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Primedb©
•

(1) Pod p04a.Gffi ^ektora se podrosucieva veli<Sins

f = I V 4 e V + e ? + "e V

toe ima jedr*a vrwnonsku i tri proetcr^c ^rmpcnent*. Skslarni
proiavod je definisan so

? ? = V © e V = V g V = V ? .

U ortogonslnlm (Iokaloo-g©odetskisi5 1
koordinatsais .? ce Mti: £ * _^

"•1 •

(2) iiJfeup komponenti, to 4e V deflnieano preko ? = "i V *

**projekci ja"t to 4® V definissno preko V = ? ¥ ,

te sato pod sneciiia na^od®, §to steams geometrijska
projekcija ima asetriku 1

1 t s aai rediJEG sa tskvom
pro^tkcijo® " **• kojs pre nego 8to stvsrno pro4<"T^ ?s **.** 5«t-.
vorni vektor ^f, prv© g® kcn^1^^^® » ^"(na takav jt>«cia, da pros-
tornu k^mponeiitu vsktors preobrati u negativnu)» pa g» tek oada
projektuje u obiSnos sailslu ra2i;

t f = T. T = (f - f ) (? + ? ) = v2 - V2 »

(3) Ki "transpozieije* nijt one uobiftejena tx-aiiepogieija ksda
at sistriSiii elementi tr;;.nspanira4^ okola dijagonale aatrice,
Iransponirana ma tri as je icftftlMMM aa

I * I 3ft g tj. 1 a g M• g = X -

Qfo je u sluSaju g * {•*-*•»•) stvapno »aao prosts traaspozicija
elemenat®, all za g » ( f-«—) st^ar 4® aalo sloaenija. Ako netri6->
ki tenzor 5ak ni 5i4»gonalsn nije, trnn^posicija J€ n

(4) I "rotaci^u* treba ehvatiti uslovno, Qgr»rdcimo li se BB
t dvo3iffi©*izioni prostcrno-vremeiiski ai^jagram,

irektor ? pri LoreRtrrO^oj transf'oi-maciji prelazi
-** a _.

u ? = e v »a te je "rotscija" za hiperb
r ugao e . t je parametar brzine tghS = x/t =



( 5 ) Lorent»t»VQ transfon&sei jt eu dafinisere prvenstveno izmedu
insreioriih sisters. All kad£ Je proetor xakrivljeD, tj* kada
postoji gravitaciooa iistarakeija, tod a t»e postoj® inercioni sis-
tajai kegi hi su kret»li prwoft liBijosu Kgjrevnl^a puteixja, to
4<e putaiijs elot#€»dfiO£, pedi>f tE^» ^oc-dctshs putsnja* i-'lobc^rjo pa-
dajuci koordiuatni eisttss ,je lok«ilr.o r©c«!ets!ci sistcia. U lokal-
no ^€f«i4atskigi siatcjffiiK-a sirl sakoni fiaiko ^afte «s isti
k^o Sfco ,;*j to sla^aj sa inercionim ^ist^sims* Lokslso
aie te« 4° 6ir&kt«o uopSter^ pojisa incrcionog ^istei-s* I
difo lokalao geod@tgka sie terns takotle ffio2<sme <Jefinissti
v@ trausformacije, koje sa,aa raslitaa od Lorentsovih transfonsa-

sistexa, p2*ostorno-vrsiususki promenl^i^e. To je

v rasar.otrimo dvoaimc-iisionl slufiaj, kada s©
kres-u jedan u ofii3.&su SPA dr»a^i duK a pya^ce. U slu^aju d

da se krecu, kanstai*tncm br*i£cs& v jedisi:! u odp.osu ns drugog,
farsoci4e i» t78dnc£ v dirugi sister fcitfe oblike

L -- s0 r * ae f , the * v .

, 4s diogafJaj xiruje u aietc&a ?C» I ds J« ovaj sis-
tern. vsi" deleko of^i^dio neprsd u prereu r-«- OEB (pozitivan eiser)*
I neks e* ta&o ptff.r* oee<£eti dejstvo ersvi tacicnog poltie du£ x
oee* -::iod«ao ix f.eSee sisters h*f si e tern £ ue pofeti da se kr«d«
ul*r2si-o, pa €e psreai«tai' bradna takou* d® rest a B& pi-omaricei vre-
&«n& i jgroetoroc koordinatet 6 « «(t9x) . Lcx-antzcv* trensfonaa-
eije vise nece biti konstarstne» ^ec te biti

0 In?a»tno4 ^shanici pod po^iEom skslarnog prois^wis vektor®
podraaumtvs »e integral po e@lo® proeaoru, S2i £emo

skalarrda proisTodcis. s^ati vec? I earn uuysoitak t jer u opStem
mole biti n~k amp emeritus fuRkcija

I
\a iiia formalno-vektorrtd

- •

'



(7) Pod kompleksnim vaktoron se pocirsauffieva ?ektor u koajpleks
rawi

I K e k * i k-

koji predstsvl^s kcsapleksni brojj k * Re(k) + i Im{k) *
Kada se e i e poklspajtt sa reslnoca i imaginsrnoja osora, tatia
operator adjungiranjs u E8tri5no4 representaei^i ias oblik

Kads g deluje ne k , dat© kcsipleicsno konjugireni ^ektor k :

k « q k k" - q' k »

(S) Uni tarnc/gsugc tranefoneaci je iuaju anatnu fisiSku srodnost
(8) fcs Lorentzovia trsn^formacijsiBS. Iretpostawimo 5s mo5cmc da

komplekcna faau 6 ^ektors ctan^a , sliSno kao §to
aieri&o Brzinu/p&rasifefe£ir brain® 1 jednog dogadsjs T ,Ako

interskci^e (•10ktrosuagnetne,fcl»b« ill o^ke), fcaa tog vektora
stanja bi^e ista aa evaku tafiku proatora i nete se men^sti u
ateiiU. Isto Isko ni psraiaetsr brairj® nece se menjati u vremenu i
bice isti u aa ko^oj t|i£ki prostora. All sko postoji grsvitsciona

kci ja, svc^stveni sistem u kojem dogsaa^ S wi^uje, trpsda
a ubrsan4a u razlititiis ta£ka&a prostora, te i ^ paramo tar

braine vsrireti odi ^edne do dragt taCke pros tore. Isto tako,
postoji elektromagnetna intorskcije, faaa & ce vsrirati od
do drug® ta£ke proetor®. Froaienu fasnog ugla mo?,er.ic
kao posledicu ressiaeiie fotonai koji je noeilac elektro®agn@tne in-
terakcije, a opisan je Cet^ornim potencijalos A . Proaenu psraffi-
Eetra brzincs & ffiofeaeo ppotu«a5iti kao raxtnenu greritens opissr.ih
tenzornim potencigaloas . lokslno geodetska metrika = (^— — )
se menja u matriku zakrivljenog prostcra g t preice forauli g -
* •«- /IE u blifoj okolini lokslno gsodetskog sis teas. Ali dok
fotoni us intsraguga uedueobxio, <3otle gravitoni interaguju i
mtdusobno, pa aa fade razdaljine dolaai «3o selineefna superposi-
cije gra^itona, i g viS© nikako tiede bit! iiogu£0 icreEiti poaiO'Ju
tenzornog potencijala • 2bog toga su "Eineteinovs jednadine, aa
rasliku od Max^ellovih, suitinski neline^xtte., 7a5ka, Pri lokalnim

ifi{ x )gauge trensformsci^aaiSf e % Cetvorni potenci^al so nenja u
A — : A* = A +• d 0 •, prl lokalrdm Loretitzovim ti^aeformaci jama
e§ (x) tenzorni potencijal se menjs u -- = + d @ - » - d 0 .

