.Q fiehvorr:ve!<t.ona sa po 4 komponento ) r

all oni nielr xvI dlnanri6ki, t.j. Lr teorlJl poetoJe neflz16k1 ste-
penl slobode. Da blsmo ovo razumeli, opisademo detalJnlJe dlna-
rnidku strul<tunu ove teorije. Kao Bto se u elektrodinamlcl od

gnadi Jentno-invari jantno fLzLE-
se u UO-teorlji od gradlJentnlh

e vrste lnvarijantnih fi.zi[klh
ii
?V . Nazivl torzl.Ja t kr.ivlna

nasXali srr n;r ()snL)vu geonr{rtrl.jske interpretaci.'ie U4* teorl.le.
D j.rramii:kc ,ieclnafli ne teor".i je pol ja se obiEno zadaJur tako 5to ae

z:rtia LagrrrnffiJan, J.a kop,a se one dobi jaju vfirlran.jem po svinr

st epenj-ma slotrotle. U elektrodinamlc j. Je Lagf'i1g,r.EiJan kvadr.atl6an
po pol ju ft.rv , 5to osigurava gradtJentnr,l lnvari"iantnoet teorlJe.
FoIto je LagranZljan kvadratidan po tzvodlma ool Atr, rezultaujude
l4axlvell-ove jednadlne sadr*e same llnearne lav+de od A1,.r. 51lEna
je sltuaciJa u svinn gradljentno invari;lantnim tpor"t.larna sa unut-
ra5n"ii.nr gnupama nirnetrlJe (fao Sto sn iaosptnska grupa SU(I), lti
SU(3) ifd.), [<oje ne ukljuEuJu prostorno*\rnerneneku elrnetnlJu. Poln*
care gradlientna teori ja gravltaclJe (Uo-teoni.Ja) lma LagranZi.Jan

koJl t,alrr:Cje sadrEt kvarlratltne Elanove po torzi;i I krtvl,ni, sIi.
*ricir.it i i'lan Lineannn po l<rlvinj., Eto je "specifiSno obeIeXJe

D re s llo rrlo-v t"r:, irrc'n ski h grr-eci l ;i en tnl h t.eorl 
"i 
a. Kori $6en J em odgovara-

ju61.h Jednet8l.na y:olJa, u aproksinnaciJt stabog polJa, moZe se izu-
6iti desl:id:ii. sadr.H,al ove teori,Je. U op5tem eludaJu ae dobiJa da

p-or_qd Qe-g_m3;e4og-, Sqqv+ tqg? pos qqJp JgEj€EI d€qtlrtr,_k9,lS-_s?-+a:.
zlvaju tordlon.r. OdnedJenl usJ.ovi konzj.stentnostl ove teorlje
daJu da makslrnalan broJ tondlona koJi mogu lstovremeno da postoje
kao neravi-*irri rilnami"ilkl stepeni slobode iznosi trI.

* Ao r:ravi
?, Ap, Lakc:

P prave dv

kri.v:[na n

:,

3

:
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Ako su kroadratl6rrl 6Lanovi odsutnl Lz LagranElJana dobtJa

seE lnhtein-Cartanrova (nC teorl avltacije.) I a g. r U sIuEaJu skalar-
ne matenS"Je, za ko.iu je torzija Jednaka nulj., EC taorl.la prelazl
u OTH, a LlO-prostor. (sa torzi jom 1 krivinom) prelazL u Rlemano-ov

(sa host Je torzl,.ia nula), Napornenlrno da se OTR moEe alternattvno
oplsatL t r; prostoru TO r 4e koJt Je krivlna Jednaka null a torzl-

Ja raz1 iE i ta od nul-e .

U4- teorija, kao t OTR' dobnooptsuJe sve klasiEne eksperl-

menbalne provere teorije gravttactJe. Pored energlie-lmpu1sa ona

uklju6u;le i spin kao lzvor gnavltaeiJe, 5to Je opravdan.ie sa gle-
di6ta teorije Eestica. NJen poseban zna6aj LeZt u mogu6etr rBZr€-

Sen.iu problema signularnostl ilif t kvantizaei.ie, Sto 6e bltl dle-
kutovano kasnlje.

Forec Uo- teort.je, postoJe I drugl poku5aJ* tzgradnJe gra-

dl;!#mr,r,i: trtvanijantnih te'ori.ia gravi"Caci,.te. Po5to ie Foineare-ova

slmetriJa qreeme pouzdano utvrdjena doeadry.frnJtm raavo$em' ftstke,
to lzgleda prlrodno zahtevati da Polncare-eva grupa ne hude zao-

bldJena prllikom ovakvlh konstrukciJa. Fosto.ie poku5aJl zasnovant

na konformnoj grupi, op$toJ aftnoJ grupi (Fqtncarc-ov& grupa Je

podgrupa ovih grupa), de Sitter-ovoj grupl (koia u odredienoJ apro-

kej"rrracl;ii daje Poincare*ovu gr"upr-i), $"{rd. 0 ovirn poku6a.llsna ne6emo

di.skutoviltt.

{-i s*ts'kt.noclinamici se -,!edna{ine polja mogu doveetl na obl1k

tr Ap = ej.. (r)*r
(ako se ksrristi Lorentz-ov triradijentni uslov apOU = O)' Na des-

noJ sfutrani se naLazi stru.'!a rnal-eriJe kao izvor elektromagnetnog

poI"ia" Ako rnateri je nema, desna strana postaje jednake nul1. EIek-

tromagnetno polje ne moZe biti izvor sarnog sebe, jer Je foton neut-

ralan,

-0f ,4 5 eft*il je-e-clJlgs&ic



9.1

U gravitaci.ii je s i t.aci.ia drugadi ja" PoEto je lzvor
gravitaei.jc energijarirnpuls, fl [lravi ttrrti i- satnl poseduju en€r*

g.i.f rr-irrrpuls, t.() oni mof-Iu Lli f,i svrrj sopsbveni Lzvor. Drugim re-
i':lnra, oclgov;rraju(')a st,ruja je raz'Ltdlta od nule Eak kad materlJe

t nema. Ova osr-rblna jo. ekvivalentna osobint nelinearnosti teo-
riJe. Polaze6,i od zahteva da se u ravnom prostor-vremenu konst-
ruiSe unutrar:;n.je konzis;t<,.ntna nelinearna teorlJa za polja splna

