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" etrnaesti septembar dve hiljade petnae-
- ste kinovarom je upisan u kalendar veli-
kih datuma savremene fizike. Nauc¢nici
~ su tog dana dosli do prvog otkrica gravi-

' tacionih talasa, emitovanih pri sudaru
dve crne rupe. Kruna je to ,lude ideje” grupe odva-
Znih istraZivaca sa univerziteta Kalteh i Masacuset-
skog instituta za tehnologiju (MIT), koji su oko pro-
jekta LIGO (Laserski interferometer opservatorije za
gravitacione talase) okupili veliki broj ljudi, ustanova
iuniverziteta. I krajnje trnovitim putem stigli do cilja.
Per aspera ad astra - rekao bi mudri Seneka. Od ideje o
merenju do direktne detekcije proteklo je gotovo pet
decenija. Jedan ucesnik eksperimenta na originalan
nacin je opisao uspeh ¢itavog poduhvata: ,,Sve na ce-
mu sam radio - to vise nije nau¢na fantastika".

Posle neocekivanog otkri¢a ubrzanog $irenja sve-
mira (1998) i uspeha u hajci na Higsov bozon (2012), ta-
kode ocekivana detekcija gravitacionih talasa trece je
veliko otkrie u oblasti fundamentalnih fizi¢kih teori-
ja u poslednjih dvadesetak godina. Sta bi danas rekao
genijalni Ri¢ard Fejnman (Richard Feynman) koji je
bio skepti¢an prema njihovoj detekciji. Kip Torn (Thor-
ne), jedan od tvoraca dzinovskog laserskog detektora,

uz Rona Drevera, sa Kalteha, i Reja Vajsa (Rainer Ray
Weiss, MIT), bio je ,najambiciozniji u pogledu uspe-
ha projekta” (B. Barish), najvise je lobirao da se napra-
vi velika kolaboracija (oko 1000 istrazivaca i inzenje-
1ai40.000 , amatera”), upravo u skladu sa onim $to je
pisao u svom ¢lanku o gravitaciji, 1973, 42 godine pre
nego $to je uspeo, da su fizicari ,genijalci” i da ¢e ,uz
pomoc Sirokog dela laicke javnosti” sve ,prepreke biti
prevazidene”. Rad o prvom direktnom otkri¢u gravita-
cionih talasa publikovan je u prestiZnom Physical Re-
view Letters, februara 2016. Potvrdena je Ajnstajnova
teorija, rodena gravitaciona astronomija, otvoren novi
prozor u razumevanju svemira. Ali pred fizi¢arima je
i dalje davnasnji nereSen problem kako izmiriti opstu
teoriju relativnosti i kvantnu mehaniku. Kako preva-
zi¢iparadoks da je ostatak fizike kvantan, a gravitacija
Kklasi¢na? Da li je i gravitacija kvantna interakcija, glav-
no je pitanje na koje valja odgovoriti.

O gravitaciji uopste, Njutnovoj i AjnStajnovoj teo-
riji gravitacije, detektorima i detekciji gravitacionih ta-
lasa, njenom znacaju za nauku, novim gravitacionim
teleskopima, kvantnoj gravitaciji, kojom se i sam bavi
(kvantna gravitacija na petljama), za Planetu govori dr
Marko Vojinovi¢, vi$i nau¢ni saradnik Instituta za fizi-
ku uBeogradu (Pancevo, 1978).

1 0d Aristotela do Ajnstajna

Prica o gravitaciji ima svoj prapocetak u Aristote-
lovim zakonima kretanja i geocentri¢nom pogledu na
svet. On je pogre$no smatrao da, ukoliko je masa tela
veca, ono neko rastojanje prelazi za krace vreme ili da
teza tela padaju brze nego laksa. Aristotelovo ucenje o
prirodi bilo je neprekisnoveno sve do Keplera (Johan-
nes Kepler, 1571-1630) i Galileja (Galileo Galilei, 1564-
1642). Galileju je prvom palo na pamet da te zakone ek-
sperimentalno proveri, dokazavsi da svi predmeti koji
suispusteni saiste visine, padaju za isto vreme, bez ob-
zira na svoju veli¢inu. Ozbiljno intersovanje nauke za
pitanjve gravitacije pocinje tek sa Galilejem i Njutnom.

- Citava grupa naucnika toga doba bavila se gravita-
cijom $to eksperimentalno $to teorijski, i svako je imao
vlastitu ideju kako da se ona opise i kakve su njene oso-
bine. Isak Njutn (Isaac Newton, 1642-1727) je prvi medu
njima dao koherentnu sliku prirode i efektivno formuli-
$20 ozbiljnu teoriju obuhvativsi sve relevantne osobine
te pojave. Njutn je dao ujedinjenu sliku zemaljske i ne-
beske mehanike, istom silom je opisao zasto kamen pa-
daako ga bacimo uvis i zasto se planete Suncevog siste-

ma krecu oko Sunca. Bila je to prva unifikacija pojmova
u fizici i prvarevolucija u fizici - naglasava Vojinovic.

To ,prekrasno jedinstvo”, kako birekao Karlo Roveli,
vladalo je do kraja XIX i pocetka XX veka. Fizika je pred-
stavljala ,zbir relativno usaglasenih zakona” zasnova-
nih na ,klju¢nim pojmovima, kao §to su vreme, prostor,
uzrocnostimaterija”. Pojam prostora kakav leZiu osnovi
najrasprostranjenijeg videnja sveta shvatan je slikovito
kao velika kruta kutija, za koju vazi euklidovska geome-
trija, unutar koje se odvijaju svetska zbivanja.

