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Intelegerea evolutiei Universului a progresat spectaculos in ultimele decenii, in special din
cauza dezvoltdrii unor teorii convingdtoare ale gravitatiei cuantice. Detectarea recenta a undelor
gravitationale, recompensatd rapid cu Premiul Nobel pentru fizica, reprezintd, de asemenea, un
indiciu al noilor orizonturi care se deschid in domeniul astronomiei observationale.

Vom incerca sa schitdim evolutia intelegerii gravitatiei, de la Newton pana astazi, si impactul
el asupra Intelegerii universului. Dupa o scurtd prezentare a teoriei newtoniene a gravitatiei, vom
analiza impactul pe care marile descoperiri ale sec. XX, teoria cuantica si teoria relativitatii, le-au
avut asupra astrofizicii si cosmologiei. Ne vom opri apoi la variantele cele mai promitatoare ale
gravitatiei cuantice, supuse unor investigatii extrem de active: teoria corzilor (string theory) si
gravitatia cuanticd cu bucle (quantum loop gravity) - ambele denumiri suna relativ neobisnuit in
romaneste. Vom vedea care sunt deosebirile de esentd intre cele doud teorii, cum raspund ele la
intrebarile cele mai tulburatoare referitoare la univers (Ce a fost inaintea Big Bang-ului? Exista un
singur univers sau mai multe?) si in ce masura observatiile si masuratorile astronomice si astrofizice
pot decide care teorie este corectd - sau cel putin care teorii sunt gresite.

Teoria newtoniana a gravitatiei Se bazeaza pe legea atractiei universale, care postuleaza ca
intre doua mase aflate la distanta d se exercita o forta de atractie data de relatia [1]:

F=(Gmym,)/d?

Sub aspect principial, legea are doua neajunsuri evidente: (1) interactia se propaga
instantaneu (efectul atractiei unei mase care se misca brusc pe Pamant ajunge instantaneu pe
Jupiter, sau in orice alt punct, oricat de indepartat); (2) interactia, intotdeauna atractiva, va produce,
dupa un timp suficient de indelungat, colapsarea intregii materii din Univers. Newton era perfect
congtient de aceste neajunsuri, dar nu avea nici o posibilitate de a le inlatura. Sub aspect practic,
legea a cunoscut un succes urias, reusind sa explice toate observatiile astronomice din sistemul
solar, de la aparitia sa (1687) pana in 1859, cand Urbain Le Verrier a constatat o infima abatere de
la predictiile acesteia: semiaxa mare a elipsei pe care se misca planeta Mercur nu este fixa, cum
rezulta din calcule, ci are un avans de circa 40 de secunde de arc pe secol (denumit avans de
periheliu, [2]). Anomalia nu s-a putut explica in cadrul mecanicii newtoniene, de exemplu
presupunand existenta unei mici planete invecinate sau o usoara turtire (oblatness) a Soarelui.

Meritd mentionat ca, prin aceastd lege, este introdusa in fizicd prima constanta universala,

G=6.67x10 ' m*kg s 2

Teoria cuantica se naste odatd cu secolul trecut - in 1900, prin descoperirea faptului ca
energia radiatiei electromagnetice de frecventa f nu poate lua valori arbitrare, ci doar multipli ai
unei cuante avand valoarea de E=hf, unde h=6.6 x1072* J-s este o constantd universala, numita
constanta lui Planck. Cuantificarea a fost introdusa de Planck in scopul descrierii corecte a energiei
emise de un corp fierbinte, mai exact pentru inlaturarea unor marimi infinite care apar in teoria
clasica a radiatiei ("catastrofa ultravioletd"). Teoria cuanticd a fost folositd de Bohr pentru a explica
stabilitatea si spectrul radiatiei emise de atomul de hidrogen. Ulterior, Luis de Broglie a postulat
caracterul dual, ondulatoriu si corpuscular al materiei, iar Schroedinger, Heisenberg, Born si Dirac
au pus bazele mecanicii cuantice, capabild sa descrie practic toate fenomenele microcosmosului.

Teoria relativitatii speciale a fost propusa de Einstein in 1905. Considerand ca viteza de
propagare a luminii in vid este viteza maxima cu care se poate propaga un semnal, Einstein a aratat
ca marimea lungimilor si a intervalelor de timp sunt dependente de starea de miscare (considerata
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uniforma) a sistemelor de referinti in care sunt masurate. In deceniul urmitor, Einstein a elaborat
teoria relativitatii generale, in care a aratat ca spatiul si timpul - mai exact, spatiul-timp - este
dependent de distributia maselor. In fapt, masele curbeazi spatiul-timp, iar curbura spatiului-timp
influenteaza miscarea maselor. De exemplu, o raza de lumina (sau, in terminologie corpusculara, un
foton) care trece In apropierea unei stele, nu se propagd in linie dreaptd, ci pe o traiectorie usor
curbatd, din cauza atractiei exercitate de stea. Prin teoria relativitatii este introdusa in fizica o noua
constantd universala, viteza luminii in vid, c= 3x108 m-s L. In relativitatea generald, interactia se
propagd cu viteza finitd, dar problema singularititii raimane: neexistand nici o fortd repulsiva care sa
se opund atractiei gravitationale, universul va colapsa, dupd un timp suficient de indelungat, intr-0
singularitate de densitate infinita. Intrucat omul are o masi foarte mare, comparati cu masele
atomice, si se deplaseaza cu viteze foarte mici, comparate cu viteza luminii, atdt mecanica cuantica,
cat si teoria relativitatii sunt extrem de contra-intuitive. Totodatd, atat teoria cuantica, cat si cea
relativista - in special relativitatea generala - folosesc formalisme matematice incomparabil mai
complicate decat fizica traditionald. Consecinta este ca atat fizica cuantica, cat si cea relativista sunt
greu de nteles, si cu atat mai greu de inteles sunt teoriile care le combina.

