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Imediat dupa elaborarea si succesul relativitdtii generale, au inceput sa apara teorii

alternative pentru gravitatie, care se pot incadra in patru mari categorii:*

e Teorii bifurcate (cu nucleul dur identic sau foarte asemandtor cu cel al relativitatii
generale), sau legate direct de relativitatea generala dar fard a fi bifurcate, precum
teoriile bimetrice Cartan, Brans-Dicke si Rosen.

e Teorii unificatoare care incearca sa unifice mecanica cuantica cu reativitatea generala
(teorii ale gravitatiei cuantice), precum gravitatia cuantica in bucle.

e Teorii unificatoare care incearcd sa unifice gravitatia cu alte forte, precum Kaluza-
Klein.

e Teorii unificatoare care incearcd sd unifice mai multe teorii simultan, precum teoria M.

Tn dezvoltarea acestor teorii s-au Incercat multe strategii (euristici pozitive) diferite, prin
adaugarea de noi ipoteze la TGR, utilizarea unui spatiu-timp pentru care universul este static,
ipoteze care elimini singularititile gravitationale, etc. In competitia cu TGR, deocamdati a
castigat teoria lui Einstein, dovedind de departe o putere euristicd mult mai mare decat rivalii
sai. Unele din aceste teorii au fost abandonate, altele sunt dezvoltate in continuare de diverse
comunitati de cercetdtori, Incercand sd elimine anomaliile gasite in TGR, sau sa extindda TGR
prin bifurcatie sau ca teorii unificatoare.

Dupa 1980, cand comunitatea stiintifica a fost de acord cd TGR este confirmatd, au
supravietuit, In general, doar teoriile care includ TGR ca un caz particular. O atentie deosebitd
a Inceput sa se acorde teoriilor gravitatiei cuantice, In special teoria corzilor. Majoritatea
teoriilor gravitatiei mai noi care nu sunt cuantice incearcd sa rezolve diverse anomalii
cosmologice, precum inflatia cosmica, materia intunecati, energia intunecati, etc. Inmultirea
anomaliilor TGR din ultimul timp, inclusiv in cazul Pioneer, au dus la o revigorare a
alternativelor la aceasta teorie.

Majoritatea teoriilor din prima categorie listatd mai sus includ o densitate lagrangiana,
0 “actiune” (care garanteazd existenta legilor de conservare, si a carei componenta
gravitationali este dedusa din densitatea lagrangiani prin integrare),” si o metrica.

Teoriile metrice se pot clasifica in (de la cele mai simple la cele mai complexe):

! Timothy Clifton et al., ,,Modified Gravity and Cosmology”, Physics Reports 513, nr. 1-3 (martie 2012): 1-189,
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2012.01.001.

2 Franz Mandl si Graham Shaw, Lagrangian Field Theory, in Quantum Field Theory (John Wiley & Sons,
2013), 25-38.
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e Teorii privind campurile scalare (includ teorii plan conforme si teorii stratificate cu felii
de spatiu conforme)

e Teoriile quasiliniare

e Teorii tensoriale

e Teorii tensorial-scalare

e Teorii tensorial-vectoriale

e Teorii bimetrice

e Alte teorii metrice
Teoriile non-metrice mai importante includ

e Belinfante-Swihart

e Teoria Einstein-Cartan
e Kustaanheimo

e Teleparalelismul

e QGravitatia pe baza teoriei gauge

Cateva din aceste teorii Se bazeaza pe principiul lui Mach (cadrul de referinta provine

din distributia materiei in univers,?

considerat a fi un intermediar intre Newton (spatiu si timp
absolut) si Einstein (nu exista cadru de referintd absolut). Dovezile experimentale arata ca
principiul lui Mach este gresit, dar teoriile aferente nu au fost in intregime excluse.

Pentru a verifica si clasifica toate aceste teorii s-au dezvoltat teste specifice, bazate pe
auto-consistenta (intre teoriile non-metrice include eliminarea teoriilor care permit tahioni, poli
fantoma si poli de ordine superioard, si pe cele care au probleme cu comportamentul la infinit),
si pe completitudine (sd permitd analiza rezultatului fiecarui experiment de interes). De
exemplu, orice teorie care nu poate prezice din primele principii miscarea planetelor sau
comportamentul ceasurilor atomice este consideratd incompleta.