2 (za5to gravlton ima spin 2 b16e dlskutovano u delu o kvantnoJ

teorlJt gravltaciJe) moZe se doblti. OTR,

PoEto se I gractijentno invarijantne teorije sa unutra5nJom

grupom slrnetrlje (izospinska grupa SU(2), SU(2)xU(1) Wetnberg-a I
SIarr-a, itcl. ) odlikuju nLrlinearnoS6u jednalina, konstrukelJa odgo-

vrrrajucih jednadina se moZe koristit i za ilggj-fggU-ir sl tuaclJe
u gravltaciji, koja je tt:hnldki mnogo komplikovantja.

tleka je na6r(x) (a=l,2,3) Eetvorovektor lzosplna tr,=lr

o'e, = ?ga$ - fuo'e odgovaraiu6e flzlEko pglle a LagranEtJan

teorlje oblika

Aga (2)

.Iednar-:1na kretanja je obl ika

2 (3)(Il- rn A
a

o

(.)rro .je .iedrri:riina sJoh:oclnog pol jil, Tz Lagnani.lJana #" se na uobl-
ri;rjen n:rr-:irr rno2:.e korr;,;t.rulsatt oEuvana st 'a;ruja jO koJa odgovara

izospiskoj r;tmqrtrlJl tcoriJe (Noether-ina teorema). Sada postav-
l..lamo rjledt-.,':,: pitan.jc: rnoZe Il se uvesti (nelinearna) lntererkcl ja
i.rr, t-enri i j:rl;r i'.. t * ,1 L;rk<r riir levor Lludt: .i zospinska stru ja Jf ? Dru-

lI "tt
gim rerlima, htr:1i bislno rjrr imamo Jedna6inu krgf,6yi j;; oblika

? a

X., = - iri" rP"" - * -'^;

e

(.
A) ar {i 1

I
(tr m

t
(_ 4:

l
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gde Je g korrstanta samointerakctje poteneljala AAg Da bt Jedna-

61na btla o\,rog oblika Lagrani,ijan \,
€f0 tneba da se tzrnenl". ReEe-

n*1e 6emo t naZitl lteraclJom po konstantnl g, poEnlmo sa

;tt) 4 T+g
1

(5)

(4'I

(6)

{
.l

Pogodnlm izborom X, moie Ee ciobitl jednaElna obllka (4). No, u
toj Jedna6inl J.] ntje oduvana otruJa koJa odgovara LagranEljanu

oznaf,irn* ria j;'-'. .reclnauxina koJu na ovom koraku Zelimo da tmamo

Je obllka

( tr - *') t1 = s, r;tt' .

Opet moramo da menjamo Lagan?Ljan:

.t

I

I

tr {2) 4# a
L{

b
6"+ g -+

4

Nakon ovog clrugog koraka teorlJa postaje'-Enzlstentna. JednaElne

kretanja postaJu obllka (4) gde Je na desnoJ stranl o6uvana Lzo-

splnska struJa koJa odgovara LagnanZlJanu (6).
U gravltaci jl Je situaei.Ja sI"fEna, aLl se procedur& usa-

gle5avanjn ne moZe uradtti ul kona6nonn bro.Ju koraka. l{e toJ 1

Ste 1 e,Snoznadno reEen e stav.L eno zada . Nor FQstoJl

Jedno i?preston re5enje (fo;e naanl autorl opnavdavaJu na razllEt-
te nadine) Xo3e nas vodi na Etnstesn*ov LagranElJan I 0?R" Geo-

rn*t y-i"is,re.n ttrterpretaclJa dobf Jene teertr je ni je nutrnar all se

Sairr* ,"161ssgri:t}.

II. KVAIV'TNA TEORIJA GRAVITAClJE

Flazloz i za l<vanti z'aeiJv-sr3vt!391J9

Pre nego Eto predJemo na izlaganje taz7-tEttlh pristupa
problemu kvantizacije gravltacije, izneriemo nekoliko argumenta

u pri.tr"og rljedinJenja kvantne teorije i gravitacije.

I
I
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to u Otn se poJavljuju, pod veorna op$ttm uElovtma,
prostornq-ypemeoskl singulariteti. Onl su povezant bllo 6a po-

na5anJern lokaltzovanih sistema prl gravttaclpnom kolapsu, bllo
sa ponaEan.iern kocmolo5kih modela. Pored mogudnostl da se ovl
stngulartteLi izbegnu modlfikaclJom k1asl6ne teorlJe, postoJl
nada da i kvantnl efektl mogu bltno da lzmene ponaganJe teortJe
u uslovtma vellke gustine matertJe.

20 U standardnoj kvantnoJ teortjl polJa postoJe tzv. uI-
tnalJubi"6astl singularitetl, koJl su vezanL za pona5anJe teorlJe
prt verlkrm impursima. Mogude Je da gravitaciJa moZe ove dlver-
SenElJe da ubLaZi 111 6ak I potpuno uklonl. U jednoJ alternatlvl,
oval bi efekat blo neperturbatlvan, i zasnlvao bl se na modlflka-
cl.ll strr:kLunr svetlosnog konusa zbog kvantnlh fluktuaelJa gravl-
taciJe (struktura svetlosnog konusa ima vaZne posledlce na oblttr
k<inutacloni.h nelacl-ja u l<vantnoJ teoriJi polJa). $ dnuge strane,
postoji nada tl;r 6e u supengravltaclJl beskorra#nost,l teortJe da

nestanu u svakorn redu teorlJe perturbactJe, Oba metodar hB ra*Ll-
6i.te na6lne, .vede do konadne teorlJe.

30 Danas postoje pokr.lSaJl da se u okvlru &av, te,orlJa ve-
Itl<og ujedin-ienja (grand unlfied theori-es) ujedine eLektromagnet-
oer slaber i jake interakclJe. Energije na kojlma ovo uJedlnJenJe
po6inje su reda veliEi.ne Io15 Gev, tj. na LoJ energlJt efektlvne
konstante ovih i.nteral<cija postaju prakttEno jednake (efekttvna
konstanta interakelJe se menja u zavlEnoeti od enenglJe interak-
et je). veoma .ie privtaEna ideJa da se verlko uJedinJenje joE
rrmalotr poveda, ukIJr.rFtvanJem t gravltaclone interakelJe. O[ekuJe
se da bi efekti kvantne gravitacije postall znaEaJni na rastoJa-
njlma reda vet ldine planck-ove dr:Zlne, (crr/c3 )l/2 * lo-33 cfi,
demu odgovana energl.ja od lo19 GeV. rnteresantno Je pomenutl da
ukljuEivanJe gravltaclJe mofe da 1ma efekat na strukturu preos-
talth interakctJa, sito bi pnedstavljalo veoma vaEan lndlrdktan
efekat kvantne gravitacije,
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4**,,,1u osnovu veS"ikeg u.JedtnJenJa poetoJe poku6aJt raaumeve-

nJa ran* I.i,rze razvo ja Vaslone. deeto se fenomenoloBkl mogudl kvan-

tni efekti gravitacije $cerrtr.ete ma obJa$njereJe pojava kao Ets su

Laotrop!.e.acl ja i homogeni%actja Vaatone, asimetrtJa broJa bartona

u q*drt+au ne broJ antlbarflon*r r:*"tmusflve anaEenJa 3oK, ttd. Ovakvo

stanje ukaauje na potrebu ad, v1&%v*,jern korektne kventne teorlJe
grav.t tac i je .