Initial, teoria cuantica, aparent o teorie a microcosmosului, si relativitatea generald, sau
teoria gravitatiei, aparent o teorie a macrocosmosului, nu pareau sd aiba prea multe Tn comun.
Totusi, Planck a observat inca de la inceput ca, din constantele universale G, h si ¢ se pot construi o
marime cu dimensiuni de lungime, una cu dimensiuni de masa si una cu dimensiuni de timp, anume
[3]:

Lp =(hG/2nc® )%= 1.6x10"* m, lungimea Planck

Mp =(hc/2nG )%= 2.2x10® kg, masa Planck

Te =(hG/2nc® )%= 5.4x10* s, timpul Planck

Putem presupune ca lungimea Planck indica scala la care fenomenele gravitationale si cele
cuantice sunt comparabile ca importanta. Este o scala in care electronul este un gigant, avand circa
10%° lungimi Planck. Este, de asemenea, interesant faptul ca raportul dintre varsta universului si
timpul Planck, dintre masa universului si masa Planck, dintre dimensiunea universului si lungimea
Planck sunt aproximativ egale - valoarea lor fiind de circa 10%°. Aceste coincidente par s indice ca
abordarea simultana a relativitatii generale (gravitatiei clasice) si a teoriei cuantice poate oferi cheia
pentru intelegerea problemelor fundamentale ale cosmologiei, una dintre ele fiind descrierea fazelor
timpurii ale universului, in special a big bang-ului.

Gravitatia cuantica

Existd mai multe sperante legate de iInldturarea dificultatilor cosmologiei prin folosirea
fizicii cuantice in studiul gravitatiei. In fizica cuantica apar forte repulsive, atunci cand mai multe
particule identice, similare electronilor, protonilor sau neutronilor (numite, generic, fermioni) sunt
confinate Intr-un spatiu mic. Acest efect este responsabil, de exemplu, de asezarea electronilor din
atom in paturi succesive: el nu se pot apropia prea mult unii de altii. Fortele repulsive, de natura
cuanticd, par singurele care se pot opune gravitatiei si pot impiedica colapsarea universului intr-0
stare de densitate infinita (singulard). Totodata, pare rezonabil sa cautim un mecanism prin care
singularitatile asociate Big Bang-ului pot fi inlaturate, asa cum a inlaturat Planck singularitatea
asociatd radiatiei electromagnetice a unui corp fierbinte.

Teoriile cuantice ale gravitatiei nu reprezintd nicidecum preocupari recente, dar evolutia lor
din ultimele decenii ofera motive de optimism pentru cosmologie. Din multitudinea de teorii
relevante, teoria corzilor (string theory) si gravitatia cuantica cu bucle (quantum loop gravity) par a
fi cele mai promitatoare.

Teoria corzilor ofera un raspuns simplu la intrebarea: cat de departe se poate merge cu
divizarea materiei? Atomul este format din electroni si nucleu, nucleul este format din protoni si
neutroni, acestia sunt formati din cuarci, dar unde ne oprim? Raspunsul este: particula ultima,
coarda (string-ul), se poate diviza, dar tot in coarde. Dincolo de coarde, oscilatii confinate in spatii
foarte mici, nu exista nimic [4].

Dificultatea principald a teoriei corzilor constd in numarul foarte mare de solutii aparent
echivalente ale ecuatiilor teoriei, Intre care este deocamdata imposibil de ales solutia fizica.

62

https://biblioteca-digitala.ro



Gravitatia cuantica cu bucle aplica cuantificarea nu numai materiei, ci si spatiului-timp.
Acesta este oarecum asemandtor unei spume extrem de fine. Spatiul e tesut din obiecte
unidimensionale descrise matematic de bucle. Imaginile acestuia, propuse 1n lucrari de popularizare
trebuie privite cu maxima prudenta.