Trei teste sunt considerate "clasice" pentru capabilitatea teoriilor de gravitatie de a

gestiona efectele relativiste:

e deplasarea spre rosu gravitationald

e lentile gravitationale (in jurul Soarelui)

3 Alfred North Whitehead, The Principle Of Relativity With Applications To Physical Science (Whitefish, Mont.:
Kessinger Publishing, LLC, 2008).
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e avansul anormal al periheliului planetelor.

La aceste teste s-a adaugat, in 1964, al patrulea test, numit intarzierea Shapiro. Fiecare
teorie ar trebui sa confirme aceste teste.
Principiul echivalentei lui Einstein (PEE), care se testeaza de asemenea pentru teoriile

relativiste ale gravitatiei, are trei componente:

e unicitatea caderii libere (principiul slabei echivalente): masa inertiala este egald cu
masa gravitational,

e invarianta Lorentz: in absenta efectelor gravitationale, viteza luminii este constanta;

e invarianta pozitiei locale: rezultatul oricarui experiment non-gravitational local este

independent de locul si momentul in care este efectuat.

Conjectura lui Schiff afirma cd orice teorie completd, auto-consecventa a gravitatiei care
verifica principiul slabei echivalente, verificd In mod necesar si principiul echivalentei lui
Einstein (daca teoria are o conservare completd a energiei).

Teoriile metrice satisfac PEE. Doar unele teorii non-metrice satisfac PEE.

Principalele teorii post-relativitatea generala, non-cuantice, sunt teoria Brans—Dicke, A
cincea forta, si Geometrodinamica.

Teoria Brans—Dicke este o teorie scalar-tensoriald, in care interactiunea gravitationala
este mediatd de un cAmp scalar, si de cAmpul tensorial al relativititii generale.* Teoria este
consideratd ca fiind in acord, in general, cu observatiile. Sursa campului gravitational este, la
fel ca in RG, tensorul stres-energie sau tensorul de materie. In teoria Brans-Dicke, in plus fata
de metricile care au un camp tensorial de rangul doi, exista un camp scalar care schimba
constanta gravitationald efectiva in functie de locatie (aceasta este o caracteristica-cheie a
teoriei, facand parte din nucleul dur). Teoria Brans-Dick, fatda de RG, admite mai multe solutii.
Ea prezice deflectia luminii si precesiunea periheliului planetelor, iar relativitatea generala se
poate obtine din teoria Brans-Dicke ca un caz particular, dar Faraoni sustine cd aceasta nu este
valabila in toate situatiile permise de teorie,® iar unii fizicieni sustin ci nu satisface principiul

puternic de echivalenta.

4 C. Brans si R. H. Dicke, ,,Mach’s Principle and a Relativistic Theory of Gravitation”, Physical Review 124, nr.
3 (1 noiembrie 1961): 925-935, https://doi.org/10.1103/PhysRev.124.925.

5 Valerio Faraoni, ,,Illusions of general relativity in Brans-Dicke gravity”, Physical Review D 59, nr. 8 (22 martie
1999): 084021, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.59.084021.
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A cincea fortd este o teorie care implica, pe langa forte gravitationale,
electromagnetice, nucleare puternice si nucleare slab, o a cincea forta pentru a explica diferite
observatii anormale care nu se potrivesc cu teoriile existente. O ipoteza a acestei teorii este ca
materia intunecata ar putea fi legata de o fortd fundamentald necunoscuta. Altii speculeaza ca
o formi de energie intunecati numiti chintesenti ar putea fi o fortd a cincea.® O astfel de forti
fundamentald noud, slabi, este dificil de testat. La sfarsitul anilor 1980, unii cercetitori,” au
raportat cd au descoperit aceasta forta in timp ce reanalizau rezultatele lui Lorand E6tvos de la
inceputul secolului, dar alte experimente nu au reusit s reproducad acest rezultat. Unul din
testele care pot fi intreprinse pentru a demonstra teoria se presupune ca s-ar putea baza pe
principiul puternic de echivalenta (a cincea forta s-ar manifesta printr-un efect asupra orbitelor
sistemului solar, numit efectul Nordtvedt) cu Lunar Laser Ranging si interferometria de baza
foarte lungi. Alte teste pot lua in considerare dimensiuni suplimentare;® mantia pamantului ca
detector de particule gigantice, concentrandu-se pe geoelectroni;® rata de pulsatie a stelelor
variabile cefeide Tn 25 de galaxii;'° etc. In ultimii ani s-au propus diverse ipoteze suplimentare
pentru consolidarea teoriei, dar niciun rezultat nu a fost concludent pana in prezent.