SliStiost je poraSevajuca, kako bi rekso Utiyaoa*



P R E D G O V O R -

Einstein je te?io ujedinjenju fundamentalnih interakcija.
Kada je postavio taj svoj program, bile su poznate graviteciona
interakcija (koju opisuje teorija grsvitaeije = op§ta teorija
relativnosti),i elektromagnetna interakcija (koja je obuhvadena
Maxwell-Lorentzovom teorijom elektroc,agnetnog polja). Einstein
i mnogi drugi nauSnici, na primer: Weyl,Kaluza,Klein i drugi,
nisu uspeli da ostvare tu vrlo primamljivu ideju, a u meduvre-
menu otkrivene su jos dve fundamentalne interakcije: slaba i jaka
nuklearna interakci^a. U ono doba nije bilo nikakvih izgleda za
ujedinjenje sve Cetiri interakcije.

U poslednjih dvadeset,i deset godins doglo je do velikog
napretka. Po£ele su da se uobliSavaju gauge teorije slabe i jake
interakcije, Weinberg i Salsm su 1973 godine objavili ujedinjenu
teoriju slabe i elektromagnetne interskcije. Kvantna hromodina-
mika je dale teorijski model jake interakcije, Postoje realni
izgledi za ujedinjsnje kvantne hromodinamike i Weinberg-Salamove
teorije u veliku ujedinjenu teoriju elektromagnetne,slabe i «ja-
ke interakcije. Poslednji korak u unlfikacijama bilo bi Jos' uje-
dinjenje sa cetvrtom preostaloai interakcijom, sa gravitacijom.

Specijalna teorija relativnosti je Lorentz-invarijantna
teorija. Lorentzove transforcaacije su globslnog karaktera, i u
suStini predstavljaju "rotsciju" koordinatnog sistema u prostor-
vremenu. GpSta teorija relativnosti je lokalno-Lordntz-invari-
jantna teorija, Kao §to iz zahteva z« lokalnom gauge invarijan-
cijom sledi postojanje interakcije, tako i op§ta teorija rela-
tivnosti implicitno sadr?i u sebi gravitacionu interakciju,
Izmedu Einsteinove teorije i savremenih gauge teorija postoji
izvesna srodnost.



PHBGLEB SADR?AJA

U ovom radu bide prikazani matemstiSki osnovi op§te teorije
relativnosti i U(l) lokalne gauge invsrijsncije, Da bi enalogija
bila sto uoSljivija, lokelrm gauge i nvsri janeija bide formulisana
u dahu Eineteinove teori«je» Za to je potrebno uvesti nojam zak-
rivljenosti koinpleksnog prostora.

U aobiSejenim pr-ikazima gauge teorija, afina koneksija se
irvcdi zahwevom da LagranSijanaka gustina bude gauge invari jantna.
Ovde ce afina koneksija biti uvedena pomocu zakrivljenosti komp-
leksnog pros tore. Afina konekeija u suStini anaSi vezu izmetlu
dvs sasedna vektora, jedan u tacki x , drugi u ta?ki x t- dx .
Una nasi je potrebna da bi SEIO gradijent/izvod vaktora mogli
jednoznaino dafinisati i u zokrivljenim prostorima. Kovarijantni
izvoti. rc&lnih vektora obraden jc u odol^cima 2* i 3^ > kovari-
Jrntni iẑ od konpleksnih vektora u psrnlelnim odeljcima 2~*\ 3+\ zakrivl^enim prostorisna dve nekolinearne translacije u

opstem sluGaju ne komutireju. Zbog toga komutatcr koitponenti
kovarijsntnoit gredijents nije raven nuli, ved %1e proporeionalan
meri cekrivljenosti prostora. To je prikazsro u odeljku 4* za
realfie prostore, i u odeljku 4* za kcaiplekene prostore.

U 5x i Tj* konstruifcone su opSte kovsrijantne i gauge in-
vsrijaiitne fimkcije dejstvs, i uveden je fiaifiki uzrok zskriv~
Ijeno&ti realnog i kompleksncg prostora: msterija se ^edne i
elektrî .ni naboj aa druge strsne. Vari«1acijom funkcije dejstvs
dobijamo Einsteinove ,jednadine gravitacionog polja i Maxwellove
jednafine elektromognetnog peljo.



Oblik klasidnih zakona mehsnike zsvisi od izbora koordi-
natnog sistema. Newtonovi zskoni va?,e samo za inercione sisteme,
dok u proizvoljnim koordinatniai sistemima poprimaju drugu formu.
Sa Cisto geometri jskog gledigta, i jedan i drugi opis su potpuno
ekvivalentni. Zbog toga bi dobro bilo, da oblik fiziCkih zakona
ne zavisi od naSina opisa. Drugim re£iaia, poSeljno je da radimo
sa prostorom u kojem pojam vektora noei objektivno znaCenje ne-
ovisno od izbora koordinatnog eistema.
Ovo je u stvari zahtev za opStom kovari jancioom,i ispunjava ga

pros tor. (ref erenca-poglavlje.odeljak)

Osnovna osobina jednog vektora u metrifikom prostoru je ta,
da skalarni proizvod ne zavisi od konkretnog izbora koordinatnog
sistema. Stoga M = V V spada u jednoznaSno merljive veli5ine.
(U specijalnoj teoriji relativnosti Cetvorna razclsljina dva do-

o o o o
gada.|a, s"= xx = ct - ̂  zadovoljava bag taj uslov. )

Kada radimo u najopgtijea^zakrivljenom prostoru Riemanna
( od sada i nadalje pod pcjmom "prostor" podraxumeva se "prostor-
vreme"), tada jedan pravi vektor ( "prostorno-vremenski vektor")
mora imati dve reprezentsci je. Kontrsvarijsntna reprezentsci ja
je skup komp onenti vektora, a kovarijantns je skup pro jekci ja
tog vektora u istoj bazi. I kovarijantni vektor mo?emo proturaai'
6iti da je skup komponenti, all skup komponenti u drugoj kovari-
jantnoj ba2i,koja je ortcgonslna na prvu kon tra va ri j an. t nu b a zuu

U dakvorn Jednom metriSkom proetoru oSito je, da kontrs-
i kovari^antne komponente jednog vektora nisu nezavisne Jedna
od druge. Cre se jednoznafno mogu preobratiti iz jedne u drugu
reprezentaci ju, po§to su obe reprezentaci je ekvivalentne.
Prelaz iz jedne reprezentaci je u drugu omogucava nsm t»kczvani

t enzor g. , :

ML y - g,T i v-'= g y ,
iz Sega dal^e direktno sledi

/••v

Drugim refiiita, g je inverzni tenzor od g .



Da bi smo Lorentzove transforin8cije,koje skalarni proizvod
ostavljsju nepromenjenim (tj. ne naruSavsju metriku prostora),
fliogli prikazati §to prostije, tada ¥ obele^imo prosto sa V »
a V obele?imo sa V . lorentzovu transforms ciju

L = 5̂ - ( V. = ̂ 4- v » vidi J°5 l°-83). x, -, x
Is

prosto obelefimo sa L ( Vx = L V ), o njenu transpoziciju
sa E *

Vektor V u ^ednom drugom koordinatnom sistemu (koji se
translatorno krede u odnosu na prvi) imade oblik

V% = L V ,

a iz aahteva za invarijantnost skslarnog proizvoda sledi

M « y v = ? V
•

L v = f IL v = f v

pod uslovom IL = I , tg. I = L""" . Ka?emo da su Lorentzove
transformaci je ortogonalne. One u stvari predstavljaju "rotaci ju"
vektora u prostor-vremenu.

Za Lorentzove transformedje se podrazumeva da su globalne,
to ^7estt da ne zavise od Setvorne koordinate x . To je mogude
u nezakrivljenim Suklidovim prostorima gde je g = const .