"Atomi de spatiu”

Numarul buclelor este enorm: intr-un metru cub de spatiu vid, el este aproximativ egal cu
numarul cuburilor avand latura egald cu lungimea Planck, deci circa 10, Structura atomizati a
spatiului-timp impiedicd reducerea la zero a dimensiunii domeniului spatial in care se poate
concentra materia, $i atingerea unor densitati infinite - In alti termeni, Impiedicd aparitia
singularitatilor. Dupa ce ajunge in starea de densitate maxima, spatiul discret se poate intoarce pe
dos ca o manusa, si universul isi poate continua evolutia. Fortele repulsive ale gravitatiei cuantice
evitd singularitatea, salveaza spatiul-timp de distrugere si fac posibilad existenta unei lumi inainte de
Big Bang. Aspectul universului in primele momente de dupa Big Bang pot pastra amintirea acestei
lumi anterioare.

Alte intrebari fundamentale ale cosmologiei tin de fizica gaurilor negre. Gaura neagra este
doar o regiune extrem de densd, sau o zona de ramificare a spatiului-timp prin care apare un
univers-fiica? Acest univers-fiica are, la randul sau, gauri negre care genereaza alte universuri-fiica,
si tot asa? Cunoasterea acestor universuri pare principial imposibild. Exista totusi posibilitatea ca, la
separarea noilor universuri, "constantele universale" (constanta gravitatiei a lui Newton, constanta
lui Planck, viteza luminii) sa se modifice usor, o anumita cantitate de informatie sa razbata astfel
din gaura neagra, si detectarea unor marimi fizice ori fenomene descrise de noile "constante
universale" sa ofere un indiciu indirect al existentei noilor universuri.

Deocamdata, motivul pentru care fizicianul alege una sau alta dintre aceste doud teorii este
pur subiectiv. Pentru teoria corzilor, esentiala este materia - sub aspect matematic, proprietatile de
simetrie ale functiilor de unda care descriu particulele. Pentru gravitatia cuantica cu bucle, esential
este spatiul, a carui structurd este consideratda mai importantd pentru intelegerea universului decat
proprietatile materiei. Motivul se afld asadar dincolo de fizica - este metafizic. Faptul ca observatiile
astronomice vor decide cindva intre aceste doud teorii ar putea fi un exercitiu de metafizica
experimentala, concept introdus de Abner Shimony [5]. Studiul cosmologiei ne conduce, astfel, la
aspectele fundamentale ale cunoasterii.
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Cele doua teorii dau predictii cosmologice usor diferite, referitoare la fazele timpurii ale
universului, despre care ne vorbesc, in principal, datele obtinute din studierea (1) radiatiei cosmice
de fond (fondului cosmic de microunde); (2) cartografierea galaxilor; (3) determinarea distantei la
care se afla stelele care explodeaza cu violentd maxima; (4) undelor gravitationale si (5) neutrinilor.

Marirea preciziilor acestor observatii cu cateva ordine de marime - sarcind extrem de
dificila, dar nu fantezistd - ar putea facilita raspunsul la intrebarile fundamentale: Cum arata
universul inainte de Big Bang? Toate fenomenele sunt descrise folosind aceleasi "constante
universale", sau nu? Exista un singur univers, sau mai multe?

Nota. O excelenta introducere in cosmologia moderna este cartea lui Martin Bojowald [6],
din care autorul articolului de fata a preluat mai multe idei.
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OBSERVATIONAL ASTRONOMY AND COSMOLOGICAL THEORIES

The understanding of the evolution of the Universe made great progress in the last few
decades, mainly because of the developing of several successful theories of quantum gravity (the
most interesting ones being the string theory and the loop quantum gravity) and because of the new
experimental tools of investigation; the detection of the gravitational waves is the most spectacular
example.

The paper presents shortly the Newtonian theory of gravity, its great achievements but also
its weaknesses, and the way in which the relativity and the quantum theory improve its content. So,
the main difficulties of the Newtonian theory are the instantaneous propagation of the interaction
and the lack of a repulsive force, which could prevent the collapse of the whole Universe, due to the
gravitational attraction, into a state of infinite density - an unphysical situation.

The relativity removes the first difficulty - the gravitation interaction propagates with a
finite velocity (the speed of light), but a repulsive force, able to prevent the singularity, is still
missing, even in its most general form, when the masses are present and the space-time is curved.
However, the Planck units, introduced by the father of quantum physics just simultaneously with his
theory of black body radiation, suggests that the quantum aspects of gravity becomes relevant at
extremely small distances and times. In the loop quantum gravity, the space-time is quantized, as a
4-dimensional foam with cells having approximately the dimension of a Planck distance, and the
singularity of the big bang is removed. In all quantum theories, there is a repulsive force, of
quantum origin.

There is an essential difference between the loop quantum gravity and the string theory: for
the first one, the main ingredient is the structure of space; for the second one - the symmetries of the
fundamental interactions and elementary particles. We could expect that the experimental
measurement of neutrinos flux, of the distribution of galaxies, of the anisotropy of the cosmic
background radiation and of the gravitational waves will indicate, in the next few decades, the
correct theory of gravitation and the correct cosmology, or at least will eliminate many of the
incorrect ones. This endeavor claims the increase of the precision of measurements with several
orders of magnitude - a very difficult, but still achievable goal.
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