- U takvom prostoru Njutn je konstruisao svoju
mocnu teoriju univerzalne gravitacije, koja je i danas
osnov za mnogobrojne primene u svim oblastima teh-
nologijeiinZenjerstva. Citava savremena inudstrija, gra-
devinarstvo i druge oblasti tehnike potvrda su zakona
Njutnove mehanike. Ali krajem XIX veka pojavljuju se
naucnici (J. C. Maxwell, M. Faraday, E.Mach) koji prona-
laze nedostatke u njegovoj teoriji. Ernst Mah, austrijski
fizicar i filozof, koji se posebno bavio pojmom inercije,
imao je vodec¢u ulogu medu njima. On je primetio da je
pojam inercije u Njutnovoj mehanici nesto zadato ad
hocizakljucio da nam treba bolja i preciznija teorija gra-
vitacije. Mahova kosmolo$ka hipoteza je takode znacaj-
no uticala na nastanak teorije relativnosti.

U isto vreme, kaZe dr Vojinovi¢, matematicar Ber-
nard Riman (umro je vrlo mlad), student Karla Fridriha
Gausa, prvi je do$ao na ideju da gravitaciju ne opisuje
kao silu ve¢a kao osobinu zakrivljenosti prostora. Gaus
se inaCe bavio pojmom krivih povrsi (sferi¢nih objeka-
ta), geometrijski je opisivao tu iskrivljenost i prvi je raz-
radio u odredenoj meri u matematici, a Riman uopstio
na apstraktnijem nivou. On je formulisao geometriju
koji se bavi savijenim povrSima i zove njegovim ime-
nom, Rimanova geometrija, ali nije uspeo da formu-
liSe odgovarajucu teoriju jer je nastojao da gravitaciju
opiSe kao zakrivljenost trodimenzionalnog prostora.
Ovaj pojam je sam po sebi rdav pojam, i nije predsta-
vljao ¢vrst temelj na kome je valjalo zidati modernu fi-
ziku. Trebalo je da u ovoj nauci dode ¢udotvorna 1905.
godina, da Albert Ajnstajn (Einstein, 1879-1955) objavi
svoju Specijalnu teoriju relativnosti (STR), kojom u na-
uku uvodi pojam prostorvreme, kao ¢etvorodimenzio-
nalnu strukturu i fundamentalni objekat u prirodi, pa
da se dotadasnja fizika korenito promeni .

Teorija je plod Cistog razmiSljanja, primenjenog na
dotadasnja saznanja o svetu, kaze Roveli. Prostor, gra-
vitaciona sila i polja - postaju ,aspekti jednog jedinog
entiteta: gravitacionog polja”.

- AjnStajn je napredovao u dva koraka: najpre je opis
kretanja iz klasi¢ne mehanike ucinio relativistickim, ali
bez gravitacije (STR), a zatim je taj relativisticki opis pro-
Sirio na kretanje tela pod uticajem gravitacije (OTR). Ajn-
Stajn je, sa idejom da preformulise Njutnov zakon gravi-
tacije tako da bude u skladu sa STR, de facto primenio
Rimanovu ideju opisa gravitacije kao zakrivljenosti, ali
ne prostora, nego prostorvremena. Ta ideja je bila delo-
tvorna i rodena je Opsta teorija relativnosti. Ne znam u
kojoj meri je AjnStajn kopirao Rimana, a u kojoj meri je
ona bila njegova sopstvena; svakako da je Bernard Ri-
man bio prvi kome je tako nesto palo na pamet.

I Foto-fini$ ,genija iz Ulma”

Za Opstu teoriju relativnosti se kaze da je ,¢isto-
krvna" tvorevina Ajnstajnovog genija. ,Genije iz Ul-
ma” je, naime, shvatio da su gravitaciono polje i Njut-
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nov prostor-kutija jedno te isto. Americki fizicar Dani-
el Kenefik (Kennefick), profesor u Arkanzasu, pita se u
istoimenom ¢lanku marta ove godine: Da li je Ajnstajn
prvi otkrio teoriju relativnosti (Was Einstein the first to
discover general relativity?): Mogu li se Ajnastajnove
jednacine zvati i AjnStajn-Hilbertove jednacine? A ju-
na proSle godine objavljen je u Cantor’s Paradise zani-
mljiv esej o trci dvojice naucnika, Ajnstajna i Hilberta,
ko ¢e prvi formulisati teoriju relativnosti (Jorgen Veis-
dal, Who got there first?).

- Kada govorimo o Specijalnoj teoriji relativnosti i
novoj teoriji gravitacije, moramo skrenuti paznju saro-
mantizovane verzije da je Ajnstajn bio jedini koji je ra-
dio na toj teoriji. AjnStajn nije bio jedini, on se trkao sa
drugim naucnicima ko ¢e prvi da formuli$e novu teo-
riju gravitacije. Glavni konkurent mu je bio David Hil-
bert (1862-1943) koji je, gotovo u isto vreme kada i on,
formulisao teoriju relativnosti, ali je malo zakasnio sa
objavljivanjem rada. Ajnstajn je prvi ujesen 1915. pred-
stavio svoju teoriju a naredne godine prvi objavio rad o
Opstoj teoriji relativnosti. Hilbert je nezavisno od Ajn-
Stajna dosao do iste teorije, bukvalno su se trkali, Ajn-
Stajn ga je prestigao u foto-finisu. Nisu samo njih dvoji-
ca radili na tome. Kao i u Njutnovo vreme, postojala je
grupa nauc¢nika koncentrisana na taj problem i smatra-
li su to pitanje znacajnim. Od njih mi danas pamtimo
samo Ajnstajna, kao §to pamtimo i Njutna, ali treba da
znamo da oni nisu bili sami.

