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Uvod

Svojstva gravitacije

e dugodoseZna interakcija ™=  graviton je bezmasena Cestica
e statiCka sila ==ssp  graviton je bozon

* nije opaZeno negativno medudjelovanje ===  spin je paran

e opazeno ogibanje svjetlosti kraj zvijezda ===  spin nije 0

- propagator Cestice s m=0, s=0 ~ k2
- jedino vezanje: Tik_ETLL

- ali T't:,; = (). u elektromagnetizmu!

‘ GRAVITON : masa =0, spin =2



SRTP spina 1

e bezmaseno vektorsko polje

A, — PA =

| |

4 komponente, 2 stanja heliciteta <« » gustocCa energije nije poz. definitna

* rjeSenje: Lorentzov uvjet 0, A* = (. ~wmmp  oCuvanjestruje  J,j5" =0

e Zelimo lagranzijan takav da iz jednadzbi

gibanja slijedi oCuvanje struje Dﬁ( A) _ j‘”’

9,D"(A) =0
BAZDARNI UVJET



e najopcenitiji LI lagranZijan: L= ad,A,0"A” + 30, A,0" AV
e jednadzba gibanja: D"(A) — aO?AY + ﬁaﬁauA,u — 0

mmm=p yvrstimo u bazdarni uvjet: o = —f3

1 1 1
) | L= —5Ou AN AY + S0, A0 A" = Fu F

F., = 0,A, — 8,4,

DY = 9,Fm

5L, oL
64, "3(8,A)

= 0, F"§A, ~ 0,0, F" A

) §A, = O\

0A,

e baZdarna invarijantnost: 0L = [




Vezanje na materiju

e slobodni lagranzijan | L9 = %aﬁqb*@‘”’ b — EF L F1Y
e jednadzbe gibanja baZdarne transformacije
¢ =0 §A, = d,A lokalna transformacija
F¢* =0 0¢ = ieA¢@ | globalna transformacija
O F" =0

e varijacija lagranZijana s obziromna \ : )Ly = —%8“}\ (¢* 0" — pO* ™)
— E)\aﬁjﬁ})
. i # B
jﬁ}] — _5 (qba‘uﬁb — ¢ ,u:(;b)

Noetherina struja

- vrijedi zakon oCuvanja 0, jﬁ}) =0



ali jﬁ]) nije izvor za F'"" =mmmp lagranZijanu dodajemo ¢lan koji reproducira

Maxwellovu jednadzbu - 0, F*" = —ejq,

1 % 1 L’ *
‘ L1 =50u0"0"¢ — TFu F" + €Al

jednadzbe gibanja: 92 + ied, A" + 2ieA,0"p = 0
" — ied, AP ¢* — 2ieA,0"¢* =0
aﬁ,F‘uy — _EJEJIE]]

za struju vise ne vrijedi zakon ofuvanja | 0 = 0,0, F"" = —ed,, jﬁ}j # 0!

NEKONZISTENTNOST!

RAZLOG: jﬁ]} nije struja vezanauz L1 ,vec¢uz Ly

oCuvana struja je j& = jﬁn + eA 0"



Noetherina metoda

e opcenito: iz Sy = f d*x Ly invarijantne na transformacije dp¢

1 konstruiramo l

S = /d4$(£[} +eLq + Egﬁg...) 5(,9 — (3(](,9 + &"51{,9 + Eg(sgﬁp...
takve da je S invarijantnana dy
* izjednacCimo parametre dA, = I\, lokalne transformacije
transformacija d0p = el
 zaslobodni lagranzijan 0L = —Eaﬁﬁjﬁ” # 0 dodamo L ~ eA, jﬁl)

W) 0Ly = —ed, Al + DAl
—e*9,AA"¢* ¢ # 0 dodamo L~ %EEA;LA'”G@*‘?

1 * 1 v
ﬁg — 5 f_,-,(,é 8“(;5 — iFﬁyF“

1 ) )
+ Aty + 58214“14%%_ ‘ L1 = —€e20,AA G*d + €29, A A $*$ = 0

Dobili smo konzistentnu teoriju vezanu na materiju!