0 najopitijein sluSaju zakrivljenog prostor-vreinens, nikako
ne mo?emo izbeci zavisnost g od x , te stoga i Lorentzove
transformacije obavezno savite od x . Zakini fizike vi§e nisu
Lorentz-invsrijpatni, vec su sanio lokslno-Lorentz-invarijantni,
{ tj. opste-kovarijantni). Medutim, i za L = L(x) vaSi relacija
LL - I , sta zna2i da Lorentzove tronsformacije i nadalje pred-
stavljaju "rotaciju" koordir.atnog sistema,tj. vektora, koja ostav-
Ija skslarni proizvod nepromenjenim, uz tu razliku da ê evekoj
taCki prostora pridruSena druga "rotacija'i
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1* §§2S§i£i.ii§̂ 2S£il̂ SS£S-EE2§l£E§

Osnovns merljiva velicina kvantne mehanike je gustina
verovatnoce stanja, tj, skalarni prozvod vektora stanja

gde je /*= UY, u potpunoj analog! ji sa Lorentzovom transforsm-
cijom, i analogno va£i relacija

ITU = I , tj. U*= U"

gde oznaka znaCi transpoziciju i, kompleksno konjugiranje, i
to zoveino adjungiranjem. Vidimo da U-trsnsformaci je ispunjavaju
tzv. uslov unitarnosti IT= U~" • Analogno ortogonalnim trans-
formed jama Lorentza, unitarne transformaci je vrSe rotaciju
vektora stanja u kompleksno j rsvni,

Unitarn? transforniaci ja takode moSe biti globalna,to jest
nezavisna od prostorne koordinste x f a moge biti i lokalns
U = U(x) . U oba sluSaja skalarna gustina verovatnode stanja
ostaje nepromenjenota.

KvantnomehaniSki zahtev zs jednoznaSno merljivom gustinom
verovatnode zadovoljava kompleksni metrigki prost or

L^; N = k' k = kx k%

Kao §to vidimo,i kompleksni vektori k imaju dve ekvivalentne
reprezentaci^e, a prelaz iz jedne u drugu omogudavs nam tzv.
operator ad jungiranja Q, ;

M*: k1 = q* k i k = q k* ,

iz Sega direktno sledi

k* = q" q k' t j . q* q = I .

Vidimo da je q' inverzni operator od q .

,

( U rnatrifinom pisanju relacija kompleksne ravni koristili
smo se sledediia konvencijama:

k = kx, k*= k. , q = q i q* = q ;

k = q k = q k +• q k » )



\ koordinatnim sistemima Euklidovog prostora sa g = const

. •

izvod skelara S da£e kovarijantni vektor V

= •
Ako diferenciramo prcizvoljni tenzor, dobiCemo nov tenzor koji
je za red vedi. Tako na primer izvod vektora dsje tenzor drugog
reda

All ovakva definicija izvoda nije dovoljno op§ta: U krivo-
linijskim koordinatama (a to posebno va?i za zakrivljene Hieman-
nov^ prostore, gde druga?ije koordinate nisu ni mogu^e), obiSni
diferencijal nede dati novi tenzor. Na primer

Ijh dV = d(g V ) = dg/> Y" -*- g dV

Vidimo da zevianost metriSkog tenzora od koordinata, dg^ ̂  0 ,
naruSava metri2ku osobinu dif erencijalno malog vektora dV ,
tj. univerzalna relacija metrifikih prostora M vi§e ne va?,ij

dV !

A to zha6i da na§ prostor ill nije metri5ki>pa time niti postoje
pravi vektori u njemu (za koje va£i pravilo vektorskog sabiranja
za vektore u bliskim taCkama, tzv. afina koneksijs), ild pravi
vektori ipak postoje bez obzira na ns5in opisa, te stoga uobiSa-
jena derivacija nije ispravna u generalisanim sistemima, vec ju
treba uopStiti. '14*2

To je rszlog da na mesto obicnog uvedemo kovarijantni
diferencijal sa oznakom D • U skladu sa definicijom vektora,
ova operacija treba dati

DV = D(g V ) = g DV , tj. Dg ,= 0f

Stoga kovarijantni izvod D definigemo relacijom

PJ. Dg = 0 i Dg = 0 .



2 \ koordinatnim sistemima Euklidovog prostora sa g = const

izvod skalara S dade kovarijantni vektor V

Ako diferenciramo prcizvoljni tenzor,dobidemo nov tenzor
koji je za red veci. Tako na primer izvod vektora daje tenzor

drugog reda

Ali ovakva definicija izvoda nije dovoljno opSta: u krivo-
linijskim koordinatama (a to posebno va2i za zakrivljene Rieaian-
nove pros tore, gde drugacije koordinate nisu ni mogude), obicni
diferancijal nece dati novi tenzor. Na primer

tf: dV = d(g VO = dg V + g* uf f>" />'

Vidimo da zavisnost metriSkog tenzora od koordinata, dg ̂ ̂  0 ,
naruSava metriSku osobinu diferencijalno malog vektora dV ,
tj, univerzalna relacija metrickih prostora M vi§e ne va2i:

I

A to znaSi da na§ prostor ill nije metri5ki,pa time niti postoje
pravi vektori u njemu (za koje va2i pravilo vektorskog sabiranja
za vektore u susednim taSkama, tzv. afina koneksija), ili pravi
vektori ipak postoje bez obzira na na5in opisa, te stoga uobiCa-
jena derivacija nije ispravna u generalisanim sistemim|i, ved ju
treba uopStiti.12"14*2

To je razlog da na mesto obiSnog diferenciranja uvedemo
kovarijantni izvod sa oznakom D , U skladu sa definicijom vek-
tora, ova operacija treba dati

Mil DVAk = D(g;iV') = ĝ  DV , tj. Dĝ  = 0

Stoga apsolutni izvod D definiSemo relacijom

Dj_ Dg = 0 i Dg>-^ = 0 o



\ uobiSajenom ko®pleksnom prostoru, gde je operator adjun-

giranja q jednostavrto definisan da vektor k kompleksno konjugira
u k ,neiaa problema sa izvodom

W ( W = k > .

U daljem pretpostavimo da i operator adjungiranja zsvisi
od Cetvorae koordinate x. Tads 6e obiSan izvod naruaiti opera*
ciju adjungiranja M, (koja bi morala biti op&tQva%eCa za sve
kompleksne vektore, makar oni bill i infinitezimalno mail):

£$ die* = d(q k) = dqfk -«- q dk .

To je razlog da na mesto obiCnog uvedemo kovarijantni izvod sa
oznakosi D . Ovsj izvod treba dati

Dkf = D(q* k) = q Dk , tj, Dcf = 0 .

ZnaSi, kovarijantni, izvod kompleksnog vektora definisan je sa

Dqr - 0 i Dq = 0

5\t offelovi_simboli

.
PoSto skalar 1 (na primer M = \ V )» (vi§e) ne zavisi od

izbora koordinatnog sistema i nije keieligen metriCkim tenzorom
g , to kovorijantni izvod skalara mofca biti jednak obiSnom iz-
vodu:

DM = dll , ili

DV V" + V DVU « dV V " + V dV
f*

Ova relacija je zadovoljena ako pretpostaviiao sledecu vezu
izmedu ta dva izvoda:

C : DV = dV v * G' V dx

C,. i DV. = dV -

gde su G;, diferencijalni koeficijenti, tzv» Christ off elovi
simboli. Gi nije tenzor, poSto je dodat obignom dif^rencijalu
koji preaa jednaSini ̂  takode nije tenzor. Tek zsjedno (prema
pravilima C ) oni ce dati
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Da bi smo pokazali da su Christoffelovi simboli eimetriSni
po donjim indeksims, pretpostavimo da je vektor V 11 stvari gra-

dijent skalara S,

Tada ce biti

V 8 i « d S

d V = -̂ ~r = d V ,
y ,. .-. X

i uz pomoc Ĉ  dobicemo
D V - B V = (G- - G ) V »/> v ' /• >„

Kako je u pravolinijskim Koordinatnim sistemima Euklidovog pros-
tore kovarijantaa izvod jednsk obi5nom,leva strana ove jednaSine
bi€e ravna null, ' PoSto je D V - D V tenzor, on ce morati
i u svim proizvoljnim koordinatnim sistemima biti ravan nuli,
Iz toga sledi

Za dobijanje vezs izaedu Christof felovih simbola G , i
metrike prostora ̂ ,, koristidemo definiciju kovarijantnog izvoda

= 0 i pravilo Ĉ  .

= 0

iz 5ega sledi
d g = G. •»• G

* ':
( G = G g ) .