AjnStajn je imao nekoliko razloga da formuliSe svo-
ju teoriju, a glavni je bio taj da pokaZe kompatibilnost
gravitacionog polja sa Specijalnom teorijom relativnosti.
U toku razvoja teorije ispostavilo se da ona na izvestan
nacin razreSava i sve one probleme na koje je ukazivao
Ernst Mah (s kojim se Ajn$tajn inace dopisivao - nap. a.),
govoreci o nedostacima Njutnove teorije. OpSta teorija
relativnosti je ne samo nadogradila i uopstila Njutnovu
teoriju gravitacije negoi ¢itavu Njutnovu mehaniku, ko-
ja se pokazala da nije univerzlana ve¢ aproksimativna.

- Ajn$tajn kaZe daniSta ne moZze da se kre¢e brze od
svetlosti, odnosno da je brzina svelosti invarijanta, iz

Cega se zaklju€uje da svako drugo kretanje ima manju =

Albert Ajnstajn




Ernst Mah
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brzinu, odnosno da je vrlo komplikovano da ima vecu
brzinu od brzine svetlosti. Posto postoji fundamentla-
RO ograniCenje brzine prostiranja interakcija u prirodi,
ako jedno telo prili¢no udaljeno od drugog pomerimo,
pomeranje ¢e u duhu Njutnove fizike izazvati prome-
nu gravitacione sile kojom to telo deluje na drugo te-
lo. Postavlja se pitanje: u kom trenutku? U Njutnovoj
teoriji dejstvo na daljinu je trenutno, gravitaciona sila
se promeni istovremeno kada je izazvano pomeranje
prvog tela. U STR to nije moguce, zato $to je pojam is-
tovremenosti sustinski drugacije definisan, odnosno
Njutn ga je loSe definisao. .

Prema AjnStajnovoj teoriji, sve interakcije se pro-
stiru konac¢nom brzinom. Kada pomerimo neko telo,
potrebno je da prode izvesno vreme dok informacija o
promeni gravitacione sile stigne do drugog tela. Ta in-
formacija o promeni gravitacionog polja koja se prosti-
re od jednog tela ka drugom brzinom svetlosti zove se
gravitacioni talas. Drugim recima, gravitacioni talas je
tip promene gravitacionog polja kroz prostor kako vre-
me odmice.

Kao $to su vodeni talasi oscilatorno kretanje kroz
prostor, gravitacioni talasi predstavljaju oscilacije poj-
ma rastojanja. Rastojanje izmedu dve tacke u prostoru
menja se sa viemenom. Informacija od jednog tela sti-
Ze talasanjem do drugog. I koliko znamo za sada, oni
se prostiru brzinom vrlo bliskom brzini svetlosti, $to je
ocekivano. Teorija relativnosti predvida da je ona jed-
naka brzini svetlosti, ali to treba proveriti. Da bismo
imali bas precizan osecaj Sta se u svemu recenom do-
gada, mora se jednostavno znati matematika.

- Opsta teorija relativnosti je Ajnstajnova teorija
gravitacije. Ona ukazuje na prostor, vieme, simulta-

nost. Njena osnovna uloga je pre svega da opise gra- 5

vitaciono polje i gravitacione pojave uopste. Sama rec
gravitacija se ne spominje uiskazu OTR, ona je u stvari
teorija gravitacionog polja. Fizicar to poima automat-
ski, ali oni koji nisu fizicari pitaju se kakve veze OTR
ima sa gravitacijom.

Ako se konacno, zahvaljujuci Ajnstajnu, znalo da
gravitacioni talasi postoje (on ih je predvideo u radu
Uber die Gravitationstvellen iz 1918), mada se za njih
znalo u nauci i ranije, namece se pitanje: zasto su oni
otkriveni tek poslednjih godina? Odgovor moze biti
jednostavan: gravitacioni talas je veoma slab, gotovo
neuhvatljiv. To je posledica cinjenice da je sama gravi-
tacija veoma slaba sila, od svih poznatih sila u prirodi
daleko najslabija, toliko slaba da je njen uticaj znacajan
samo kada je uticaj svih ostalih zanemarljiv. Ali to je
samo deo odgovora. Sama teorija opste relativnosti, ia-
ko se, jos od Arutura Edingtona 1919, mnogo puta po-
kazala tacna, nosila je sobom i probleme, od kojih je
jedan bio samo postojanje gravitacionih talasa. Ni sa
Ajnstajn nije bio siguran u njihovo postojanje i nauéna

zajednica je dugo delila nfegovu nesigurnost tako da
su neki naucnici smatrali da je gravitacione talase bez-
malo nemoguce detektovati.

I Od ideje o merenju do otkrica

Opste je prihvaceno misljenje da se prelomni trent-
tak, koji je doveo do otkrica, dogodio 1957, kada je engle-
ski fizicar Feliks Pirani shvatio na koji bi nacin plimske
sile u Opstoj teoriji relativnosti (kao proces udisajaiizdi-
saja citavog Unverzuuma) mogle da daju fizicki smislen
signal dovolino jak da se moze detektovati saZemlje (Pi-

rani nije docekao potvrdu svojih napora, umro krajem
2015). Pokus$aj DZozefa Vebera tokom $ezdesetih, iako
po rezultatu neuspesan, doveo je do obnove interesova-
nja za gravitacione talase i opstu relativnost.