Slobodno spin-2 polje

* (Graviton: masa=0, spin=2
ms=sp  Opisan simetri¢nim tenzorom A"

e izvor gravitacije je masa ™= y SRTP izvorje "

y BAZDARNI UVJET
mmmp trazimo vezanje takvo da vrijedi D*"(h) = xth ...,
Do
+ zakon ofuvanja  Ouliiaster = 0

e 7elimo naci linearnu teoriju ===sp najopcenitiji lagranzijan:
L = ad,hy 0" h"? + bd,,h,, ,0" W + cd,hd,h"*? + dd,ho* h
- jednadzba gibanja D (h) =2a0*h™F + Qbaﬂa(“hﬁ M4+ a9 h
+en™P9,00hH + 2dn™P9*h = 0

. . 1 1
+ bazdarni uviet wesp a = —5b = 5¢c = —d




1 1 1 1
) |- T0uhup OB = S 0,0 P+ SO R = S8,

FIERZ-PAULI LAGRANZIJAN
Jednadzba gibanja:

D‘uy{h) = aghw — QGFG(ﬁhH]p + ?}ﬁyaaaﬁ’h&ﬁ

+ 9,0,h — 0, 0°h =0

5L 5L
ohy,, O 0(duhyp) Oy

— D¥P§h,,, ~ 0,D""e,

BaZdarna invarijantnost: 3 =

m=p Oh,, = —0,€, — Oy,



Problem
nekonzistentnosti
I Il Noetherina metoda



Vezanje na materiju

1
L(h,0) = Lrp + Lmatter(P) + §thut$;tter(¢)

l aﬁDﬂ”(h) — ()
) I, ZAKON
D (h) IT_I_d.ttEI' > aﬁt;dtter (Qb) =0 OCU(\)/ANJA

Je li u skladu s
jednadzbama gibanja?

matter

1
Tenzor energije i impulsa: ~ t£7 . (@) = —0*¢pd" ¢ + 5?}-”“(3@2 o

— £(1,0) = 5 (huw — Xh) §60°6 + Lrv
= 0" = x0u(h"" 0,9) 1
Pokrata: ’Iﬁuv = Ny — lﬂwh v A v
2 Ol (0) = —XOA (R 8,0)0"
NEKONZISTENTNOST!

RAZLOG: ocuvan je ukupni tenzor
energije i impulsa!



Newtonska granica

1

Ve XX

dg

1 Lo . p
S = —M/dé (M + §th(X))X”X”, XH = dX

- tenzor energije i impulsa slobodne cCestice: th” = —M 5%5%5‘ ()
D" (h) = Xty

matter

jednadzbe gibanja D" (h) = —xM 53 ()
DY (h) =0

-

- koristimo de Donderovo baZdarenje: @‘”’FLW =0 —» DW(H) = 32&,@;}

e e — g b, ¢ = X"M » MOZEmo ga identific.i.rati S
’ 167| 7| Newtonskim potencijalom:
——mfdt[ 1 —v2 + —— ! (1—|—?}2)¢]
V1 —
fdt ( muv* — mae + 1mw4— ﬁmw 0+ .. )
2 8 2

- model daje dobro slaganje s ogibanjem svjetlosti, 0.75 puta od opaZene vrijednosti zakreta
perihela Merkura



Noetherina metoda

e slobodni lagranzijan
_ 1 b GHpYP 1 B Y e 1 up _ L p 1 p

ﬁ[} — i@“ pp@ - 5@‘“ pp@ —|_ iaﬁhaph - Za‘u’ha h —|— 58“‘;58 (,b

* jednadzbe gibanja D,,(h) =0, 9%¢ =0

« transformacije polja = dox" = x2*
(5[} gy — @ € — @HE“ — XE}'@}_hluy

do@ = —XE“@,U,Gb

matter

* Kkanonski tenzori en. i impulsa = §#¥ (@) = —"pd" ¢ + 15‘}“"(3@5)2
2

1
t(h) = _aaﬁhﬁ.},ayhﬁ? + 0,h"79sh,,,

1 1 1

——» tenzori su ofuvani: 9"t ,,(¢) = —*PpIud = 0

1
“t 0, (h) = _531,@,35@@) —0



o tenzor tuv(®) nije izvor za polje A"’ wmmmp dodajemo clan L ~ xh*¥t,, ()