Geometrodinamica este 0 incercare de a descrie spatiu-timpul si fenomene asociate in
termeni de geometrie. Aceasta este o teorie unificatoare, incercand sa unifice fortele
fundamentale si sa reformuleze relativitatea generala. Este o teorie initiatd de Einstein, dar inca
activa. Intr-un fel, termenul geometrodinamicd este sinonim pentru relativitatea generali, caz
in care este denumita mai exact ca geometrodinamica lui Einstein pentru a denota formularea
initiala a valorii relativitatii generale. John Wheeler a promovat aceasta teorie in anii 1960,
incercand sa reduca fizica la geometrie intr-un mod fundamental, cu o geometrie dinamicd cu
o curburd variabild in timpul. Practic, Wheeler a incercat integrarea a trei concepte: masa fara

masd, sarcina fara sarcind, si cAmp fara camp.!

& Michele Cicoli, Francisco G. Pedro, si Gianmassimo Tasinato, ,,Natural Quintessence in String Theory”,
Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 2012, nr. 07 (23 iulie 2012): 44, https://doi.org/10.1088/1475-
7516/2012/07/044.

" E. Fischbach et al., ,,Reanalysis of the Eotvos experiment”, Physical Review Letters 56 (1 ianuarie 1986): 3-6,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.56.3.

8 A.J. Sanders et al., ,,Project SEE (Satellite Energy Exchange): Proposal for Space-Based Gravitational
Measurements”, Measurement Science and Technology 10, nr. 6 (ianuarie 1999): 514-524,
https://doi.org/10.1088/0957-0233/10/6/317.

9 Jacob Aron, ,,Earth’s Mantle Helps Hunt for Fifth Force of Nature”, New Scientist, 2013,
https://www.newscientist.com/article/dn23202-earths-mantle-helps-hunt-for-fifth-force-of-nature/.

10 Bhuvnesh Jain, Vinu Vikram, si Jeremy Sakstein, ,,Astrophysical Tests of Modified Gravity: Constraints from
Distance Indicators in the Nearby Universe”, The Astrophysical Journal 779, nr. 1 (25 noiembrie 2013): 39,
https://doi.org/10.1088/0004-637X/779/1/39.

11 John A. Wheeler, ,,On the nature of quantum geometrodynamics”, Annals of Physics 2, nr. 6 (1 decembrie
1957): 60414, https://doi.org/10.1016/0003-4916(57)90050-7.
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Formalismul parametrizat post-newtonian (PPN)

In domeniul gravitatiei experimentale, una dintre aplicatiile importante este
formalismul. Pentru evaluarea modelelor de gravitatie, au fost propuse mai multe seturi de teste.
Formalismul post-newtonian ia in considerare aproximari ale ecuatiilor de gravitatie ale lui
Einstein prin abaterile de ordinul cel mai scazut de la legea lui Newton pentru caAmpuri slabe.
Pentru a creste precizia se pot adduga termeni de ordin superior. La limitd, expansiunea post-
newtoniana se reduce la legea gravitatiei lui Newton. Formalismul parametrizat post-
newtonian (PPN) detaliazd parametrii care diferentiaza teoriile gravitatiei, in campul
gravitational slab si viteze mult mai mici decét viteza luminii. PPN poate fi aplicat tuturor
teoriilor metrice de gravitatie in care toate corpurile satisfac principiul Einstein de echivalenta
(PEE). Viteza luminii ramane constanta in formalismul PPN si se presupune ca tensorul metric
este Intotdeauna simetric. PPN este folosit pentru compararea si clasificarea teoriilor metrice
alternative de gravitatie. Cu ajutorul acestui formalism au fost eliminate multe teorii considerate
anterior viabile.