Najvazniji napredak ostvaren je 1974. kada su DZo-
zef Tejlor (Taylor) i njegov student Rasel Alan Huls
(Hulse), koriste¢i radio teleskop u Aresibo opservato-
riji u Portoriku, otkrili prvi binarni pulsar, u kom pul-
sar ima zvezdu-saputnika, najcesce je to jos jedna ne-
utronska zvezda. Promene u rotaciji pulsara su se sa-
vrseno uklapale u Ajnstajnova predvidanja. Bilo je to
prvo posredno otkrice da gravitacioni talasi postoje.

Nesto ranije Rajner Vajs, eksperimentalni fizi¢ara
sa MIT-a, spremajuci kurs predavanja o teoriji relativ-
nosti, dosao je na ideju da se deformacija prostora koju
izaziva gravitacioni talas meri laserskim interferome-

jno, najvecim delom bavi izvorima Suma. -

Kljucni trenutak za ¢itav projekat lﬁﬁkop je prak-
ticnobio pred gasenjem, desiose ranih devedesetih pro-
Slog veka, kada su Vajs, Drever i Torn odlucili da sagra-
de laserski detektor velikih razmera kojim bi krenuli ,u
lov'nag one talase, Nacionalna fondacijaza nau-
ku SAD prihvatila je da finansira njihovu ideju, ana celo
citavog poduhvata, na Tornov predlog, dosao njegov ko-
legasa Kalteha, Beri Baris (1994-2002). A kada je nau¢na
zajednica ubedena da gravitacioni talasi zaista postoje i
naden novac za gradnju detektora koji bimogao da ih ot-
krije, trebalo je pridobiti kolege nau¢nike da, kako kaze
Baris, ,bezbolno zakorace u jako neizvesnu oblast istra-
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kom petogbdiénje pauze (2010-2015), postavljeni novi,
osetljiviji i precizniji instrumenti, zbog ¢ega je ova pr-
va opseravtorija za gravitacione talase nazvana ,una-
predeni” LIGO (Advanced LIGO). Detektori koji danas
funkcionis$u su ostali naistim lokacijama.

- Na osnovu slike pojma gravitacionog talasa kao
talasanja, objasnjava dr Vojinovi¢, definiSe se i nac¢in
na koji mozemo da merimo gravitacione talase, $to je
uradeno uLIGO eksperimentu. Ideja eksperimental-
ne koncepcije gravitacionih talasa se bazira na pojmu
oscilovanja rastojanja. Ako dva tela stavimo jedno na-
spram drugog i precizno laserski merimo rastojanje iz-
medu njih mozemo da izmerimo kako se ono menja
protokom vremena. Pri tom je vazno obezbediti da
ogledala budu potpuno izolovana od uticaja svih mo-
je mogu da ih zatresu, jer je gravitacioni
tovo neuhvatljiv. To je posledica ¢i-
sama gravitacija veoma slaba sila.
vingstonu i Hanfordu na oba kraka
sadrze po dva para ogledala i posmatra se interferenci-
~ jatalasadvalaserska zraka. Na jednom kraku se, izme-

- du dva ogledala, odbije jedan zrak, na drugom drugi,
zatim se ta dva zraka na kraju rekomobinuju (spajaju)
polupropusnom ogledalu, posmatra se njihova pro-
‘mena u faziita promena daje informaciju o relativnom
rastojanju izmedu jednog i drugog para ogledala. Ka-
om kraku pribliZe, u drugom

To tako karakteristic¢no osci-
‘ e 0no Sto je opservabil-

o, potpis prolaza gravita g talasa. To se zove gra-
~ vitaciono zracenje, koje je po svom karakteru kvadru-
~ polno, zarazliku od svetlosti koja je dipolna.
Izvori gravitacionih talasa su astrofizickog pore-
kla, izvan nase galaksije. Ikada se veoma slaba sila pro-
ire na veoma dalekom rastojanju, dobijamo isti takav
efekat, 5to je po svojoj prirodi vilo komplikovano me-
riti. Merenje usloznjavaju Sumovi najrazlicitijeg pore-
Kkla: od zemljotresa, preko atmosferskih pojava, prola-
v za vozila pored laboratorije do Sumova koji proizilaze
ukojoj se cela zvezda | iz Hajzenbergovih relacija edenosti u kvantnoj
ima. Tojeradikalnapojava  mehanici, kretanja elektrona jezgara u atomima,
oStvom ekstravagantnih temperature samih ogledala.. i Sumovi su po in-
osobina, koju je OTR predvidela.  tenzitetu veci od signala koji t meriti. Eleminisa-
Na povrsini crne rupe se ti sve te Sumove, da bismo pre ali signal, izuzetno
zaustavljavreme za posmatrace  je tesko, kaze dr Vojinovic i naglasava:
koji dolaze spolja. U toj tacki koja - Citava tehnologija LIGO i drugih eksperimenata
se zove singularitet prestaje da koji se bave detekcijom gravitacionih talasa podredena
vazi, uslovno receno, i opsta je eliminaciji svih Sumova da bismo signal mogli jasno
teorija relativnosti, kaze Marko da prepozanmo. U tu svthu, LIGO je i repliciran na dve
Vojinovici podvlaci: ¢ lokacije. Oba instrumenta moraju da detektuju istovet-
- Mi ne znamo kako treba da nu pojavu u priblizno istom ali ne i potpuno identic-
radi fizika na tim najmanjim nom trenutku, s obzirom da je rastojanje izmedu dve
rastojanjima. Toje oblast kojom  lokacije oko 3000 km i da gravitacioni talasi putuju ko-
se ja bavim, opis gravitacionih nacnom brzinom.
pojava na malim rastojanjima, na Kada su istrazivaci detektovali prvi gravitacioni
kvantnim skalama. Crnarupakao talas, prvo im je palo na pamet da provere da li signal
finalni stadijum evolucijeteskih ~ ne potice od nekog $uma. U tom trenutku je u JuZnoj
zvezda, izuzetno jekompaktna,  Africi besnela oluja, pa se najpre pristupilo proveri ni-
precnika nekoliko kilometara, su li atmosferska elektromagnetna praznjenja (munje,
srazmerna je masi zvezde od gromovi) u toku tog nevremena izazvala registrovane
koje je nastala. Ovaj astrofizicki signale na drugom kraju planete.
objekat ima izuzetno radikalne Polozaj gravitacionih teleskopana Zemlji, objasnja-
osobine. Osnovne su: masa i va Vojinovi¢, takode je veoma vazan jer su izvori gra-
moment impulsa, koliko jetezak  vitacionih talasa van Suncevog sistema. Posto je Ze-
i koliko se brzo vrti. mlja okrugla, razliito orijentisani detektori vide gravi-
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osedar mirujeisve
utra pada uonu jednu

