Gravitacija!

Prva saznanja o prirodi gravitacije potekla su iz pokusSaja da se shvati
kretanje tela. Tako je, naprimer, anticki filozof Aristotel imao (pogresan)
stav da teza tela padaju brze nego laksa (IV vek p.n.e.). Do znacajnih
promena antickih ideja o kretanju doslo je tek u poznom srednjem veku,
zahvaljujuc¢i posebno ucenjima N. Kopernika, T. Brahea i J. Keplera. Ital-
jjanski naucnik G. Galilej (1564-1642) izgradio je potpuno novi pristup u
istrazivanju fizickih pojava. Ne veruju¢i mnogo u Aristotelove “dokaze”, on
je zapoceo sistematsku analizu i eksperimentalnu proveru zakona kretanja.
Tako je pronasao princip ekvivalencije, zakon koji je imao odlucujuci uticaj
na nastanak Ajnstajnove opste teorije relativnosti. Nastavljajuéi tamo gde
su Galilej i Kepler stali, I. Njutn (1642-1726) je dosao do precizne formulacije
zakona gravitacije, po kome je privlac¢na sila izmedju dva tackasta tela pro-
porcionalna inverznom kvadratu njihovog medjusobnog rastojanja. Njutnovi
zakoni mehanike i gravitacije imaju veoma Siroku oblast vazenja, a njihova
ogranicenja postala su jasna tek nastankom teorije relativnosti.

U periodu 1907-1915, A. Ajnstajn (1879-1955) je otkrio Opstu teoriju
relativnosti (OTR). To je bio dogadjaj koji nas je uveo u epohu moderne
teorije gravitacije i kosmologije. U prvom koraku ovog procesa, Ajnstajn je
prepoznao sustinski znacaj (uopstenog) principa ekvivalencije za zasnivanje
nove teorije gravitacije. Koriste¢i ovaj princip, on je uspeo da objasni neke
zanimljive fizicke efekte u gravitacionom polju. Zatim, u drugom koraku,
on je identifikovao gravitaciono polje sa Rimanovom geometrijom prostor-
vremena. Najzad, posle dosta lutanja, Ajnstajn je nasao konac¢an oblik nove
jednacine gravitacionog polja u Berlinu, krajem 1915:
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Na levoj strani jednacine figurisu geometrijske veli¢ine, metrika i krivina
prostor-vremena, na desnoj se nalazi tenzor energije-impulsa materije. Cesto
se kaze da materija krivi geometriju a geometrija odredjuje kretanje materije.

Ajnstajnova OTR je uspesno testirana na rastojanjima od mikrona do
veli¢ine suncevog sistema. U grani¢nom slucaju slabog polja ona se svodi na
Njutnovu teoriju. U njene klasicne testove spadaju precesija Merkurove or-
bite, skretanje svetlosti pri prolasku pored sunca, gravitacioni crveni pomak i
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vremensko kasnjenje radarskog signala. S druge strane, OTR ima i odredjene
slabosti; na jako malim rastojanjima oni se ogledaju u postojanju singular-
iteta i problema kvantizacije, a na jako velikim (kosmologija) u potrebi za
uvodjenjem tamne materije i tamne energije.

Ovakva situacija prirodno motivise potragu za alternativnim teorijama
gravitacije. Od pre oko cetiri decenije, u tom procesu uspesno ucestvuju i
istrazivaci iz Srbije, ¢ije aktivnosti pokrivaju izvestan broj veoma aktuelnih
tema. U izlaganju koje sledi dat je kratak pregled ovih aktivnosti.

A. Lokalna Poenkareova teorija gravitacije. Moderne teorije elek-
troslabih i jakih interakcija zasnivaju se na principu lokalne simetrije. Pri-
mena tog istog principa na teoriju gravitacije, u ranim 1960-tim, dovela je
do nastanka prve realisticne teorije ovog tipa, lokalne Poenkareove teorije
gravitacije (PG). Ovo su neki od rezultata istrazivanja PG u Srbiji [1]:

(al) Blagojevi¢ i Nikoli¢ su 1983. formulisali opsta pravila kanonske anal-
ize PG. Uveli su formalizam ako-veza koji omogucava kompaktnu klasifikaciju
svih veza, i odredjuje nihov uticaj na fizicke osobine gravitacionih modova.

(a2) Kanonskom analizom PG, Blagojevié¢ i Vasili¢ su 1988. nasli njenu
asimptotsku strukturu i odredili odgovarajucée izraze za odrzane gravitacione
naboje, energiju-impuls i moment impulsa.

(a3) U okviru trodimenzione PG, Blagojevi¢ i Cvetkovié¢ su 2006. do-
bili formulu za entropiju crne rupe. Uz poznate izraze za energiju-impuls i
moment impulsa, dokazano je vazenje prvog zakona termodinamike.