50 Pomenimo mi$IJenja po l<o;;!irna oe moZe desitt da Je pr1

konstruke lJi kvantne gra\ilr ati.je F*tpebrto radikalno lzmenitl naBa

dosadaEnja shvatanja proston-vremena (moEda je npr. proetor:-vrame

po stnuktur"i slidno reEetki dvrstog tela). Ako bi bilo takor o€pe-

normali.zablLnost kvantne gravitaciJe bi odigrala ulogu koJu Je

prcbiem zraienja crnog teLa irnao u razvoju kvantne fial.lce,

Kvantnl efektl g,l.a.i ita*ije
TB?"'Tar I's.*i+?,F4 *1 q- 

- - - -q

Kori.sno je ved ris samom po#etlcu n#Ulutsljatt }*oJo kvantne

efekte gravl-tacije oEekujemo, pre ne 6to sfiio 1 urspell da uspeEno

konstrutserno kompletnu kvantnu teoni ju.
liaanrotrimo najpne kliasi"Enur g::avitaet"Ju kao pertul'b*eiJu na

os.R$vn')$ rli,il.nje atoma vedonikrl* Ctril.vtt,ctcl.oma lmterakeiJ* eiektrona
i 'protena l.r"azj-va ma1r.r promenx.n ener.plL je ven* atorna vodpniieA, Ener-

Sija vese {enosl E er }3 oV, ffies-*r.:i o*g'gcvara urlestanoet f-*E:/hcrIOlEHzo
Hnergi,*1il gx"avitacione tn:terakcr.;e iGrn^m-/r) je daleko mErr,iJan

:q,;, e r- -)?6 x lr"' " r*\.', 'iemu odgovari+ a*ffqmtilrer;g'u f * IO '-* ldfi. E]&,higrr.rp $pa-
zi.li. nra kakve efekl.e na ti.rlasnoJ fr.lnieci;!i" sistema, treba 6ekatt
toli,ka dug* elol< se neperbrintrinnni,a *" i:*y"t;urbirana talssna funlrclJa
ne bud'^.r raxl "i.kovale u f,az:. :r-a neku merlaiivu velidi.nu. lSo A Je

t;rk<; ffiaJ.i:, cln ,i;qi ferzna riJtii,ikia b-i I i oko 40 uglovni-h sekr:ndi z&

vreffire uto puta ve6e oct star"omtj" Vasir:ne T (T=invex'zna Flubble-ova

konetanta gg 5.1O1/ sec), takav efex<at sE, naravno, D€ moZe opa-

altl.
ldo, al';c.' posmalrarno uti caj Zernl j inog gravitacionog polJa na
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faau talasne fr:nkel. je neutrona, efekat ie rnnogo ve6i.: energlJa

tnter.akelJe j* neda ve-l.iilne l eV. Nedavno Je takav efekat L Lz-

meren posrnatranJem fase tntrasne funketje neutrona prl lnterferen-
elJlr uB uradunavanje Eemljinog gravltacionog polJa.

PoamatraJmo, datJe, mogudnost naetanka vezanog EtanJa pod

delovanJem 5lravttaelone slle. Ako E€r naprlmer, lzraEuna veltEtna
Eohr-ovog radijusa za dva neutrona vezana gravltaclono, dobtJa se

vrednost a ar IO7 svetlosnlh godina (odgovaraJu6a energlJa veze Je
) -'l 1

€ aaCrnfrla aa6.I0 ev). Takav rratolrn'r teEko Je i zamtslltl, a

kamo]. i detektovatl ,

' Do sada smo razmatrall mogude kvantne efelcte gravftaclJe
kao kXastr.dnog pol ja. Sta se moEe re6i o efekttrna pnave kvantne

gravltacije ? Svetlosni talas kao klasidna pojava poznat Je od-

kad Eove8anstvcl pestoj i, al i je tek poEetkom ovog veka eksperlmen-

t:alno utvrdjene) p,r$l..ojanje kvanta elektrornagnetnog potJa - fotona.
firavltactona si. Ia je takodje poznata odavno*.-41,1 klaslEnL gravlta-
cir:nt talasi joH uvek nlsu detektovant sa sigurno$6u. KraJem 6O-tlh
godina ameridki flzlEar John Weber je obJavto de Je uspoo da detek-
tuJe qnavttacione talaee, koji su nastali. ta ;lakth avezdanltr lzvo-
ra u Vasioni, all njegov rezultat nlko drugf^ ntJe uspeo da ponovo

dobije, tako da se ne smatra dovoL,jnir pourzdanirn. LI toku Eu prtp-
reme da se knoa nekoliko godtna izvn$e pouadana rnerenJa g1"avl-

taclonth talas i.a satelita. PoEto eu kvantni aspektl gravltaclonlh
'talasa mnogo, rnnoge puta slah1Jl, Jaeno Je da Eu oni danas, kao I
u nekoj raaumnil rlalekoJ bududnost,i, Jako daleko oct mogu6nostl ele-

teke t Je ,

Energi je* na ko.;trrin gf,. u okviru teorlJa vellkog uJedlnJe-
nj.'r, prr.dv5.d;ia st',upanje n& scerlu kvantne gravltaci je au recla vell-
Elne 1019 Gev. Dana6nje energlje u Laboratorijsklm ekspertmentlma

fizike el-ementarnih Sesti.ca ianose oko 1O3 CeV. dak Bu I energlJe
cfesttca koje se sref:u u kosmtEkim zraclma manje bar za LA redova

, 4-r

vol.t.f,.ine (}r.t") crr.t lrlanck-or/e energiJe. Tzgleda da 6e skala ener+

gi.]e kvantne f,,r'nvltaci.je bi"t:" nedeisturi:na za istraT.lvanJe joB veoma
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dr.age " ipak, treba imatl na urfiu da ge na$e ananJe povodava nell-
neelanCIr F& se nakon i.zvesnr:g \.remens mflgu uoEttl rnogudnootl o

koJtma se danas rte moEe nt sanjatl,
Jedtnl efekat kvantne gravltactje, koJt se danac moEe

nssr€,t*! J+ tndlrektan; umlqyi. k+nr*steneI"Je Jedtnstvene teorlJe
gravt,taciJe I drugih lnterekciJe mogu bltt takvl da samo pgeto-

JanJe gravltaclJe utide na ohl.ik teortje u sektoru ostallh lnter-
akeiJ*.