Baris je, pored onih iz SAD, uspeo da u projekat

ukljucio strucnjak iz 20 zemalja. Zasnovan na interak-

ciji teorije i eksperimenta, LIGO je imao viSe izgleda na

- uspeh, bila je to dobitna kombinacija. U poodmakloj fazi
razvoja, CERN je mogao daim bude dobar primer.

Sagradena su dva velika lasreska interferometra,

jedan u Livingstonu (u Luizijani), drugi u Hanfordu u

- drZavi Vasington, na ameri¢kom severozapadu, naraz-

? daljini od 3000 km. ,Detektori su pusteni u rad 2005.

Narednih godina prikupili su veliki broj podataka, ali

nisu bili dovoljno osetljivi da bi otkrili gravitacione ta-

lase”, ispri¢ao je za Glas Amerike, pre dve godine, Vuk

Mandi¢ sa Univerziteta Minesote, ¢ija je grupa duZe od

’ jedne decenije deo kolaboracije, u kojoj Srbija nije uce-

stvovala - inace roden u_Priboju. On je naveo da su, to-
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sve vecom rezolucijom i
osetljivos¢u (povecana

i do 20 puta za niske
radio frekvencije) Siri

se Evropom (Advanced
Virgo), Japanom (KAGRA)
izmedu Amerike i Indije

resurse u razumevanju

ela'da konstruise svoj
detektor gravitacionih
talasa, a sada je udruzena

- veliki podzemni detektor
IKAGRA radi na veoma nis
‘temperaturama, da bi se

(LIGO-India), Cinice mocne

i

sa Amerikancima. Japanski

kim

smanjio Sum koji proizvode

visoke temperature. Evro|

i Australija planiraju da svoje

- tehnologiju i prave aparat
- zadetekciju gravitacionih
talasa.

pa

ure

Gravitacioni talasi

tacioni talas narazlicite na¢ine. Ako dva detektora leze
u ravnima koje su pod uglom, i na jedan detektor gra-
vitacioni talas pada okomito - na drugi pada iskoSeno.
Upravo zbog toga $to su orijentisani na razlicite nacine,
lako je uporediti da li su signali koje oni hvataju kom-
patibilni sa postojanjem istog talasa. U suprotnom mo-
ze se zakljuciti da signal nije gravitacioni talas nego je
Sum, ali ako vide isti signal, to je jo$ jedan od nacina da
se eliminiSu svi efekti koji nisu gravitacioni.

Naucnici su prilikom prvog otkri¢a, frekvencije
gravitacionih talasa nastalih u sudaru dve crne rupe,
pretvorili u zvucne talase i dobijen je zvuk, ,zujanje”,
kako kaze Alan Adams sa MIT-a, koje su fizicari odmah
nazvali ¢irp (engl. chirp = cvrkut, ¢urlik), i taj ,zvuk” je
reprodukovan na promciji otkri¢a u Nacionalnoj fon-
daciji za nauku u Vasingtonu, 11. februara 2016. Ton i
jacina te ¢ujne poruke se menjaju sa promenom brzine
kojom crne rupe kruze jedna oko druge.

I Detektori na skali galaksije

ni teleskopi od postojecih. Oni ¢e biti smeSteni u orbiti.
Takav je glavni medunarodni projekat LISA. U pitanju

inazvali su ih kvazari; ali kada su razumeli njihov me-
hanizam, shvatili su da je re¢ o supermasivnim crnim
rupama, objadnjava nas sagovornik.

Neutronske zvezde su drugi krajnji stadujum evo-
lucije zvezda, manje su masivne, ali dovoljno kom-
paktne. Binarne neutronske zvezde imaju malo rasto-
janje, dovoljno veliku teZinu i mogu da budu efektivni
izvor gravitacionih talasa. One sijaju i mozemoih vide-
ti optickim teleskopima, za razliku od crnih rupa koje
sumracne i nevidljive. LIGO eksperiment je 2017. obja-
vio jedan rad o prvoj detekciji sudara dve neutronske
zvezde. Ova pojava je detektovna i optickim telesko-
pom i gravitacionim interferometrom, $to je pocetak
multi-messenger astronomije. Ovaj sudar dve neutron-
ske zvezde, koliko znamo, do sada je prvi i jedini slu-
¢aj da je ista pojava otkrivena pomocu dva nezavisna
izvora informacija. U tome se i sastoji njegov izuzetan
znacaj. U meduvremenu, drugi otkriven sudar dve ne-
utronske zvezde detektovan je samo gravitacionim
putem, bez optickih teleskopa.