Cikli£nom permutacijom ?-:,>
relacije:
b} 4 g = a

cj d g = Q

indeksa dobijamo jo§ sledede dve

;

Na£ini<iemc zbir b + c - a , i iskoristiti simetriju Q^ po
indeksims. Rezultat je

2 G = d g + d g - 4S. •

Pomno?imo jo§ sve sa g , da bi smo prvi indeks vratili na
njegovo pravo mesto. Za vezu izmedu Christ of felovih simbola
i metrike konadno dobijamo

% ( d d g - d
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PoSto je N = k* k skalar, njegov kovarijantni izvod
mora biti jednak njegovom obiCnom izvodu

DN = dN , ill

Dk k + k* Dk = dk" k + k~ dk

Ova relacija bice zadovoljena ako pretpostsvimo sledetu vezu
iamettu ta dva izvoda:

ct; D..k = d k - iA. k ,

gt_; D. k" = d k* + iA k* .

SliCno Chris toff elovirn sinibolima koji nisu tenzori, ni koeflci-
jenti A. nisu vektori kcmpleksnog prostors, jer to ni obiSni
izvod d k nije (|̂.). Ali poSto je taj obiSni izvod vektor met-
ri5kog prostora, tada i A isora biti realni vektor,
(Kapou^ena: iz C.i ne eledi C^t jer operator adjungirsnja q" , koji
4© primenljiv na levu stranu dveju jednaSina nije primenljiv na
sabir-ke desne strane pojedinaSno, a nije ta5na ni relacija qi =
= - iq , koja va2i u nezakrivljenim kompleksnim prostorima,
Druga napomena: ik = ki jer je re2 o obiCnom mno?enju vektora
k sa kompleksnim brojeia i. )

Da bi smo dobili vezu izmedu Setvornih potencijala A i
metrike kompleksnog prostora q" , poCitemo od pravila Ĉ , i rela-
cije k'= q" k .Posle cemo iskoristiti pravilo Ĉ , i na kragu
definiciju Dqf ~ 0 .

* = d r + iA k'

= d(q1s) + iA q*k = dqs k + q*d..k + iA,, q' k /iqfiA,,k

= (d,q*-t- iA q"* qT iA,) k + q* (a k - iA k) .

U isto vreme je

D k- = ( D q* ) k + q"( D, k ) , te za tra?eiau vezu sledi

C*; D q* = d q* + iA q̂  ̂  q* iA, = 0 .
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3a ovom poslednjom relaci^om mo5emo pokazati kako de se
transformisati A kada kompleksni prostor podvrgnemo unitarnoj
transformed, ji

* — - k* = U k

k -__ k > * = U" fr (= IT q k = IT q IT U k = IT q U* U k = t T * k

q>-> q*% = U-qlT .
-'

Iz zahteva da relacija C* va2i i za zarotirani sistem prini,sledl

d cr% + iA* <r% + q** iA* = 0
A ' -' '

1 (IT <r U' ) + iA% U^ q- IT * U* q- UT iAV = 0
/'

d, U^ q^ U* -i- IT d,, q* U+ + U" q* d, U* •*• iA; U^ q U^ -»• IT q' U* iA\ 0

-id 9 IT q U" * U* d <r UT - U+ q* IT id..e *• iA* IT <r IT * U* q* U" iA% = 0
/v /" <

U- ( d q- + i(A*-d^9) q* + q*i(A*.-d.6) ) W - 0

izraz u zagradi bice ravan nuli jedino pod uslovom da se A.,
trsnsforiniSe u

Ako imamo slorenu velicinu W t koja je vektor kompleksnog
i vektor realnog prostora u isti mah (a to je ba§ D k ), teda
6e kovarijantni izvod biti kombinacija kovarijantnih izvoda real-
nog i kompleksnog prostora:

C7: DtW^ = d,;W' + ( G - iA I ) ;v , i

Ĉ ; D^W = d v W - ( G;, + iA I; ) W .
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U Euklidovom prostoru red os led derivacije nige bitan:

d d V - d d V .

Nasuprot tome, u Riemannovom prostoru B D V u opStem
nije jednako D D V . Zbog ove osobin©,razliku ta dva

izvoda uzimamo za meru zakrivljenosti prostors:

D D V - D D V = R V .

Tenzor zakrivljenosti mo^emo izra^unati iz gornje definicije
uz koriSeenje pravila zs kovari^antan izvod C__ .

D ^ ^ V - D, D V * D C d V T G; V) - I) (d V '* G V) »

* (D d v - D dj v ~ + (G;:D, - GI.D; v + (i) G , - D yG;. t> v =
= (» a;f - d v G; . + o; G:.. - G; G: ) vft == ( ^ G , V - U, G;.) v r .

e sffio uveli skrac enu oznaku JJ_. ,koja samo gornjem indeksu
pridruSuje Christoffelov simbol (ostali se ionako potiru),.
Tenzor zakrivljenosti bice tako

Zna5aj RLemarunovog tenzora postaje nam jssan, kada vidimo
da on zavisi samo od Christoffelovih siinbola i njihovih izvoda,
i stoga preko njih zsvisi iskljuSivo od i,.etri5kog tenzora g ,,, i
njegovih izvoda, tj»»R; .zavisi samo od osobina nietrigkog polj.a*

U Buklidovom prostoru sve komponente g , mogu biti trans-
formisane u konstante (pravolini jske koordina te), Chris toff elovi
simboli ce iSceznuti za ceo prostor, te ce stoga i Riemannov
tenzor biti identi^ki ravan nuli R; - 0 . Kako je red o ten-
zorskoj ^ednaCini, -na ce vaSiti i za proizvoljne krivolinijske

koordinatne sieteme luklidovog prostora,
Nasuprot tome, a zakrivljenim Fiemannovim prostorima R:'.....

nikako nece Tiestati, ma kako birali kocrdinatni siatem (Jer nije
moguce konetruisati ni jedan pravolini jski koordinatni eistem),
pa je Riemannov tenzor objektivna mera zakrivljenosti prostora.

Kontrskcijom Riemannovog tenzora dobi^amo takozvani
Riccic;ev si&etriCni tenzor
...: R = H . = R .

Konti-shirajui-i ga dalje sa metriCkim tenzorom, dobijamo
invarijantu zakrivl^enosti

JSIi R = R g * - .
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U sluCaju obi£ne kompleksne ravni redosled derivacije nlje
bitan:

d d k = d d k

Medutim, u sluSaju da je svakoj tafiki Setvornog prostora
pridruzena kompleksna ravan sa drugom zakrivljenoScu: q = q(x),
tada D D k nete viSe biti jednako D D k . Razliku ta dva iz~
vo<3a iao?,emo uzeti za meru zakrivl^enosti kompleksnog prostora:

I: D k - D D k = F k> " * .» j-j

Ovaj tenzor mo^emo izraSunati iz gornje definicije, koristec'i
pravila koveri jantnog izvoda C/ i CH »

D D k - D B, k = D (d k - iA k) - D (d k - iA k) =

= CD a - D. d, ) k - i(A, D - A 1 ) k - i(D, Av - D A ) k =

= -iODAA - D A ) k = -i(d A - d A ) k , tj.

E+: F = -i(d A,- d, A )

Vidimo da je zakrivljenost kompleksnog prostora cisto imaginarna,
da zavisi od prvih izvoda potencijsla, i da nije uslovljena za-
krivljenoScu realnog prostora ( D, A, - DA, = d A - d, A ) •

Za koa:pleksne prostore sa q = const. A,,, ce iSceznuti.
Zakrivljenost kompleksnog prostora identi^ki de biti ravna nuli,
i takvom de ostati i za proizvoljne koordinatne sisteme istog
tog prostora.

U sluCaju kada q nije konstanta i A,, = A, (x) , zakriv-
Ijenost kompleksnog prostora razlifcita je od nule, nikako se
ne mo2e ukloniti, i ista je za sve reprezentacije tog prostora.
Unitarne trsnsf ormacije ju ostavljaju nepromenjenom, jer

d. A*- d A% = d A + d d 8 - d A, - d d 6 = d, A - d A .