In notatia beta-delta, comportamentul campului slab gravitational in relativitatea
generala sunt caracterizate complet de zece parametri post-newtonieni. In notatia lui Will,*2 si

Misner et al.’® ei au urmatoarele valori:

e y: Cit de multa curburd a spatiului gjj este produsa prin masa de repaus a unitatii

B: Cat de multa neliniaritate existd in legea superpozitiei pentru gravitatia goo

e Pi: Catd gravitatie este produsi de energia cinetici unitari pov?/2

e [2: Cata gravitatie este produsa de energia potentiala gravitationala unitara po/U
e [33: Cata gravitatie este produsa de energia interna unitara poll

e [34: Cata gravitatie este produsa de unitatea de presiune p

e (: Diferenta dintre energia cinetica radiala si transversala asupra gravitatiei

e 1: Diferenta dintre solicitdrile radiale si transversale asupra gravitatiei

e A:: Cata glisare a cadrelor inertiale goj este produsa de impulsul unitar pov?

e Az Diferenta dintre impulsul radial si transversal 1n tragerea cadrelor inertiale

12.C. M. Will, ,,Theoretical Frameworks For Testing Relativistic Gravity. Ii. Parametrized Post-Newtonian
Hydrodynamics, And The Nordtvedt Effect.”, Astrophys. J. 163: 611-28(1 Feb 1971)., 1 ianuarie 1971, 163,
611-28, https://doi.org/10.1086/150804.

13 Charles W. Misner, Kip S. Thorne, si John Archibald Wheeler, Gravitation (W. H. Freeman, 1973).
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Aici, g, este tensorul metric simetric 4 x 4 cu indicii x Si v luand valori intre 0 si 3. Un
indice 0 va indica directia timpului iar indicii i Si jcu valori de la 1 la 3 vor indica directiile
spatiale. In relativitatea generald, valorile acestor parametri sunt alesi astfel incat n limita
vitezelor si a masei mici sa coincida cu legea gravitatiei lui Newton, sa se asigure conservarea
energiei, masei, impulsului si momentului unghiular; si pentru a asigura independenaa
ecuatiilor de cadrul de referinta.

Pentru relativitatea generald, y=B=P1=P2=Ps=Ps=A1=A2=1s51{=n=0.

In notatia alpha-zeta mai recenta a lui Will & Nordtvedt'* si Will*® se utilizeaz un set

diferit de zece parametri PPN.

* Y=Y

e B=P

o w=T7A1+A2-4y-4
o w=A2+(-1

o a3=4P1-2y-2-C

e G=¢

o (=2B+2B2-3y-1
o (3=p3-1

o Ga=Pa-v

o ¢&secalculeaza din 3n =123 -3y -9+ 10§ - 301 + 202 - 201 - &2

o1, o2 s1 03 masoara amploarea efectelor de cadru preferate. (1, (2, (3, (s $1 03 mdsoara
abaterea de la conservarea energiei, a impulsului si a momentului unghiular.

In aceasta notatie, relativitatea generald are parametrii PPN y =B =1si 01 = 02 = a3 =
G=0=0G=0u=85=0

Exista o relatie matematica intre metrica, potentialul metric, si parametrii PPN pentru
aceasta notatie, cu zece potentiale metrice (cate unul pentru fiecare parametru PPN) pentru a

asigura o solutie unicd. Metodologia de aplicare a formalismului PPN la teoriile alternative de

14 Kenneth Nordtvedt Jr. si Clifford M. Will, ,,Conservation Laws and Preferred Frames in Relativistic Gravity.
I1. Experimental Evidence to Rule Out Preferred-Frame Theories of Gravity”, The Astrophysical Journal 177 (1
noiembrie 1972): 177, 757, https://doi.org/10.1086/151755.

15 Clifford M. Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”, Living Reviews in
Relativity 17, nr. 1 (decembrie 2014): 4, https://doi.org/10.12942/Irr-2014-4.
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gravitate este un proces in noui etape.'® Limitele parametrilor PPN sunt determinate din teste

experimentale, astfel:

Parametru Limita Efect Experiment
y-123x10-5 TIntarziere de timp, Deflectarea luminii Monitorizarea Cassini
-1 3x10-3 Schimbarea periheliului Schimbarea periheliului
B-1 2,3x10-4 Efectul Nordtvedt cu ipoteza nn=4p -y - 3 Efectul Nordtvedt