Sudar dve neutronske zvezde je sam po sebi manje
spektakularan od sudara crnih rupa; gravitacioni talasi
koji pri tom nastaju sli¢no izgledajuy, ali im je signal ma-
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su tri satelita koja bi se vrtela oko Sunca, razmenjivala
laserske zrake ina taj na¢in merili relativno rastojanje
medu sobom, a oscilacije rastojanja bi slale informaci-
ju o gravitacionom talasu. Takav detektor bi merio gra-
vitacione talase na nizim frekvencijama od sadasnjih
koje mozemo da ,Cujemo”. Po prirodi stvari, on bi mo-
gao da otkrije gravitacioni talas sa nekim drugacijim
izvorima od pomenutih, od nekih drugih pojava. Na
primer, od eksplozija supernovih, koje takode izazi-
vaju gravitacione talase - ali na drugacijoj skali; od tzv.
kvazara (jezgra galaksija) ili supermasivnih crnih rupa.
Pretpostavlja se da u svakoj galaksiji postoji jedna su-
permasivna crna rupa, koja je mnogo veca od obic¢nih.
Moze daima masu hiljadu sunaca. Jedna supermasiv-
na crnarupa nalazi se i u centru nase galaksije.
-Supermasivne crne rupe izazivaju sijaset razlicitih
pojava, ajedan od rezultata svih tih pojava je da jezgro
galaksije sija velikim intenzitetom. Kada su ti izuzetno
svetli objekti otkriveni, posmatracinisu znali kakvi su
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lo duzi, slabijeg su intenziteta i imaju drugacije osobine.
One se mogu videti i opti¢kim aparatima. Istrazivaci ko-
laboracija LIGO i Virgo (u okolini Pize) su saradivali sa
astronomima koji vr$e opticka posmatranja teleskopi-
ma u orbiti (Fermi, INTEGRAL, Huble) i kada su detek-
tovali gravitacioni talas koji je posledica sudara dve neu-
tronske zvezde, odmah su alarmirali ostale opservatori-
je prenoseciim poruku prema kom mestu na nebu treba
da upere teleskopi vide $ta je to $to su oni otkrili.

Najznacajniji je bio detektor na satelitu Fermi koji
belezi iks i gama zracenje, koji se istog trena okrenuo
ka naznacenom mestu na nebu i otkrio gama zracenje,
takode signal sudara dve neutronske zvezde. U tom
smislu je to bio revolucionaran dogadaj, rezultat orga-
nizacije velikog broja istrazivaca iz razlicitih kolabora-
cija. Ocekuje se da u buduénosti bude sve vise takvih
dogadaja koji ¢e dati potpuniju sliku Univerzuuma i
astrofizike, pa i kosmologije, od one koju daje elektro-
magnetno zracenje.

) Opservatorije za pracenje gravitacionih talasa LIGO Livingston (levo) i LIGO Hanford

Teorijski je moguéisudar crne rupe s neutronskom
zvezdom, ali to jo$ niko nije video niti registrovao. Iz
nekog zasad nepoznatog razloga takvi sistemi su znat-
no redi nego sistemi dve crne rupe ili dve neutronske
zvezde. Statisticki je moguce da takvi sistemi postoje.

Tokom evolucije galaksije moZe do¢i i do njenog su-
dara s drugom galaksijom. Kako svaka u sebi ima super-
masivnu crnu rupy, moze se pretpostaviti moguci sudar
dve tako ogromne crne rupe. Takav sudar bi se dogodio
na nizim frekvencijama od gorepomenutih. Obic¢ne cr-
ne rupe su male i mogu brzo da se vrte jedna oko dru-
ge, supermasivne se vrte sporo ali se brze sudaraju nego
obicne, a posto je frekvencija tih sudara mnogo niza, sa-
dasnji detektori ne mogu da ih registruju. Mogao bi daih
LJulovi” detektor koji bi bio napravljen od satelita u orbiti
Sunca, jer bi mogao da meri mnogo veca rastojanja a sa-
mim tim i takve izvore gravitacionih talasa.

Tredi tip detektora radi na skali cele nase galaksije.
Zvezde zvane pulsar vrte se na odredeni nacin tako da
svetlost koja od njih dolazi pulsira, u jednom trenutku
jejaca u drugom slabija. Te pulsacije su izuzetno pravil-
ne, ravnomerne i tacne. Zvezde-pulsari su rasute na na-
Semnebuimoguce ih je pronaci; ako bismo ih pronasli u
dovoljno velikom broju, merenjem njihovog pulsiranja
moZemo da rekonstruiSemo geometriju poloZaja u ko-
me se nalaze, koliko su daleko jedne od drugih itd. Ako
moZemo da njihove pulsacije merimo dovoljno preci-

o,

LIGO jeirepliciran

na dve lokacije.

Oba instrumenta
moraju da detektuju
istovetnu pojavu u
pribliZzno istom ali ne
i1 potpuno identi¢nom
trenutku, s obzirom
da je rastojanje izmedu
dve lokacije oko
3000 kmida
gravitacioni talasi
putuju kona¢nom
brzinom.

zno, moZemo da izmerimo rastojanje izmedu njih; a
kada to znamo, moZemo da merimo i promene u perio-
dima pulsiranja. Teorijski, one mogu da nam daju infor-
maciju o nekom gravitacionom talasu koji pada na ce-
lu nasu galaksiju i zaljuljava pulsare jedne u odnosu na
druge. Frapantno zvuci da cela nasa galaksija igra ulogu
jednog dzinovskog detektora gravitacionih talasa.