Iz ovog vidimo da je F, objektivna mera aakrivljenosti
kompleksnog prostora.

SimetriSni tenzor daje kombinacija
R^: F... F = f , ,

invari^antu zakrivljenosti da<5e
RI"*"; F F = f
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DosadaSnjiiE Sisto geometrijskim razmatranjima sada 6emo
dati fizi<Sku sadrRinu. U mernom sisterau c = ,~-h = 1 , brzina i
dejstvo su bezdimenzione veliSine.Prostor i vreme imaju dimen-
zije dazine L , pa iz toga sledi da impuls i energija (masa)
iaiajju dimenzije L (da bi dejstvc bilo bezdiaienziono), Sila

—? » . •ims dimenzije L ~, elektriSni naboo » je bezdimenziona velicina,
*•?te etoga ja5ine elektromagnetnog polja takode ima dimenzije L .

Jednedine gravitacionog polja izve§<ieiao iz principa najma-
n^eg dejstva.Posto izvorom gravitacionog polja sniatramo materiju,
postavieemo zahtev da varijacija dejstva gravitscionog polja S
i dejstva inateri.ie S bude ravna nuli:

*-' \ "̂  o / ~ U •

Integral dejstva gravitacionog polja trebamo kon^truisati
is opste-kovarijantnih elemsnata (jer ce tada i jednacine kreta-
nja i jednaSine polja biti opSte-kovarljantne), tskvim, da bude
skalar (eve do tsada poznate funkcije dajstva su bila akalari) .
Funkcije oblika

^ RN. dSr i ^ Q dV

otpadaju, jer je varijacija na granicama oblasti ravna nuli.
Izrsa

bi mogao doci u obzir, ali nije i opSte-kovarijantan (Christof~
felcvi siiaboli nisu tenzori). Jedina mogu£nost koja neia preostii
je to je integral 10"95

-1/k ̂  R dW

3W = /-g dx* dx1 dx'dx'= /̂ g dw

( g je determinants metriSkog tenzora, k je konstanta gravita-
^cije i ima dimenzije L ).

Dok za nala?,enje jednaSina kretan^a variramo samo tra^ek-
torije (ili svojstvene funkcije ^(x) u kvantnoj mehanici) ,
a polje smatramo unapred odredenim. (time pretpostavljamo da
Sestica syojim kretanjem samo neznatno uti5e na polje), dotle
za nalagenje jedna6ina polja treba varirati samo



Varijacija S svodi se na varijaciju BA-g i sta daje
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* R g /g -»• R : * g

Prvi Slan pri integraciji otpada jer

:;E g = c < £ C - - JJ GO g - '

u lokalno-geodetskim oblastima ( d g = 0 , G . = 0 , D, = d )
prel^zi u

o (d G - d.; GJ «••- = d (ecr; ^^ - G ' , g ) = d Z' .

Pri integraciji 0ve Getvorne divergenci Je. inoSemo primerdti
Gaussovu tr9naformaciju u povr§inski integral lokalne oblasti '1.
2bir tih lokalnih povrsinskih integrals se urmtar oblasti W
azs-jamno potirs. s vsrijaci^s resultujucfeg integrals na granica-

,. 10-95 , 11-12.4ma oblasti ravna je null.

Uz • /-g = -1/2 /~g ;' g za varijacija S konaSno dobijamo
•• P S

dSg = ~l/k ^ /=g ( Rr - 1/2 g, R ) ;.g dw .

Funkci^a clejotva msteri^a bide integral S - dW,
gdfe ,1e L ; (x) gustina sveukupne energije/materi je. (ref. 14 )
Varijacija, po g ce dati

d6 sm - /^i T -g dw c L /^g Tj. > .
-' o

T f i je po definici ji tenzor gustine ©nergi^Q-inipulse, a is zah-
tevs da ukupna varijacijs bude ravna nuli, za je§ns5ine gravi-
tacionog polja dobijamo

R,,. - 1/2 g; R = k T .

\ opitoj teoriji relativncsti zvu2i malo cudno, §to gravi-

taciju zamenjujemo zakrivljeno§du prostora. Ali to 4® zbog toga,
§to je Newtonova teorijs aproksimativna, pa naia dsje pogregnu
predetavu o tome Sta je grsvitacija. Max\vellova elektrodinamika
je od samog poCetka bila egzsktna: o<2 samog poCetka koristila je
tenzor zakrivljenosti kompleksnog prostora, naravno pod drugim
imenom,nasivajuci ga ja^inom elektromagnetnog polja.EedefiniSimo

A u eA , F u -ieF , pa (Se sada A i F taSno da se poklapaju
sa uobiSajenim 6etvornim potencijalom i tenaorom jadine elektro-
magnetnog polja.
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Maxwellove jednaCine dobicemo iz varijaeionog principa,
zahtevajucii da integral dejstva bude op§te kcvarijantan i gauge
invariant an. Pored Slsna $a. invariant can zskrivljenoeti F dl,
figurisâ e i

* ) i » J

jer za rezliku od Christoffelovih simbola ko^i nisu tenzori, A
je tenaor, i mads nijc ujedno i ̂ oktor kompleksnog prostora,
varijacija n^egovog integrala bice gauge invari^antna usled

^ J d e dxj = S r^© = 0 .

Freko ovog 21ana cemo uvesti izvor elektroinagnetnog polja,skalar~
ni naboj Q , definiSuci dejstvo naelektrisanjo ss

SQ = e Q ; A d*'

e je konstanta elektromagnetne intGrokciJe, analogno gravitaci-
ocoj konstanti k . Haelektriaanje Q , koje je u sistemu mirovs-
nja dato preko gustine nselektrisanja

u nekom drugom referentnom sistemu imot'e oblik

je gustina atruje. Preko nje iara£en, integral G bice:

SQ = f» "j^dVjA dx « a , A 0 <3W (dV dx = I dW).

Za fuiikciju dejstva konaSno mogemo napisati

£ = I CeA j- - \ F ) dW ,
t H ••'

i n.jena vsrijacija po potencijalims dace

,:'A - i F"7F(j) df = ; t % j ' - i A ^ F " A D V A ^ } dW

iz kojeg ua prifl^enu parcijslne integracija u lokslno-geodetekim
eisteirdma (D — % d )«sledi,* »

" - D FO Â dU = 0 , tojest: - s ,,

C?viffi smo dobili Maxwellove jednaeine elektromagnetnog polja.
IzraSene su u opgte-kovsri jantnĉ i obliku, U ovom obliku nisu
ni one resive, jer zahtevaju poznavanje raetrike prostora .
Metriku bi smo dobili ako bi resili Einsteinove jednafiine gravi-
tecionog polja. Cve jednocine postsju linearne diferenei jalne
jedna^ine za sluCaj slabih elektromagnetrdh polja 5ije gustina
energije ne menja zakrivljenost prostora, a u nezakrivljenim
prostorima prelaze u proste linearne diferencijalne jednaSine,
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Z A K L J U C A K

Paralelnim prikaaom opstS kovsri^antne i lokalno gauge in-
varijantne "logike", neposredno vidimo oliSnosti izm.edu. ove dve
oblasti, all isto tsko u samom korenu uoCavamo i razlike izmedu
gravitscione i elektroaisgnetne interakcije:

- Prva rszlika izvire iz fiinjeniee da je gauge invarijancija
pojam. kvsntne mehanike, tj. elektromannetna, slab*? i ,jaka inter-
akcija su u svom osnovn kvantni fenomeni, dok pojem opste kova-
ritjaticije pripada isklju^ivo klasiSnoj fizici. Us led toga metri-
ks, kovarij&ntni izvod, i tenzor sakriYljencsti nos-e razli5ito
fiziSko znafienje u ova dve oblasti. Semstski prikozano

F I Z I C K 0 S F A C E NJ E

kompleksna
nefiziCka
oblast

Fealns,
-i ' .- * V *l *

werljiva
oblat;t

GAUGE
TEORIJE

>
oblast

"metrika"

kovar.
izvod

"zakriv-
l^enost"