$le-te to kvantna sreYl!3s1J3 ?

. MoZda na prvl pogled tzgleda 6udno postavltl ovakvo pl-
tanJe. Zan se kvantizaclJa gravitactJe ne moEe jednozna6no <tefl-
ntstai po analoglJi sa kvantnlm teorljama drugih tnteraltetJa? Da.

odgovor ni,je tal<o jertnestavan, vi.de6e se 1p naredne dtretrusiJe.:-
fi-.i;,ie je to Eto se k$a-.i1:*ffiffi"* &F:i. }s'rs,nttzac!"JI gf6nv.[$A,af"Je:

Je }i to rnetnlka prostor-vreo€^* 
fuo 

(t'turmtJa, t drt*ge Eesmet-
rlJske karakterlstike ) , ltl Je to bam pr"ostor-\rrer$e, 111 nesto

tre6e? Ako se kvantizira metrtka S.molovanog slsherna, onda to naJ*

rrl.Ee p:r*dse6a na standardnu kvantnu teoriJu polJa (KTP)" U KTP poa-

to.le konit.etaelone relaeije lznredju d:Lnami"Etctrh vantJabli, kerJe su

cief i"ni*:a!'rq: na bazi postoJanJa fiksnog svetl.r snog konuea u ave.koJ

ta6ki prnstcir-vremena. Sta btva sa svorn strukturogn ako r*+rfflmo da

Je svet"l.+anl" konus odredJen rnetr"$.'$*om, koJu smatramo kvaatnon va-
rl-"jab1"+*n? ftovolJno jasnog odgovora nenna, S druge Etraneg Bko Je

dl.rranl.Skn v&r'ijabla trogoornetr':n Ja prostor-vremena, omda b!. u
svakorn trenutku vremena postojala saffis empltrtuda verovatnode za

reali.zar"tju razltEltih treigeornetrS.ja" Ova i.deJa potl6e od A. Whe-

el"er*a, r1(1 ona je ostala necloradJena jer nlJe pronadJena tehntka
IrG,]6rot 5i se orra konkretni.!e reali.zovatra.

Da li. se pri kvantizaclJt gravltaciJe menJa struktura pr"os-

tor-vrennena? Postoje miSlJen.ia da se na rastojanJima Planck-ove
dr,rEtne {lO-3Em)moraJu dogodi.ti radikalne promene u na5em shvata-

1,
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nJu strukture prosto"-vremena,' koJe mogu lmntl; utd,onja rli pazu-i,:

mevanJe 96]glqrrpne' .ft.LiEt<e nealnosti. MoZcla:Jo, r,Et6';rpril$eft1 ppos- ,;

tor-vreme neka vrsta reSetke, fi1je ekscltac'tJe .gengr.$'fu m€trtku,;
I zakrivl jerrost (rn0Eda I torztJu). U tom slu6a$u'j'",,klqg Ena teo-
rl.ja g,ravit.rrct.leiiil,ik.rnt;i nuumtr bt mogla bltl,:nel-ta ivrist4;,efekt;tvnS,,
teofIJQ. r'r:l t ri;ti:,,iii i i.;...r,:.i r ,;.:i :.ir

KoJa se sve polja materije kvantlziraju aaJedno s4 graV{-
tactJom? U prvoj fazi najvi.Se Je bilo pokuBaja da se samo grovi-
tactono polJe kvantizira. Zatlm, u supergravltacl.ji se blra samo

Lzvestan broJ polJa materije, Bto oslgurava da se p.astigne konaE-

nost teortJe trar do lzvesnog stepena. , i

Moi.i.t: f i. procedlrra kvanti zac i je gravi tac i Je da se proBl rt
na c',)lu Vasiontt? Prl ovakvim generalizacijama treba blti ,"ola,
oprezan. Teori."ia klasidnr: gravltacije, kao sto je OTR, daJe lz-
vanredno privtarinu i fi zt;jki zasnovanu mogud;lo"t,,istra[{vanJa
strukt.ure vasione kp<l cei ine, 5to je dugo h,[* predrnet lJudske
rnaEte i nagadjanja. Kvantna mehanlka Je, s druge strane, uspe5na

;teorlja mikroprocesa. No za nJenu interpretaclJu Je Botrebno da

:,pered kvantpog slstema, postoJi I takozvani .spol.JaEnJl posmatrae.

liq i61ra ulogu posmatrada ako cel-u Vaslonul poomatnaf,no kao kvantnl
ob,jekat? zadcrvorJavaJudt origovor ni.le nadjen" I'vrdnJa da fiztEkt
,$bJekat kao Sto Je Vas5.ona prevazllaai oblast vaEenJa kvanbne me-

hanike lagrecia dosta uverlJlva ier: a) takav gbJgka! Je,, Jedtnst-
verl, pa se rnerenje ne moze izvrEiti vj.Be .puta pod .f,stlm uelovlma;
h) ruorenje ncrna s ELm da se i.zvnBi", ukoltko Vaslona.obuhvata sve

postoJe6e objekte
Ovakva razrniEl"iania Inogu Izazvat.i. dosta lconfuzlJe u naEtm

g.lavatna. !4oficla Eic odgovor na bar neka orl ovih pitanJa mole na6i
u pojedlnitn kortkretnim pristupima re$avnnju postavljenog problema.

t

I
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. Ak^o gravibaciju po$nratrarre l<ao standardnu KTP, onda gravl-
tqclsna si 1e nastaje izmenom 6estic* koJu nazivamo FT.Avltgg, AnB-

trogna n$tu*,li"Ja postoji u elr:ktrodtns.ml.ct, gde se CouLop!-evf, stla
lmrii*dju dri;x qrl.ektri6na nnhoJa ch"ja,Snjava tarnenom fotona. TaortJa
rnorsa oh:.jasniti neke dobfo p'*irna'h* fakto o gnavltaetJl:

:n-)
1'- dug domet gravi..rai:t,;rte ej"]e, aakon r-- I prlvla6nostt;
20 jednakost inerclJaX.ne 1 gravit-,acione mase;

30 skretanje sveticstl i,.r,i prclasku pored Sunca, gravlta-
ctor:i crvenl pomak, precssija perihela Merkura i vremensko zakaE-

njenje radarskog eleoa od planeta (standardni testsvl klasilne teo-
riJe gravitaci je ) .

Pokezaiemo da u naJprostlJoj teorlJl polja [<oja ove EtnJe+

niclrS ahJr*rjnj&va! gravlt*a'l J,ma spin 2 I nnaeu O.