1
) L =Ly+ §Xh‘u'yf,u,u(¢)

e jednadzbe gibanja | D, (h) = xt..(¢)

1
0,0"p = x0, (h“”@;,qb — §h8‘”’qb)

|

0=0"D,, = x0"t,, () = —xI*¢, b # (!
NEKONZISTENTNOST!

RAZLOG: oCuvana je ukupna energija sustava ——» gravitacija se mora
vezati na samu sebe



1 1
L2 = 5 0uhupd" W — 5 Buhy 0" W

1 1
+ 50,hdphH — 20, hd"

1 1 1
+ 5 0u00" P+ 5 xh* b (0) + S x Wt ()

i

ne daje dobru jednadZbu gibanja: D, (h) = xtuw(d) + xtun(h)

mmmp  (rebamo sloZeniji Clan samomedudjelovanja Leorr = %Xh'u’yﬁ,uu ~ xh(oh)(0h)

takav da

1 1
Ls = 70, hup0 1" — 8,00 hH

1 1
+ 5 0uhOph* — 20, hd"h

1 1 1
+ iaﬁﬁbaﬁﬁb + ithtw(ﬁb) + §thﬁw

tu(h) = L, — 05 (hp;\

5LPA
50y hi )

Dﬁﬂ{h) — ti:u((ab) T Xtﬁw(h’)
" (L (P) +tuw(h)) =0




* simetrije ——» trazimo teoriju invarijantnu na lokalnu verziju simetrija polja ¢ i hH*¥
mmmp > M = ¢ parametri lokalnih transformacija

~ » zahtjev: baZdarne transformacije generiraju istu algebruna ¢ i h*"

) [551652] — 6;3(61&2)

‘ nove transformacije polja: | 617, = —Ou€, — Oy€y — X Onhyu
— xﬁﬁekhm — x@,,,e"‘hm

010 = —Xfﬁaﬁgb

e najopéenitiji izraz za Lecorr :

1
Lo = 5xh" (a8 hpn 0y WP + BOLh A0 R, + ..)

20 clanova, 16 koeficijenata —#» odredujemo ih iz baZzdarnog uvjeta:

0uth” (h) = 7,1 " D" (h),

1
Yprv = 5 (6ph}.y -+ a}.hyp - ayhp)\)




1 1
Leor: = 5 X" ( - iaﬁhp;\ayhﬂ* — 87h ) 0phixy
+ O Dphyyx + 20007 D,

— O(uhiya O — 0 hyy 0P Ry

— a)\hh(“aﬂh + a)\h“ya)\h

1
—|_ §aﬁhayh —|_ ??,'J.HﬁFP) .

1 1

D, (h) = Xt (¢) + xtuw (b
g (h) =X g (9)+Xx g (") mmmp dobro slaganje s opazenim vrijednostima
52 b= x Qu, (h,u,y 0,6 — 1 hoH qb) zakreta perihela Merkura
v 2

0" (tun(9) +tuu(h)) =0

s konzistentan rezultat u prvom reduu X

Ali raCunanje viSih redovau X je komplicirano!



Deserov argument

Lo = xe™” (aﬂFﬁup - aﬁruﬂp) + (FMPF - FApPFwA)

[ %

—» transformacije polja: 9y, = —20(,€,) + N 0p€”

0T " = —XOpOye’

——» jednadzbe gibanja: o, M

@(P’* y]p

1 -

L L’ L’ A 4 v —_
[ XDy — xOrp H§¥) — 2T () 4 T M) (A =
djelujemos 0,f i My — > FFA)‘ = —ixapgz p=p,

Fppy = X0

\/

1
Fp(w} = XO,hHY, PV = oh — inﬁv(p

1
—> Fp,u,y — 5){ (aphp,y + a,u,hyp - ayhp;.:)‘ polja nisu nezavisna!