GRAvl-
TACIJA

kovar.
izvod

GAUGE TSOR. GRAVITACIJA

EM-poten- gravitacioni
cijal "potencijal"

•» o -i ~\ »»"r-,*m _ j n a o JL JLca

grsvitaci^'e

Ijenost

Mada au gauge teorije i grsvitacija sliCne po tome <5a te pogod-
nim izborom gauges i pogodnim izborom koordinstnog sisterns,
koefici^enti u kovarijantnim izvodima, A i G , mogu anulirati,
njiliovo fiaicko zna^erje je sasvim razliCito:

S v sa A. . = 0 mi srno samo proinenili potencijal zs konstan-
tan iznos, ali elektromagnatna sila ("zakrivl^enost" kompleksnog
prostora) ostala je nepromenjena:

F , - fi,A..- d., A .

b^ sa G = 0 mi smo eliminirali silu ( 1 ) gravitacije
(slobodno padajuci lift), pri Seaiu je ^akrivljenost prbstora
ostala nepromenjena:

R = d G - d Gr *
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- Ka ovo se nadcgraduje druga osnovng razlika izmeuu gravi-
tacije i gauge invari jantnih teorija. Dok tenzor zakrivljenosti
kompleksnih prostors (koji je nezavisan od izbor» gauges) za-
visi od prvih isvoda pctencijala, dctle Riemsnnov tenzor (koji
je nezavisan od izbora kocrdinatncg sicstema) zavisi^cd drugih
isvoda metrike. Ako bi smo ssda u konstrukciji Lagran.̂ i jana, po
ugledu ne F = F F » koristili invarijante IT= ̂  R ill B" =
= B R »tsda bi pri varijaciji d^jstva dobili takve ̂ ednaginej- .
poljs,koje sadr2e i Cetvrte izvode aietriSkog tenzora. A to nije
poXeljno, po§to sa svi dosadaSnji zakoni fiasike prvog i najviSe
drugog reda. Ako bi jednafiine bile 5etvrtog reda,tad^bi za ppis
evolucije metrikc, pored pofietnih i grani5nih U8lova,morali zadati

13 ~^ 4i poSetne vrednosti drugih i trecih iavoda metrike.

A bas ta Sinjenica, a to invarijantu zakrivljenosti koffipleksnih
pros bora mo£emo konstruiseti iskljufiivo takvom da bude najmanje
kvatiratna po F , daje oencvna karakteidstiku elektromagnetnom
polju. Dobro bi bilo da je i Lagran^i jeri gravitacionog polja na
neki nacin kvearatifian, jer iz takvog Lagrsnzijana direktno ele-
di linearnost jeanaCina polja, a iz toga princip supeipozici je

I c-^*7( "abir dvj» reSenja je takode reSenje jednafiine" ) koji je
funeiaaientalni princip kvantne inehanike. Tu le£i osnovni razlog
poteskocama u kvantizaci ji teorije gravitacije, poSto je one,
za razliku od gauge teorija, suStinski nelinearna.

Ali pri vrlo visokim energijsraa ( 10 ^GeV), i kod grsvitscione
interskcije mor&ls bi dodi do israSsjs fundainertslns kvantna

Freostaje nam jedino da se nadaao u uspeSnost super-
simetri<*nih gauge teorija,kod kojih se interne gauge simetrija
mega se prostorno-vremenskom eiitetrijom, ali:

"We shall come back
to this point of view latar. "

A. Einstein, The Meaning of Relativity
(fifth ed. p. 56 )
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T2IKAZ

BLEKTROISAGNBTIZMA I GRAVITACWB

(usmena odbrsna diplomskog rada 7.12.1983. u Novom Ssdu,
napissna na zahterv ispitne komisija)

U sledeeem i^laganju bi<iewris prst©" nabrojane osnovne
osobins Maxweliove elektrodinsmike, i parslelno sa njcsa i
osnovne osobine gravitaeionog polje. Koristice se najpogodnije
simplifikaci^et a n^^ isleganja bids vi§e intuitivna negoli
deduktivna. Kao osnovni postulat koriaticie se samo Coalombov
28kon ze nselektrisanje, I Kewtonov sakon gravitacionog priv-
laSenja. Izvore elektrifinog ill gravitacionog polja smatratemo
prostim, te ce s© ma koji nestctiSki sluCaj pogodnim izborom
koordinstncg sisteme Isko moti prevent! u ststieki oblik,
Gpecijalns teorija relstivnosti ce biti most izjsedu ts dva
sluSaja, slgoritam prikssa bice: Aj "kako to vidi pocmatraS
koji jairuje" i 13: "a ksko to vidi poeiaatrcS koji ee kreee?" •
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i*

A_; Coulofiibov zskon elektrostetiCkog privlscenc's glsei:

u diferenci^alTiOci obiiku; n je guetina iifi

Q = n

elektritnog pcl^s t© joS moSe Izr«alli k&o

A pr^et. '^vll^o ©l^ktrocteti&ki pctencljal. Icto to napi-
preko (^vorovektars: j't obii'.r.^

I « 4 A - d A ( « B. ),
;

pri fVif..ji je
a - (a ,-grad) i A * C* > 0,0,0)

Is eistsiti^ kojl a<j kje-a^a sd. vidi&o da por«;-:l ne^lektrisa-
nj" n* (snslf pTia j® 3s,tot Eio as ulalrtron spljolti u pr^vca

sfskst), iias^o i struja "J = n*v »
cvo u &ttsri sus^i 5s n popj*ia*a i dodatne

n ;

ae koriatiMo konveiicijom da je ¥ 1 I c ~ 1

FoSto u Couloebovois zakonu

div 1 * n ill d -5 = n

n doblja jedan i^d^ti; ksda pr€Kl«iffio na neytatiSki slut-sj, t»<30
isto take i 1 ao^s dobiti tsj dodstai iodeks:

I - B ( !? = d A - d 4 )
v v * ' '

te stoga Coulofl^>ov zekon a proizvoljnom sistesnu ima oblik



d s = n - - d I, = n ,.

a ovo nije niSta drugo do XAXWKLLOVK JSDNAflNB ELEKTBGMAGMSTNCG
PQLJA, jer gornja JedneSino prepissna klasiSnim simbolima jeste

f = n%

rot !? + I « jf .

Trê u i Cetvrtu Maxwellô u j©dnadinu dobicemo kso ider.titete
ns osnovu ssme definicije tenzora ja£ine elektromagnetnog polja

E - d, A. - d A*

Ks ovsj rtsfin, pros torn CoulombovoE zakonu neposredno se
nadoveauju Eaxwellove jedna?ine, i vidimo, da eko postoji naboj,
onda ee sasvic. logiCno pored elektrlPnog ^'svljs i nsgnetno polje,
-posmatramo li ge iz sietema koji ee krece u odnotu na n^egs.
FoSto tie Kewtonov aakon grs^itacionog privlacerjs pendan Coulom~
bovosi zakonu elektruotatickog privla^enja, r.S£;ece ee veliko
pi tanje:

DA LI JE CRAV1TACJOKA IKTEBAKCWA TOUKO PAZUtlTA CD SLSTPRO-

MAGKETKE, r OIIKO SU I E1KSTKIROVB JSDMACIKE GRAVITACIOKCG PCLJA

OD ^AXWELLOVIH JSWACIKA SLKKIBOMACKBTNcr POLJA ?

R - g R * k T — *
rot

Odgovor glaei:
- N E -

eleuetim stranieeaa bitie pokazena sliSr.ost gravitacionog
sa elektromsgnetnim poljem.



A: Krenimo cxJ Newtonovog sokcna za js£inu grsvitscionog polja

I « k -̂ -* t ill div 1 - k m
4 r^

gde 01 preclstsvljs gustinu mstori je, lk: je grsvitsciors konstants)

M = a d\s gravitacionog pcljs ascfe se izrsuiti pr^o grsvitacionog

potencijala t :

I x - ^ea A ill l - ^ A - d l

3: Prema teori^i relstivnosti IE dru^og sisters?* mi to vidimo
kao

m m = ( m " f m" v )

prl 'einu dvostruki prim (uruti'eSnji ari,-^} ukoru^e n^ to ds lolo
pored to^e ^to ae eplo5ti f pretzel i rtlatiTisti^lco uvec®njf» mase.
Za rozliku ex! nahoja Q koji Je eksisr, iaasa M rtjet© sa brzincME.