B. Lokalna afina teorija gravitacije. PG teorija je dobijena lokalizacijom
Poenkareove grupe, koja se sastoji od Lorencovih transformacija i translacija.
Uopstenje PG koje nastaje zamenom Lorencovih transformacija opstim lin-
earnim transformacijama GL(4,R), naziva se lokalna afina teorija gravitacije
(AG). Istrazivanje ove teorije dovelo je do sledeéih rezultata [2]:

(b1) Sijacki i Ne’eman su 1979. uveli tenzorska i spinorska polja materije
koristeéi beskona¢no-dimenzione unitarne reprezentacije grupe GL(4,R), a
pojedina¢na stanja u odnosu na Lorencovu grupu su interpretirali kao eksc-
itacije bozona i fermiona na Redze trajektorijama.

(b2) Isti autori su 1988. uveli mehanizam spontanog narusenja specijalne
linearne simetrije SL(4,R) na Lorencovu simetriju. Na velikim rastojanjima
ova teorija se svodi na Ajnstajn-Kartanovu verziju PG, a na malim dominira
renormalizabilna interakcija kvadrati¢na po krivini i torziji.

(b3) Sijacki i Salom su 2013. analizirali uloge grupe SL(4,R) u fizici
Cestica i gravitaciji.



C. Kretanje ekstendiranih objekata. 1z zakona odrzanja tenzora energi-
je-impulsa u OTR sledi da se materijalna cestica krec¢e po geodezijskoj lin-
iji. Koris¢enjem multipolnog formalizma, analiza se moze uopstiti na eks-
tendirane (netackaste) objekte, kao $to su strune i membrane, i na Riman-
Kartanovu geometriju PG teorije. Ovo su rezultati istrazivanja [3]:

(c1) Ako se zadebljana membrana (skraceno: brana) posmatra u Riman-
Kartanovoj geometriji, zakoni odrzanja energije-impulsa i spina odredjuju
njeno kretanja. Vasili¢ i Vojinovi¢ su 2008. pokazali da brane bez spina ne
osecaju torziju prostor-vremena.

(c2) Posmatrajmo membranu namotanu na ekstra kompaktnu dimenziju
Riman-Kartanovog prostora. Vasili¢ je 2012. nasao da se u limesu uske mem-
brane dobija efektivna struna koja ima elektri¢ni i dilatonski naboj. Krajevi
strune leze na povrsi konstantnog dilatonskog polja, kao u slu¢aju D-brane.

D. Teorija struna. Osnovna ideja teorije struna je da se fizicka realnost
sastoji ne od tacaka ve¢ od jednodimenzionih objekata, struna. U odredjenoj
aproksimaciji, iz teorije struna se dobijaju Ajnstajnove jednacine. Struktura
ove teorije otvara mogucnost za izgradnju konzistentne kvantne gravitacije.
Pored metrike, u njoj se pojavljuju dva nova polja, Kalb-Ramonovo B i
dilatonsko polje ®. Rezultati istrazivanja su slededi [4]:

(d1) Analizom kretanja probne bozonske strune kroz prostor-vreme, Po-
povi¢ i Sazdovié¢ su 2007. dobili geometrijski smisao polja B i ®: prvo je izvor
torzije, a drugo izvor nemetri¢nosti. Ove veli¢ine karakterisu AG teoriju.

(d2) Poznato je da medju pet konzistentnih teorija struna postoje veze,

izrazene relacijama S- i T-dualnosti. Davidovié i Sazdovi¢ su 2014. zapoceli, a
Sazdovi¢ je 2015. kompletirao novu i jednostavnu interpretaciju T-dualnosti,
koja pokazuje da ona pretstavlja samo skup nefizickih transformacija. Time
se otvara perspektiva za formulaciju jedinstvene M-teorije (Magicne, Miste-
riozne ili Majke svih teorija).
E. Nekomutativna teorija gravitacije. Da bi se eliminisale slabosti OTR
na malim rastojanjima, nastala je ideja da se nova teorija gravitacije definise
na nekomutativnom (NK) prostor-vremenu, u kome koordinate ne komuti-
raju medjusobno: [z#,z¥] = ihJ", a J* je neka matrica. Istrazivanja ove
teme dovela su do sledec¢ih rezultata [5]:

(el) NK prostori su deformacije obi¢nih prostora. U slu¢aju #-deformisa-
nog prostora, Dimitrijevi¢ je 2005. uvela odgovarajucu simetriju i konstru-
isala teoriju gravitacije. Kad parametar deformacije 6 tezi nuli, ova teorija
se svodi na OTR.



(e2) Dimitrijevi¢ i Radovanovi¢ su 2014. uopstili MekDauel-Mansuri
teoriju gravitacije prelazom na NK prostor-vreme. Zatim su nasli efektivne
popravke pocetne teorije i dali analizu karakteristicnih grani¢nih slucajeva.

(e3) Definisanje geometrijskih struktura na NK prostoru vodi do odred-
jenih uslova na ovaj prostor. Buri¢ i Madore su 2014. pokazali da neke
od ovako definisanih NK geometrija imaju “realisticnu” strukturu, koja se
ogleda u postojanju sferne simetrije, i u postojanju limesa koji daje poznate
gravitacione konfiguracije.

Radovi koji se odnose na ova istrazivanja navedeni su u spisku literature.
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