$J,1lu {ltJ&ffi& domete i,fi.;P, g}a1}r.t,ieu g}fl :lsiti.cnu .*fr -lrq1 rl ltr**ff.Jt
polJa opj.sr"rie izmenom Sestice ggggS. uahd-"5e ekspertrnentalno
6esto nemogu6e lskljuditl mogudnos'L Jako 'rrai"e al-1 konaBne lngse,

mi 6emo predpostaviti , zbog Jednostavnost,i, d.a je mAse gravltona
taEno Jednaka O.

Da bismo utvrdi 1j sp:i.n gnavt t-.rna is;:ita6emo rarlt6tt,e mo-

gulrosl;i i videti koje su od nJih u trkl-adu ea eksperlreentalnlm
dtrrjent*arnr:i koje smo nave11.

Alrs je gnaviton fermlon r 1r"j , :t.ma po].ueeo Bptn (,Lf A, A/A,

., " ) ,;ri"',i;i,, 1.1r""*'ritacija ne rnofe nmntai::i izrnenom samo Jednog grgvl-
tona" rJ Lam siu6aju bi f;est i.ca lto jar enr3.iuje if l prtma v!"rtuelnt
gravltorr polucelog splna rnenJa}.a evoj *pJ"n od celog ne poluceo, t
obratno. Ttnre bi interagujtrie #estLce menjale svoJu prtrodur De

bl rrr;taj*rle iste u toku gr:avitacione inter:akclJe, Ako poku6amo aa

izmenem <lrra fermj.ona, onde se ne moXe dobiti zakon "-'. 
Ako nasta-

vimr: da].Je, pe uvedemo 3-destl6ne slIe, tako da Jedan vrltuelni
(i.nnnenJenl) fermi.on pri lzmeni lnteraguje i sa nekim tre6lm obJek-

r*rrr }<oJl se nalazi claleko ocl prva dva, onda se zakon r-2 moEe

.rt
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dobltt all sltuaclJa postaJe dosta kompllkovana.

OgranlEtmo se zato na bozone splna O, 1, ?-r 3, ..? Kako

medJu nJlma odabratl pogodne kandldate za prenos gravttaetone

tnterakclJe? To se moi.e uradltl. kortete6l gradtJentnu lnvarlJan-
tnoEt teonlje sa Eestlcom mase O I tzv. ntskoenengetske tooreme
(S. llelntrerg). PosmatraJmo procea u kome uleetvuJe N 6esttca.
Kvantnomehanldka amplituda ovog procesa zadovolJava uElov gradl-
Jentne lnvanlJantnostl. PosmatraJmo sada drugl proces, koJl se

od prvog razltkuje time Sto Jedna od spolja5nJth Eestlca lzraEuJe
bozon maoe O I lmpulsa k, kojl Je odgovoran za lnterakclJu dale-
kog dometa. Ako posmatramo granlEnl sluEaj k.+O, tada uslov gna-

dlJentne lnvarlJantnostl amplltude daJe s1ede61 rezultat:
a) u slu6aJu kad je bezmaseni bozon foton splna 1, a kons-

tanta intenakciJe e4 (o(= l, 2, ... N), dobtJa se uglov

= O,

koJl oznaEava zakon konzervaclJe naelektrisa;j*;
b) ako Je bezmasenl bozon splna 2, a konetanta lnteralrctJe

a* , onda se dobtJa da mora bttt

l.a = L za svako o(, .

Izgleda prlrodno da se ova bezmasena Eestlca ldentlflku-
je sa gravltonom. Po3to je gravttaclona masa proporclonalna lnert-
no.i maslr se konstantom proporclonalnostl ld , to rezultat {*-l
oznadava vaZenJe prlnclpa ekvlvalenclJe.

Z.it pol .fa vl$eg spina s = 3r 4t r.. uslov gradlJentne tnva-
rlJantnostl prt k+O ne moEe bttt zadovolJen. Zato ova polJa ne

ilrrr{Iu gonerlsatt statlEke stle ve}lkog dometa (k.to!), pa otpadaJu
kao kandirJrrl: J za gravi ton.

Poz.naLe>.ie u l('fl) da Je statiEka sila izmedJu Eestlca lste
vrste prlvlrrdng u sluclaju kad nastaje izmenom EesElce parnog spi-
na, a odboina kad se lzmenjuJe Eestica neparnog splna (u elektro-
dlnamlcl, tzmena fctona splna I uzrokuJe odbljanJe dva lstolmena

$""
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n*hs$fl"!, To je osnovnl raalc:g ma c,dh*s]lvanJe mogr:6nostl ds Ees=

ti"ea mpi"na I prenosi grevitacfonr-t si"}u, 
^tl skeL.arnoj teoriSS B* rmoEe dobtt,t uakon r*o I crvenl

peffiak; Ea skr"etanje svetiounog ssgnala :. aa zakaffinJenJe radars;
kel6 eh':* diobfl,ia ee vredn+et fi, rJok se aa precealJu penlhel.a do*

bl ja 1/3 Hlnateln-ovog reaiilt*rf e, ffiIqaLi-r.rna teorlJe, daklo r D€

zadovol j ava.

FreostaJe da gravl"tcnn hudt. ffif*g;fl 1-m,?se O, Bto Je u
skladu ss evlm eksperinnental$$ro aahlt*:r.!.ma.

Intenesantno je rla se teori.ja Sestice spLna 2l mase m#0

u l"lmesu rn*?O ne poklape. se tearljom Eesttee spina 2l maee O

(tJeItma.*n, van Dami: maetvan grarriton, u limeau m"sr0, daJe B,B sk-
retanjer rivetlosti pored Sunea 3/4 vnednosti koJu prsdvidJa teo-
ri.tr,, sa heatrlasenirn gravt lonom,

F!*1*lre*t od te$rt.-r-' s#{"l-re :} i !."},-+gr{' {.! u ravffielll prf}stq.ar[J, uz

pretg**+'Dsukrie nel j trearn#r*tf. gravitr*ctcne .$ra.t"nrakcf"J**, tr.slsvl iqOnzts-

tentnoetl nae dovode do Einstetn*e,vt* fl'f fi, i*arp Sto ssTtro r&mi je Fokf,-
zali.