K-sko je gustirs msteri4« JE asled trsnclaci t't ccbila *3odat-
ni indeks , , istog mor-a oobiti i vekto? jaSine ,Trsvitacionog
polja 1 :

te ze <3Iv 1 * k a kons£no cobijamo

d £ - kE — ' — -» d £ = k m

Sadnjs jednc5ina rnpicnns. si JrlasS'-rton fcixcliaiLH bice

div 1 = k a"

ro t I + f - k f ( k ~ = f f i

a to au tra5ene -MAXWSLLQYE JBDKAClNl GHAVITACIJE" .
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3% ^likoviti , Maxwellovih jednaCina/

v \4 /
//
// V

; -'
rloktroiis u pokretu jiclv.si do kolimaeije

el Inlet U-pcljs, u is teg zeri kao Sto se elsktron i spljoatio
u pravcu kretango, All to bl snadilo da se dve elektrona odbi-
CR;U .:':*ce Hi f-isbi^e u aavisnosti -3 togs i;- koj; eistema ih
gletis&o, i zbog tegs €® sc ,isviti magnetno polje T! kege te

i r^ti -3^3? o<2bitiar:;ie ("perelelne struj© se privlace*1),
Jea prikaauje Coulossbov zakoo, a druga elikovito pred-

PFVU i -Srugu ^edna6inu Maxwells.

.

(

i

i

\

/ I

U /;

! v
,

'AN

I B
Grcvitscija se Easvia sll£no ponaSa kao i elektrodinaoika, i
ovde gravitaciono polje ce ee relativistiSlti spljoStiti, pa de
docl do koliffiacije eilnica, koju ce onda kompenaireti pojava
gravitomagnetnog poljs U * All kod gravitacionog polja javi^e
se I dodntne silnice (iaprekidsna linija) uslcst! relntivisti?kog
pove«,aRJ3 aiase. Ukoliko je sve ovo taCno» namece se pitanje:

PA ZASIO OKDA K1JB DETSKTOVAKO MAOKETKO POLJE GRAVJTACIJS ?



Cdgovor je sledeci:

Po§to su, svfekodnevno brzine dsleko manje od brzine svet-
losti, v c , eledl da je i ¥ m , te etoga drugs Haxwellova
jednadina gra^itacije prektiSno ctpnda, jer graviiomsgretno po~
Ije U je u potpunosti potisnuto prieuetvoE granitestetiSkog po-
Ija ^ .

U elektrcdinamit.'! je potpuno isle stvar, "J n , all poSto
tu poetoji i pozitivan i negstivan rssbty, mi c'cmo napraviti «t
£trugrd provodiuk kc-^i ^je sta-tiSki neutralan, a da a fijeiru te6e
struts. K« tak&v naCiri eliminlsali SILO ©lektr&atsti£ki efekt
prvogfl ra-3s, n"*" •*• r," = 0 , i direktco inc?smc a.eriti milionleia
puts slabije relativistifke «fekte i

Kod graYitscije tako neSto nije moguie (neg»ti«ua ma®a
bils bi a euprctfiostl ss pri^cipoai ekvivalencij?), pa smo pri-
nu-jeni da dinamiSke efekte gretitacije traSimc u stnci naupc-
redivo ^a5i*i ststitikih efekata. .:'.4%r©i£,ene tehr*iko vod «je na
aaaoffi praga ffiogacnosti <3s izseri MgMt^gfttfltMlOM fefekte*

Xakoavani LfiKSB-IHrjtRlwGOV EFL'/- ;, i ce biti verov»tno naj-
pra ut-vrder., po3to o^de iwaiao enormiio veliku rotirsjucu caasu,

.IJa, koja na ta«) net in proizvodi griivitomsgfietiio polje
alifino ^stvox'enofli tlcujMa hi'U^u, ill BicftSTOVOA e-ii^wi-imentu
u ku^«m sti iiopo^i'«uiiu pokasuio da ro«ir,ojuti MclektrlSMli uisk
slvai'a «£d^nttIno pol^e, Gfavita&agcetno pol^e 2ealJ,e pol'szelo bi
se a otklonu put^.^j? Sftt01it«- o3 one teoja predv ^lasi^r*^
K-awtonova tacrijs* All 4s d@ ut^r<5i to odstapsnjt r;?,j'? ni r.sj-
a:*ry* trivij^lar, xadatsk, ^er s\*i perturbira^adl slieloci kao
tt«8ec, 'Amee i <3rur-e plQr.et.e ati^u vi^o ns pats.ya ,,.i;lelita
od saiaog £^,i,uato2ravit!!cionvg u^Jetva.

Ps ipsk postoji jedan afakat koji je utvrd«n jog poCetkr/m
pro&ioge veka, koji je po.intenziteta veci od mogucih perturbi-
ra^ucih efek&ta I koji »e rikako ne JLO^e ob^asi4ti Kewtonovom
ieoiljoia. To J« PiuiiJ^.ja.OA ia&HKUKGVii; OROIXl, i muieao &e upit©ti
c.eli ju ffio2<*a "k&£wellove jednsfiine gravitscije" inogu objasMti?

Odgovor je j - K 1 - *

Hazlog aa pracesiju orbite ja sasvim druge p



Fotoni koji prenose elektroisagcetno dejstvo su elektridno
neutrslni i usled toga nemaju razloga da interaguju meJusobno.
Zs rsziiku cd njih, grevitonl kcji prenose drjetvo gravitacionog
pclje, gamoiB finjeniecm ?to poseduju izveenu energiju, nisu "ma-
senc neutralni" te se i medusobao pz*ivla^e (jer energija je ek-
vivsltntna a.ssi)*

U del jo j snalizi Esmislimo dvodimenaionl rtati(*ki naboj,
onako keko 4® nacrtan na prethodnoj stranici: 5ta ce se dogoditi
ss lepezom 8fQrno-£i3:.etriCiiih gravitecionih eilnice, ko^'e e«
medueobno privlsce? U prvi msh bi smo rekli de re mc?e niSts
da se proaseni, jer privl«5enje Je ieto ksko n? ^^nu, tako i
na drugu strsnu. Ali zamielimo <ie je f.apir eledtican, i msda
teli da bude r&va&, po& de^*st¥om suviSs jek® privT.£.*!ne sile
medu gravitoniaia, on ce s$ skvrfilti I iskriviti into kao ksd
ne re-npetu gu&enu revan stsvimo 4®dnu olovnu kuglu. Cdnos
precniks (od centra udobl^fi^a) i obi a;?? krufnJ.ce vi^a nee®
bit! 2 , vec £e biti utoliko msnji kcliko je udubij«?nje
dublje*

Po istoffi principu poats^te 5. tro^irr^nsiord proctor zakri¥-
Ijen, obujam vrufrdce I broj post-aju £5»n,ji keko ae pribli^s-

"uncu, te a toga i Newtono? 2,f?kon rr-ivj tf>*»i jo

5 s k -^Uy
4 f'

.

utl iuiica dobija oblik

I « k -^
- .

Sunce

tj, ueled sila privlacenja jo jai;£ od c5ckivaii^? i;erkur
bir^ jo^e privuCeii i molo (2u?.e zedr~en u blizini CLU*C», i sbog
toga, mneeto da ord5e sli|:-ti?nu putsnjUj on prav.i rcsctu

elipsu .
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5 \Mill3[i,£lti§G£i4S-§i§feiE2§,l,G§SlfeS

Da bi emo sve ovo cloveii u wzu sa gauge itwsrijanei jom
kako u teoriji elektromagnetizsia tako i u teoriji gravitecije,
treba &e prevazici sledeca grubs eproksimecija ko^js je bila u
osnovi dossclaSnjeg rasMca trends;

"POLJE D3LUJE NA CSSTICU, A SAMO SB PHI TOM Ni?