Planiraju se eksperimenti koji se baziraju na detek-
torima koji vrlo precizno mere rastojanja samih pulsa-
cija pulsara. To su radioteleskopi, koji su upereni pre-
ma pulsaru i pomocu atomskog ¢asovnika mere pul-
sacije. Za to je potrebna ¢itava mreza radioteleskopa,
a prilicno komplikovanom jednac¢inom obradivanja
dobijenih podataka mogli bismo da merimo promenu
rastojanja izmedu pulsara i detektujemo gravitacione
talase koji imaju jo§ mnogo manju frekvenciju od onih
koji nastaju u sudaru kvazara.

I Izvori gravitacionih talasa

Istrazivaci su jo$ od nastanka Opéste teorije relativ-
nosti teorijski proucavali izvore gravitacionih talasa.
Osnovni izvori su dinamicki binarni sistemi velikih ma-
sa i dimenzija, koji imaju viSe sunaca i jo§ veéi broj pla-
neta nego $to je to slucaj sa nasim Suncevim sistemom:
dvojne neutronske zvezde, dvojne crne rupe, superma-
sivne crne rupe, Veliki prasak. U najprostijem slucaju,
dve zvezde koje se vrte jedna oko druge. Ta rotacija emi-
tuje gravitacione talase i to je ono Sto se zove izvor. Svi
izvori Cije signale mozemo da otkrijemo, merimoi ume-
mo da prepoznamo su u manjoj ili ve¢oj meri tog tipa.
Moguce je da postoje sloZeniji izvori sloZenijih gravitaci-
onih talasa, ali mi jo§ ne umemo da prepoznamo njihov
signal jer ne znamo kako izgledaju.

Najvecu koli¢inu gravitacionih talasa i najviSegin-
tenziteta daju parovi crnih rupa i neutronskih zvezda i
(hipoteticka) kombinacija neutronske zvezde i crneru-
pe. Ima i drugih izvora koje su nau¢nici videli na nebu
opti¢kim metodama, i u izvesnoj meri mogu da ocene
njihov broj. Sto se crnih rupa tice, nije se znalo dali one
uopste postoje. O¢ekivalo se da ih ima, ali nije bilo ja-
sno koliko, jer su opticki nevidljive.

Sta je zapravo crna rupa? Jedan od mogucih krajnjih
stadijuma evolucije zvezde. Zvezda je okruglo telo ko-
je ima veliku masu, kaze dr Vojinovi¢, zbog ¢ega je nje-
no gravitaciono polje vilo jako. Gravitacija pokusava da
sazme zvezdu u jednu tacku, cemu se opiru od nje jaca

elektromagnetna i nuklearna sila. Ali kako je i gravitaci- =p»
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jos veca od prvog. Dosao je

rekorder u kolicini

gije koja je emitovana
1jedinici viemena. Snaga
zraCenja gravitacionog talasa
je bila veca od ikada izmerene
snage za bilo Sta drugo. Nije
postojao nijedan drugi
U poznatom unive v
je generisao tako veliku snagu
zraCenja. To je bilo nestoreda
velitina milioneksplozija
supernovih! | zbog toga je to
moglo da bude otkriveno.
To je vrlo intenzivno. Ali
posto je neverovatno daleko,
ono stigne do nas tek kao
teSko prepoznatljiv signal.
Taj rekord je probijen 2017,
detektovan od drugh crnih
rupa.
Dosad je detektovano 15-ak

5 signala. Sada postoji novi

rekorder cija je snaga zracenja

ije ni primaci
snazi zracenja crnih rupa”,
smatra nas teoreticar
kvantne gravitacije.

Gravitacioni talasi

ona sila zvezde jaka, to u njenoj unutrasnjosti stvara ve-
liki pritisak, visoku temperaturu i izaziva termonukle-
arne reakcije, tzv. termonuklearnu fuziju, koja oslobada
ogromnu koli¢inu energije i opire se gravitacionom sa-
Zimanju zvezde. Zvezda je u tom slu¢aju u svom ravo-
teZnom rezimu, i to je normalan, stabilan Zivot zvezde.

Sta se, medutim, dogada kada se nuklearno gorivo
jednom potrosi i viSe nema sile koja se opire gravitaci-
onom sazimanju? Tri su tipi¢ne situacije u tom slucaju:

1) Ako zvezda ima malu masu, od nje se stvori ne-
Sto Sto se zove beli patuljak (Sto ¢eka i nase Sunce), kru-
to ¢vrsto telo koje se na kraju ohladi i postane crni pa-
tuljak. 2) Ako je zvezda vece mase, od nje nastaje su-
pernova. Usled nuklearnih reakcija, zvezda u nekom
trenutku eksplodira i pretvara se u neutronsku zve-
zdu. Neutronska zvezda je gomila neutrona nabijenih
na jednom mestu, slikovito: jedno neverovatno veliko
atomsko jezgro. Neutronske zvezde su u poredenju sa
zvezdama vrlo male, nekoliko kilometara u prec¢niku,
a usled velike gustine neutrona mnogo puta teze od
obi¢nih zvezda.

3) Moguce je da zvezda ima jo$ ve¢u masu i kada
se prekora¢i Candrasekarova granica (Chandrasekhar,
americko-indijski fizicar) ni neutronska zvezda ne mo-
Ze da podnese pritisak gravitacionog polja. U slucaju
belog patuljka i neutronske zvezde, postoje na kraju
ipak neke sile koje kontinuirano odbijaju gravitaciono
privlacenje i - zaustave ga. Medutim, ako ima dovoljno
mase, ni te sile nece zaustaviti gravitaciono privlacenje
iono u tom slucaju ide ,do kraja”, sabije svu masu zve-
zde u jednu geometrijsku tacku. To je vilo ekstreman
dogadaj u kome nastaje crna rupa.