Fr'.I s,nalizi flsi.dke strr*kt,urir flTF{-, t}1 Poineare grfidtr,Jent-

no i.nvr+r,$."irenhne teoriJe graviflitr:ir.;1e, il j. n*ke clruge l,claeLffnc tep-
rtJe, fi+ttr,,'31-no je rnecljr: generml,tean,,*r koord;Lnatama alsuema prona6l

srlft !,;li.$* ir{}rs* ftri6ku trrfoe'rmr,ri}i;iui o r,,;iSterRu. Ovo Se etgt.ernefrakl.

mofle tir.ar.!iti, kao Sto je ,nolcanao Di-rar:, prelazom na tlemiltqn-ovu

forrnulaeL,!u teorije za *Lsqerfie Fa..d. x'Ba&lit't*, {veze su rela*tJe medJu

dlnarnlilkirm rrariablama keje ne sadrEe vnerrlenske lzvode). Vese se

poJsrrl jr:ju kao poslediea tcgn Et<:l nisu sve dinarni.Eke vellElne fl-
a1*3ct 'N"elevanbr"ie, 5to je,. da}.;!e, I:osl'edl*a gradiJentne lnvarljant-
noettr te*niJe (ifi, geometrtJski r"efieno, lnvarijantnostt u odnosu

rhe kffiordlnantne transformaciJe). U ei-ektrodlnamlci, koJa Je Jed*

mffifitevan prirner gradijentno irrvariientne teorii€o od Eetlrl kom-

I 3T * ! I e! : eyc- Ig rryl *s I ;i * - I *'*B*s I s h ** $yes g I 3 gg g d3

t.
{
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ponente potenetJala Ag sarno su dve komponente ftzlEkl va[ne, dok

se ostale d.vr: lnogu el i.nr:ini sat i i zborr:m gnacll jentnogg uelova. MedJu

komponents.$a 1:oi ja $'Pt , l<oje pnec!stavljaju kanonske lmpulse koJl
ocl$iovaraju kr:orcilnatarnrr Aprn nostoje veze (npr. zakon Coulomb-a

Otu B=p Je veza). Ove veze da1Je smanJuju broJ nezavlsnlh kanon-

sl<lh variabli. Kact se u teori.il nadju sve veze, onda se konstrul5u
tzv. Dirae-ove zagrade, ko je zarnen.JuJu Folsson-ove zagrade u slu-
daJr.r teori. je sa vezama. Tlme je Hamilton-ova formulaclja klasiEne
teorlJe zavr6ena" Oclgovaraju6a kvantna teorlja se pravl na sIede6l

naI in :

;*) Dirac-ove zagraclo prelaze u odgovaraju6e komutatore;

b) n,-|l<e od veza ( Uzv. veze pnve klase) sLuZe da, kao clo-

punsk'i. uslovi o ril::fltni.{u fiztdka stanJa u FIilbert-ovom pnostoru;
r:) p!.eostaLe '!re?.e (veze druge klase) se rnosu korl$tttl kao

operatorski idenf.lt.eti, ponroiu kojlh se neke neflzldke varlable
mogu el irnlnisatl Lz 'teori. je.

Ako ovu proceduru uspeBno dovedemo do kraJar oflda lmarno

sve elemente jedne kvantne teorlje, kojt-r tretra JoE ekspllcitno
restti dB. hi se dobi.La kornpletna dinanrlfrka infornl*ctja. Naf;alost,

ovo reBavanje u struEaju gravltactonog pcl *{a je tako kornptrlkovano

da ono oblEno predstavlJa neprenostivu prepreku za dobiJanje konp-

l"etne s}ike fi.ziBkog sadrEaja teor:lje (osim al<o se ne radi pertur-
baclono). No Eak j. bez ovag zadnJeg koraka, HarnlLtonova formula-
etJ& krrantne teori je grav!"taclje pnedstavLJa znaEaJan korak u F&-

zr.rnrevanju n,iune fi.ziike strukt.r.lre.

Kovar i cant na kvan ['! xcrry i. Jg

i)vaj rletod jo voema slte\an onome Sto se obidno radl u

stanilardnim kvantnirn Leorl.janra polja. Ilustrova6emo postupak na
prlmeru o?R, a sr j.dno se *o"zu radlti i u drugim srudajevlma.

Metr:ikt.l raadvajamo lr& deo kojl odgovara ravnom prostoru i
pc:rturbacl .irr,
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I.,a.6gr*"lr*lJan se , r:akon oue smener naav(je pn *tepen{ma pd

11, : dec ner,avistan od t*" pl'e-det&vlje e.telhoden Lc$ranf,lJan,, g$-

tatak pne+,iutavi;14 lnteraket$ur HgEurr*nje na-imlElh proeema nlj*
pnedef.m:*t.la}* nskakav prclhlern sS #effte$ p*#etka raavo$E ovs mfrto-

de. FtaEuna.n je procesa ko jt ukl ,JT*,*"ugr-r tlpiffno kvantne korekel$e
peti jr-., voclilo je u prvlm pol*ua#a"!J.rnn { Fe;*runan, 60-te godtne) Oo

probJ.cme uni Earnosti: nteu svl nef i.atdi{.i. ,*tepeni slotrode b1}1 elt-
minlsrrni trz teori je " Isti n;:c,1?*1€xr at* Javl ja 1 kod Yarrg-MIIls-ovlh
tear"tja. Korektan rezultat J6 dobijen teiq nakon uvod$enJa ocinedje*

nih korekcija pri radunan.ju pet1"J1. U opB'[ern s]r"rdaju oval Je prob*

lerrl rnrl,en i,ek nekoliko goelj.na kaeni.je (Fadeev, Popov) lcnrt$SenJem.

uietatlr.r fti:^rkel-onaJ.nog int,i*gr.'i"r1a, Tirrie Je uspe&no ravl"Hen 6lrvi l+orek

u kerr;;,f l:. kS]-;3i kvantne te,r',w$ "i. ir..--f i taC:!.$*"

+t€r r''l :rlJe kral p1"...-r,. 5er.i* ;1, F'r-:r$;:i ilr:ugi r*u+!*,1.:it $ll.^esh[+ro:

ul<1e*Jen.fe cllver"gencija [<oJe se Jatr]"JaJu pr* i"af,urr$an$l"r ]evantnlh

konekci.ia {pet}Jl). Kad se poennatra PTL"Ig,gtg#;i*r.. onda se +t*.ver-

genctjs na ntvsu Jedne petlje ne $nsgu uklon;it..lr r:{sr-l fenorrna3.Lga*

b*&ner J*r .$* ne mogu ahsonhovagi u fj-s[fike p.araili*Ltre x$.6*i#nog

Lmffg"arrF,ije-qa.,Mje}-sffina#rrar-lanl,**ujg..sr.leFet}Je,
a rx& n.L\oet-r s:et dve petlJe Se JoS u.rvei'* ne anaro