R ODRECUJS I^SfCICWU PUrAKJU,A ?AM GS 1-

Ove cive tvrdnje reSene su pod pretpostsvkom de ,ie izvor polja
daleko ve^i od probne destice»te ma kakvo dejstvo one izvrsilo
na Cesticu,potencijal pol^s ostsce prsktifino icti.U stvarncsti,
po izvrSendt dejstvu S, potersci^al polja de opasti FS A n« A*
( jednostavncsti radi possiatramo iz atatiSkog sist€iina):

A A* ^ A -

iavrseno de^stvo je S « E4^^ dt , ill

te teko ao?eaio pi£isti ;

, ill

- ~ — .... A* * A . 4 3

kada interskeiju poemttrsmo iz si-'st^TOS' >::""ji se
rg polje, Pri torn ee tslasna funkeij« ^TeVtrons koji je pretr
peo dejstvo transf orals ;»!& prtma

v -— , . <risr

:o je uverici s® da eu Maxwell o-ve
na gauge trsnsforsiacijMi poSt£5 tenzor ja5ine

a pri torn

E = 4 A - d 4

V « 4 4* - f 4* «
* d A - d d s - < S A + d d s « 1

V

Ns OTa,j nsdin vidimo da Msswello^e jedno^ine

aadr?e u aebi i samu interakciju, i da su ta5nije nego sto siao
pretpostavljali.To nede biti slufiaj i sa "Msxwellovim jedna5i»
nama ss gravitaciju".
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Maxwelicve ^odnagine napisacemo pr@ko Setforaog potenci^ala
koristeci Lorentzo^ no lav d A s 0 t i d <5 S s C :

d E » j — ~ d d A = j, ,

a vl ss&enicemQ uobifis^eniis siebolom » i nepisaeeao Maxwell- '
ove Jadnseine u blisini oscilirj-jiK'a stnijo "J piTO, «2 onda dale-
ko ocl nje u proznoc pr^

A * J

ptruju.essmQ prlkasotl jeclnim aipcricn, koji eet

m^ prvoj jot! nodi n£ >priir,orati i elsktromsgne^nl p o w
oncilira

-^_
Gseilirs^uci elektromagnetni potenci^al ss "odlepljaje*1 cxi evog
iavora, i raeprostire se kro& yrostor br-sinim c, a sklsdu sa M
Mexwellovim tie<3n3$iiiaiaa as vakuum. -•I » 0 u stvazi predstsvljs
talaenu jednadinu fctoria, koji je spin-jedan

Tosto ea "MaJ^ellove ^^da^^ine 3^ ^ra^It-^cljif jaanak^ as
, • ^-j^lr.c^a t2l«Mrn.;.'5,jnatro£ palja^moi-ll bi sma ctfd-dLvati da js
giavltucicna interakcijo snalcgna el^ktroaisgnetr-oj, i da 4® ^£-
hsniarm nsctsr-hr |'r^v5t??clcnih tales? leti* All r^jcu^-'Vfeja^"". d;2

emc cscilirajudi Easeni dipcl, s«o?icemo r»* £?«» nepre-
im tegkoceme* ::sds au

t»5ne i primenl.fiv© zs rostojpne i
gtruje ¥ ,?;iV:?ko ne aoSeaic preizvceti oscilirsju^u strtiju mats-
rije, ie: »!£! POSfOJ! NEGATIVia ^H^VITACIOKI HABOJ (n«s. mass).

Izlsz je jssno u kvadrupolnim oscilscijam0,?li pr© nego
Sto pr^ierso n9? njl^-, "Marsallovs jadnafiia* ss gr*»¥:ltscijiiH zasa-
cii©tso sa t^Cnijia j«daa2inam8 koje neprottantao t^^rSe u
i relativistiSlco povec^n^-9 mas® (obele^a-^o urutre1rj5rr V

Es razliku ocl in?>se, na@lektrissnja Sestice isto je kako u
minyuteas tsko i u pokretnoE koorfiinntncaa £.!istanu, Masa u stvari
nije sk©lar poput nebojs Q, ^©d 4® nulta koEpon@rt« coti'ornog im-
pulaa P . To je i etiStS.^ska ra^-lilr? izG.c-du ^rftvi^sci^o i elcktro
magnetiamaj gravitacl^s je za jedmi dimenziju slorenija teorija,
poite njen nosilac ni^e skalar %v®^ je ?ektor» Sbog toga "lasrwell
ove jednacine za gravitsciju" trebe da dobi^u ^o| jedan indeke
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algoritmu;

- *sssss t«
f'' A &

A A t \i Cl **"" '

( ' V^S )

1»' £ ?. * 1 ^ - * ? *t- a-, «-*«.»*-«.. .̂ ., WW*-«- Jd £ *
a g » c

pri Sesiu smo odcioh postnvili i lorentscv uclov
potencijal g ,i time dobili linesrizovsne Einstevaove j
gravitscionog polja, 2,® mala rasdal4iinetons vsl sssvim taino o-
pisuju mehanizaK grsvitseicne iftterakciaa. N--- rrec'5jt distonesria

ni ovo oc^^eSine nace blti ta?ne, jer (i« doci dn
sicijs gra^Itons,

5

?-'ako superelsstidRo t^lo neica ^rsi kv$drupojLa«

k t _ - c,

tr>

ijft induku,jii o
potencijal koji s@ Modl©pl4uti© ec! isvors i brzinom
pros tire kroz pjpostcr. Zfiftk "pribliino iiule" u oac
vakuum, sria<5i da se gravitoni oiedusobno privlsfie, i to ce biti
put ks dobijanju taSnili Sinsteinovih 4®dns5ina gravitacionog
pol.ja^ ako sa sludaj vakiuuaa napiSemo g - k t , ,gde je t
gustina napOBa energi je-impulsa ssmih ,«tr0¥itona-. ^H.r.snoffi it®«-
rati¥nog postupka dobijamo skslarnu krivinu, pros^ora *\
j<i u stVv^ri Lagrcn2i^an grcvit»cionog poltia» pa iz n
Binsteinove ,1

Preostaje nsit jog de vidicic ks'rvo zns^^f:^*} inr^Ju gauge
transformsci je u ^rsvitaci^itKako gauge transfor'--,aci .;;*? elekt-

imsju fornau

* 3 A + d 8 » C e « - i: 5
gauge tranef ormaci je grsvi taci onog potencijsla mogle bi imati

----- r s g , a e * d e
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Molest) se uveriti da ovskva transformed jo odgovaraju praetor-no
-vremenskoj transliciji

X —, 2,*

pri ceffia je e parameter trsrislaeij®. :.vo je analogue kvantno
-laehanickiai transformed,; ana» kod kojih se talssna funkcija (ko-

elektrons menjs p

st 4- }i

'•i' •• . .;'

8 ra £"Ur,vf r; « T«k u spedjsl-
IIGB. ^Ittcaju 4a ^e operator L onitars/i, ova tra/aeformocijs post-
t--::.;:e i®u£@ tr»r-3f crmsei j«» po^cKlr.a ?« cpie *'?.elK tromsgnetn© inter*

• -
- i^ ! &a ; « u u =

XSXO QtAflZACIOBUJ I^^fcRAAClt}! (slobodno
translscijs bice

pri 5«mu je 6- , 8nti8ia,etii5fii ganeretor lokr-lnih l.crentzovih
iiMM^MBMî f s integral! se po geodetsko^ putanji, Za tako
dcb,i,jen0 trans Is cije (slobcdno pa«3»nje duf gecxiezije) vaSi re-

d. ft, * e - ,

lje anticii'jtri J5 «Ur«»ktno pledi r],,0 •<- d £. ~ 0 ,
t«J. gauge tranafomaeije du,2 geodassije oet^vlj^ju ^revitacioni
pote^cljsl neproatnjenim! lo^smo napisati

L - e predstavlja lokalne Lorentzov© tranofonnacije, u
potpuno^ anslogiji sa lokalnia ^auge transforaaci jama elektro-
dinesaiiie 1; = J.& ^ ZB infin

x* - x -»• e <

las neka 5uclna veza ..*
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