0,001 Mareea Pamantului Date gravimetrice
o 10-4 Polarizarea orbitelor Reflector lunar
o 4x10-7 Precesia de spin Aliniamentul axei solare cu ecliptica
az  4x10-20 Auto-accelerare Statistici pulsar spin down
N 9x10-4 Efectul Nordtvedt Reflector lunar
1 0,02 - Legaturile PPN combinate
2 10-8 Acceleratia pulsarilor binari PSR 1913 + 16
3 10-8 Legea a treia a lui Newton Accelerare lunara
4 0,006 (*) - Experimentul Kreuzer

(*) Pebazalui6 {4 =3 a3+ 2{1-3{3din Will (q201). Este teoretic posibil ca un model alternativ

de gravitatie sa ocoleasca aceasta legatura, caz in care legatura este | {4 | <0,4.

Tabelul 2.1 Limitele parametrilor PPN?® determinate din teste experimentale. Sursa: C. M. willt®

Singurul camp gravitational care intrd in ecuatiile de miscare este metrica g. Alte
campuri vor contribui doar la generarea curburii spatiu-timp asociate metricei. Materia poate
crea aceste campuri, si ele plus materia pot genera metrica, dar nu pot reactiona direct asupra
materiei. Materia rispunde numai la metricd.?’ Rezulti ci metrica si ecuatiile de miscare pentru
materie sunt entitdti primare pentru calcularea efectelor observabile, si singura distinctie intre
doua teorii metrice este modul particular in care materia si eventual alte campuri gravitationale
genereazd metrica.

La limita post-newtoniand (miscarea lentd, camp slab), compararea unei teorii cu

experimentele si a teoriilor gravitationale intre ele este suficient de precisd pentru majoritatea

16 Clifford M. Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition, Revised edition
(Cambridge England ; New York, NY, USA: Cambridge University Press, 1993).

'Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

B will.

1 Clifford M. Will, ,,Is momentum conserved? A test in the binary system PSR 1913 + 16>, The Astrophysical
Journal Letters 393 (1 iulie 1992): L59-61, https://doi.org/10.1086/186451.

20'Will, ,, The Confrontation between General Relativity and Experiment”.
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testelor, in special cele care implicad sistemul solar. Diferentele apar in valorile numerice ale
coeficientilor din fata potentialului metric (parametri in formalismul PPN).

Parametrii y si 3 sunt utilizati pentru a descrie testele "clasice" ale RG si sunt cei mai
importanti, singurii parametri non-zero in RG si gravitatia scalard-tensor. Parametrul & este non-
zero in orice teorie a gravitatiei care prezice efectele localizarii preferate; al, a2, o3 masoara
daca teoria prezice sau nu efecte ale cadrului preferat post-newtonian; a3, {1, (2, {3, {4 masoara
daca teoria prezice sau nu incalcarea legilor globale de conservare pentru impulsul total.

Carlton Morris Caves a ajuns la concluzia ca experimentele de laborator pentru
cercetarea caracteristicilor neliniare ale campului gravitational, ca si masuratorile de laborator
ale gravitatiei produse de energia internd, sunt dificile si neconcludente.?! Cele mai accesibile
experimente de laborator din punctul de vedere ale efectelor post-newtoniene sunt efectele de
cadru preferat si de orientare preferata (pot fi modulate prin rotirea intregului aparat de laborator
in raport cu spatiul inertial) si efectele gravitationale de tip magnetic (efectele asociate cu
componentele metricei g: glisarea cadrelor inertiale prin corpuri rotative, precesia giroscopica
Lens-Thirring, acceleratiile gravitationale produse de interactiunile spin-spin ale corpurilor
rotative si acceleratiile gravitationale datorate cuplarii pe orbita de spin). Efectele de tip
magnetic sunt mult mai sensibile la directia de rotatie sau la miscarea unei surse sau a unui
detector de laborator fata de alte experimente de laborator. Ca sursa se poate folosi un corp cu

rotatie rapidi, simetric axial si se poate modula incet viteza sa unghiulara.?

2L Carlton Morris Caves, ,, Theoretical investigations of experimental gravitation” (phd, California Institute of
Technology, 1979), http://resolver.caltech.edu/CaltechTHESIS:03152016-161054898.
22 Caves.
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