Uisriliik{} $e u pertuibae.{.o;'i*m rt'r*tCIdu ne nadje neki. rua#1n rG*

gui,6ria+,;i,j* l:^reskonadnogtj", rnet rd 6uh:t emle;*.$. U poslee$rr.;e e"trsme

su vii"l,'ii{.j,tl;o;' lfi.Feal.ja1ne f'niltt'r.il.4+: r,sd,$ i.+$ rrr.}Fo}.inomifieen"f,"m [,egrr*n-
Zijarii"rrir:. ir*"le moZda rnogu 'r.icr r"{}Erf,Iartzu;}ur i. STR, Za gada* pr*bI"em

ostaJe-r Ot irr: r"a3r"i "

$ up r.: r'${"n}'},J ac :ij-g

F''.reqrat,* je u KTP da i:eclje hoaana:i" fermloria daju dopnnnome

muprol,ni.l: an&kova. Posto-ii rnoplul6no*t ria- se Lx teoriJr koja na pogo-

dmr; neii,n :;kLjri*u.ie i bozone i ferrnir:r:e , i:elrcinadn:L doprinosl boaqn$-

ll'

li

fi

i:
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kih J. fermlq:nslqJh petlj1 ponlSte" TD se upravo i clogadJa, bar u
I avesno.J me ri , u supe Ptlravi tac i J i .

fi1r:hnln{1 ffi}rpr,r"simg_UiJig ;je glrupe transformaciJa koja oElm

Potncere-ovil: radr[i i medJumobne transformacije bozona I fermlona.

Stnuktura gprlp(? je tal<va da dve Ferml-Bose rotaclJe vode na trang-
IaciJu Lr prCI$t.or-vremenu. Superelmetnifini multlpletl Eestlca sadr[e

I bozone i ferrnione. Supersimetrija otkriva Jedlnstvenu mogu6nost

netrlvt.jalnog uJedinJenje unutra$nJth t prostorno-vremenskth slmet-

riJa, ukotriko bozonski:. I fermionska polja nose kvantne oznake neke

unutra$nje grupe. Stnretri ja ovog tipa ae nazLva teEffgna qqLeqEi-

rnetri"ja t

Supr*r'sirnetri. ja moZe bitt kako globalna tako I lgka]na, PoE-

to lokalj.aaci.ja Poincare-ove EIrupe vodi na UO teortJu gravltaclJe,
ri6ei<uJerno r,ia i:e $e i. prt ]okalizaciji superslmetri.je pojavttl gra-
vi taci.ia. 1'o se ;i dolSaclJa, i otucla naz-iv superr.ravi.t aclJa, Super-
gravltaciJa se nrofe <tr:bitl i na drugl , ekvi'va,.l,entan nraEi"na: alco se

lr teoriju gravitacije uvede Fermi-Bose slnreErl;!a, Poned grf,vltacl-
je postoji jo5 jedno gradlJentno potjen koje Je poveueno sa posto-
ja.n jem F'ernri -[Jose sirne [:ri ie i irna .spin i]/I r .ffiI:ayi t.199, EnoJ gravi-
ti.na sc ohl['no rabelefava sa N. Prosta supergr.avltaclja sadr[1 jedan

p,ravi ton J j,lEjaln gr-av,i tlno, II = l- Ma!<si.mell Ero ra$trr&n& strpergravl*
taclJa, kcja nr: sadrfli Eest:!.ce epi-na ve,5eg ocl 2? Je ttpa N a g.

Supergrevitacija j€, rbog potiranja besleonaEnog doprtnosa

boronskih t fermi.onski.h petljl, konadna ne samo na nlvou jedne, ve6

1. rrn njrroi; ilve pLel.ie. i;ta se dogaclja na nivon trt petrl.le niJe do

kra ja s Igurrno.

iltr,r*o rlgr'$evt bect ja r:redstavl. Ja 1 zvanredno prlvla6nu ldeJu

;r;uirerujerlirijcin,jtr, r\fi (]na .ie Joil uvek daLel<o od kompletne teorlJe,
jer mnogi proble rni .!oi: n j.su reileni.
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Fomenute metode levanti.aaci"je grevitaclJe ne [serpffiuSt.l

Iletr,r pv*tt pos+;oJe6ih poku6a$a. Ita$uln tvi.etora (R" PenroEe) preda-

tavlJa sust*nski raz1l6it p$t u oqirrosur na standardne teortJe. Radl

86 3. kmrt,ttn'$,Jantna metoda se rtsffiu*Jeq$ ne sko rnetntke ravnog prggtorar
ved oies neke druge zadane rnetrtke" T'ii "is, aatlm, eemtklaslEan prle-
tuFr r* kome se gravitacije bp*'bte-"4 k3.asIfrno, a tenzor energlJe-lm-
pnlsa kvantne materije Ee urirfia umx"ertnjen po nekom kvantnom stanJu.

Tneha pomenuttr" I pokuEaJe sta m* dlnnena$ona gravltaelona konstanta
generi"He spr:ntani-m naru&eniern t*lmctriJe. Takvl metodl lrneJur Po

analoglJl sa neabelovim gr"adijentntm teoriJama, ve6e Hanse <ta daJu

renormal i zalrt Ine teori ier '

IT 1 SFAVI',['ACIONT SINGULAIlS?ffi'i:I

1; ';'i':i: se singul"r-,,r'r i*$ l* jl ilq3 j.$:i, ;. .i:,1,irr .qBti<o kod I,erk*-*i f,gcl*gpru*.h
'- .Fk

fiatdklh nistema (crne nupe), tak+ I u kqssrl*Iogijt (vet*ka ekaplo-

zlJa). $lngularltet se moEe gruF:r: oker.alcterisati. lqao beskona€an

porast gustine materlJe u neklrn detrovlnna pnoetor*Yrelneri&, foJ1 Je

pra*en heskona6nim zakrtrvlion$ern prer*hon--vrlernena. Obe sve cblastl'
i 1*eiemelu6i ja i crne rupe, zmmlr:frLl^:lii posehno t veenna detalJno Lzu-

Savarrje" J-&,*r: se u ovoxn izleg,m,rr,$!-i Br* nJtma aadr*atl s&m,c,' r.a onoJ

meri re k*jru*l oni osvetl,lavaju u,mqat,E,mB;njr"r ograni"denost *xTffis * sluEe

lqso puar:r,-ri,+e.ffi sa na1aZenJe novfho kr+rteAstentntJth prtlefia teertJl
(.Ii"il!? r * ftg' *r.j 

..