1
Lppw = §X (Ophpw + Ophup — Ovhpp) ——» aﬂrw — 0l p‘]p =0

1 ista jednadzba gibanja kao za

1
e A 5){ (Bﬁy(h) — inﬁuﬂpp(h)) =0 Fierz-Pauli lagranZijan!

- trazimo korekciju na So = f d*z Ly zbog samointerakcije takvu da vrijedi D, (h) = Xt

——» koristimo Rosenfeldovu metodu: 1. Mur — p VYuv

2. Oy —» V,

3. d*z e \/]y|die

4. polja: tenzori ili gustoce tenzora?

" je gustoca tenzora (transformira se kao v/|y|f#) !

1 L a
m—) S, = ?/’délm{xgo‘”’ (QGIPFFL]U‘G—I— QCH[P: r.r

plo

o / v A
=205 Loy ) VI T ]



t o 2 58[}

pr T v
"}z‘ (Sf}“u‘ Ypr =Tpw

- ukupni lagranzijan: | £1 = X(,D”"Q@[FF“]HP + (""" — x"") QF)\[;F

A
plv

m=mp korekcija nema ¢lan 1*¥ koji se treba zamjeniti s V"

mmmp nema novog doprinosa tenzoru en. i impulsa ¥,

- jednadzbe gibanja: R, (I') =0 Riccijev tenzor
— XOpp"” + xOrp 16") + 2T 1)
A I I v
T (p:(;g e Fp}\}k _ 2)(99‘5(‘”'11‘95 )

+ xp"l 7 + X@*“F)\U(‘”’é‘;} =0

- definiramo:

= xet =g "
g;.:ug!yp = 5;} —»  GJuv je beskonacni red od ¥ puv,

p ponasa se kao metrika
g,u,y

Juv = ‘9!




r r
» najednadzbuza I',,* djelujemo s 91 Gu, + izrazza guu

’ Fp‘u, chry + pr chr,u, = OpYuv

|

1
L ppw = 9 (Dpgpr + Ougup — Ougpy)

|

Rﬁu(F) — Rﬁu(g) = 0

Einsteinova jednadzba

* konzistentnost: na jednadzbu za I, djelujemo s 0, 1 Ny

)

1

Lppw = 9

_|_

5
Jouv =2x¢p (ﬁIFPt’?Iv) = XPurlps

X (Ophpw + Ophup — Oy hpp)

1
9 (fouv + fuvp — fopu) -

)

1

§X??,uu (2995)\Fp.5 A — ol s 5)




» u skladu s prijasnjim izrazima

 zainvarijantnost £ na generalne transformacije koordinata

—» dodajemo Clanove n*" [fj‘u,ljuﬁ‘”r — GPFWP] ;

I ‘ Lo = (x¢" — ") 29,T,, ° EINSTEIN-HILBERT

, , LAGRANZIJAN
+ (1" = x") 20, FT 0

— gp,.v (aﬁprp I ap]__l“yp)
v A A
+ g* (FM‘TM —FAP‘GF“H )
— Q“HR;W (g)




Zakljucak

e graviton mora biti bezmaseno polje spina 2 opisano simetri¢nim Lorentzovim tenzorom A,
* najopcenitiji lagranZijan za slobodno polje i, je Fierz-Pauli lagranZijan
e problem nekonzistentnosti pri vezanju na materiju
1. rjeSenje: Noetherina metoda - dobri rezultati u prvom redu s obzirom na X
- komplicirana u visSim redovima
2. rjeSenje: Deserov argument - konzistentna teorija

- reproducira Hilbert-Einstein lagranzijan
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