;I{,:i-"rt^:$n-ova teorija gravLta,;i.je na5.H}a Je na nla pnoblema

prt po}rufia*tr*n obJa5nJenJa strt*khure Vastone, Prvt pokuEaJt lzgrad-
nje relptl.rrl*'bi"6}*e kosmolqgtje gratiffr-r is 19I7 godlne, kada Je Eins-
tein f,CIx'rnuLt*ao statlEki rnodel Vastoner uE uvodjenJe kosmol.o$kog

EIan;a u ssnsvne Jedna6lne. fiTFt" Otk*'i"6e EtrenJa Vaslone (Flubbtre),

pnelso pameranja spektralnth lintja ka ervenom delu spektra u spek-

trtma rjrrl.r;[<ih ga] a]<si jan bltno je iameni.Io situactJu u korlst nes-

teclOni-brrrt>6r, rn{:de}d,r, (pr1dmnn}. Fn.lciman-.r:v modeX Se ZaSniva na
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Etnstein-ovlm jeclnaEinarna bez kosmolo$kog E1ana, postoJanJu Jedln-
stvenog, kosmi#kog vremena i tromogenosti i izotropnoetl raepodele

mnterlJe u pnostofu.

flItav nlz podataka ide u prilog rnodelu Frldman-a. No, on

tma stng,ularnoet na kona6noj vnemenslcoJ udaljenoetl u proBlostt
(vetll<a eksplozi ja) . Tz:vesno vreme to f tzl6are nlJe zabrlnJavalo,

Jer se snratr.alo dar su uzrok te pojave upro5riene pretpostavke mode-

Ia (homogenost i lzotropnost, jednaElne stanJa materlje kao za

ldealnl fluid, itcl, ). Ivledjutimn teoreme Hawklng-a i Penrose-a
(fra3 60-tlh godlna) pokazuju cla slngularitetl r uz vaZenje neklh
dosta prirodnLh pretpostavki, sLede Lz Einsteln-ovlh JednaEtna.
Tako posta;le Jasno da se slngularitetl mogu lzbell 111 modlflka-
cl jom klasl.iine OTR iIl kvantizaciJom gravitaciJe. S obzlrsm da se

nalaalrno u oblasti koJa je siromaEna u eksperimentslnlm podaelma,

tneba lmati na umu da odeustvo slngulariteta nroEe httl ktrJuilnt
uslov konzi.stentnosti svake nove teoriJe.

Teoreme Hawklng-a I Penrose*a Be odnose $ na egzletenctJu
Iokalnlh si.ngularlteta u OTR, koJl neizbeEno nastaJu prl gravtta-
elonc'm kolapsu zvezcla ko.ie su lstnoBi-Le svoJu nukleannu energtJu
1 imaJu nlasu vedr: od oko tri mase $unca" {llal*on odredJenog krltlE-
nog stadljurna sva se matq+ri"ja zvezde za kona$no sopstveno vreme

susrede u iednoi taEki: gustina postaje beskona6na, tcao t krlvl.na.
Frlroda crne rupe se mo[e najJe$nostavnlJe obJasntti nazrnatnanJem

geometri. je ta5l<aste rnase ( SchwarzchieLd-ova geometrlJa) . Na pas-

to..1i+nju r'.- , ;ltvlLllc2 od mrqrri(-l obrazuJe $e krltidna sfera: svako telo
H

ko,jr: rju !'trrrl.ir: nir rastoianjrr nrnn.jem od rg ne rno%e vi6e da se vrati,
i i'|it. l.lrlrta,jn() j"iopljil:vonr-r vrrlflto iln{) p&dit u t,nIku r = 0.

l(osrrr()J oriki slnp"rr1anil.;ct.i u proirloeti oznaEavaJu postoJanJe
ne}<og trenutlqa vrenrena, nr^e koga niEta, pa ni samo vreme, nije
imalo smisla, nlje postoJalo. Singularnost crne rupe se odnoEl na

bu<iu6nost, i zna6i da r.a onog posmatrada koji je uhva6en u crnu
trt.lpu postoJi .ieclran trenr:ta.}< u hududnosti kad se zavr5ava ne samo

njegov Zlvotr nefgo t vrenic prefitaJe cia posto;il-. Klasldna OTR preds-

,ri
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kaeuje svoJ sopstveni kra!"t !

Crna rupa teori js[et nastaje *<a* nei"rheEan korek u svCIlu-

clJt rlt"aladneri zvezde dcv+l jno ve3.1ke im&Ee. tda osnevu poEBevanJe

evelu*lJe avezda moZe se rs6l" da h& crne rupe trebelp dq nest$Ju

u dque[S.nem bnoju da se mil&u n uaefl*tt, ppsmstranJam, Ng pgsmttranJa

nisu hl1n Jako uspeEna. {s:t:1.n, , postcrJe vsema uven}Jtvl kandtdatt
zq crnu rupu, ilije ponasanj* &e prot.tvresi htpoteat o crnoJ rupl.
Ipak, treba r"*6i da posto.le i +.trternatf-vna obJaEnJenja pogfiatra-

nlh poJeva.

Sigr"rrno je da r.e hiinln{. sXngu3"ariteta guet*ne matcrtJe pos-

taJr.r tako vellke da Je nuEno uzetl u obzlr i kvantnE efel<te. Mogu

li onl cla ukiqne singulari"tete, llt je za to potrebna modlflkaei-
ja lelastdne teorl je, n5.Je Jasno

Fornentsto na kraJr: da qanas pootoJe ffiodel.1 b#e l<oemo1s$kog

s1Eii..1r'!re.*ttm*;,+r" r-u'lt-ltar PS*.r:-.i,,'* upr*+t.'i $+mtt';6? .[nvari.$eqt*me tggrs=.1e gra-
vif,a*j'$e, #r"li se od Frldnran-ovo& medele,r"egnlku$u hf,tn* 6&{tio u ma-

IoJ oblastt ,rko velike ekspl"ozlJe, gde je gustlna nnat.erl$e Jal<o

vellka all v16e nije beskonadna" Oya dtnJeniea tde u priXog gradl-

Jentno i.nvarlJantnlh teoriJa gravitaelje.

lfi s( t[

.fir.fl-rtietaclja je najslabf ja tnterake:i"Ja, sa reLett:une malo

ekopen*.ilr*nEarlnih podatnka kojs h{ nnogli d€, pomogRu u traffen$u pu-

!:eva a#, *rr*FeEnije formulisanJe k,*na{mtentne teorlje gfevl"tactJe.
Fn+ ',i;;,r.$6. ;lir;{i se usvoji ;.,tiai;!*l, rr j*,*trrmlvdy}mffi opisiV*m$u evf.h tnter-
akc:..jr*, f.lr,&vitacioni f,ennrrr+:ni rnegu ;!41*n rnnogo da uttsu B& F&?utne*

van.irl cerlr:hir.a;lne f izidke n+alflcrgti n uklJu#uJu61 I pnoetop*vFt?n!€ 
"
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