-LIGO detektori su pokazali da gravitacione talase
emituju dve crne rupe koje se vrte jedna oko druge. Ka-
rakteristicno je to da se one vrte. U signalu koji je prvi
put bio izmeren, GW150914, moZe da se vidi da njegov
izvor predstavljaju dve crne rupe, koje se vrte jedna
oko druge brzinom polovine brzine svetlosti, a svaka
od tih crnih rupa ima masu tridesetak masa Sunca (te-
7a 36, laksa 29). Trideset puta su teze od naseg sunca.
One su se obrtale na rastojanju od nekoliko stotina ki-
lometara i frekvenciji opsega 20 do 200 herca, dve sto-
tine krugova svake sekunde. Ne umem da predstavim
koliko je to radikalan fizicki sistem, nesto $to je tako
nabijene mase i tako tesko a vrti se tako brzo.

Posto se vrte velikom brzinom, crne rupe emitu-
ju veliku koli¢inu gravitacionih talasa, pri cemu gube
energiju i najzad dozivljavaju kolaps. U trenutku kada

se spoje, formiraju novu veliku crnu rupu koja miruje
i prestaje da emituje gravitacione talase. Taj signal koji
se vidi na LIGO detektorima je poslednji stadijum pada-
nja crnih rupa, koje se prvo vrte sporo i daleko a zatim
se priblizavaju jedna drugoj i vrte sve brze. Taj poslednji
stadijum rotacije, ringdown (odzvonjavanje), pre nego
Sto se spoje, nekoliko desetina sekunde, emituje najvise
gravitacionih talasaizbog toga moZemo da ih vidimo.

Zasto pricam sve ovo? Zato §to je jedna od najfanta-
sti¢nijih pojava uopste, bar za mene - gravitaciono po-
zadinsko zracenje.

0 kavom je fenomenu re¢?

Postoje tri vrste pozadinskog zracenja. Elektro-
magnetno ili mikrotalasno pozadinsko zracenje danas
je vlo popularna tema u nauc¢noj literaturi. O tome se
prica i u medijima. Cak su i dve Nobelove nagrade do-
deljene u toj oblasti, za to otkri¢e. Mikrotalasno poza-
dinsko zraCenje je vizuelni elektromagnetni ostatak
(svetlost, odblesak) Velikog praska. U trenutku kada je
nas$ univerzum formiran, sve je bilo vrela usijana ka-
$aiu toj ranoj fazi svog Zivota nije bio providan. Kako
se §irio, razredivao i hladio, postao je dovoljno hladan i
dovoljno razreden da je mogao biti providan. Postojeca
svetlost je od tog trenutka pocela neometano da putu-
je kroz prostor i tu svetlost mozemo danas da vidimo.
To se zove mikrotalasno pozadinsko zracenje. Mi bu-
kvalno vidimo svetlost koja je posledica Velikog pra-
ska, koja je nastala nekih 380.000 godina posle tog ini-
cijalnog dogadaja. To je najstarija svetlost u poznatom
univerzumu, prva svetlost. Sviizvori svetlosti koje mo-
Zemo da vidimo i za koje znamo su nastali kasnije.

Druga vrsta pozadinskog zracenja dolazi od neu-
trina, Cestica sli¢nih fotonima (svetlosti), ali malo dru-
postao providan za fotone, tako je postao providan i
zaneutrine - i to samo nekoliko sekundi posle Velikog
praska, to je dakle jo3 raniji signal. Ako bismo mogli da
ga izmerimo, on bi nam dao sliku univerzuma pre ne-
go Sto je postao providan za svetlost, pre miktoratal-
snog pozadinskog zraCenja.

i ,Voleo bih to da vidim”

- Za gravitacione talase univerzum je postao pro-
vidan jos ranije, uslovno re¢eno, neposredno posle Ve-
likog praska, deset na minus 44-ti stepen (broj koji se
razlikuje od nule tek na 44-toj decimali) dela sekunde.
To nije istovremeno kada i Veliki prasak, ali u izuzetno
kratkom protoku vremena nakon tog dogadaja. Te gra-
vitacione talase, teorijski govoreci, mogli bismo da vidi-
mo. To je najstariji signal, najstarija informacija o nasem
univerzumu uopste, koju bi teorijski mogli da otkrije-
mo detektorom veli¢ine galaksija, nesto §to moze da se
meri gledanjem u pulsare. I to je nesto §to bih ja voleo
da vidim za svog Zivota, ako nau¢nici uspeju da napra-
ve takav detektor. Bio bi to skup podataka o nasem uni-
verzumu od kojeg nema niceg starijeg, najdublji ekspe-
rimentalni uvid u kosmologiji o stvaranja univerzuma
koji moZemo imati. Ne mogu da zamislim ni$ta koncep-
tualno znacajnije od toga, sve drugo je sekundarno. To
jeizuzetno teSko registrovati, ali je moguce.

Sta bismo saznali merenjem gravitacionog poza-
dinskog zracenja? Osim §to je samo po sebi izuzetno
interesantno i znacajno jer nam govori kako je Univer-
zuum izgledao na samom pocetku svog postojanja,
ovo zracenje bi sadrzalo pregrét informacija o tome

kako se gravitacija ponasa na izuzetno malim rasto-
janjima, u reZimu u kome dominiraju kvantne pojave.
Drugim re¢ima, saznali bismo nesto novo o tzv. teori-
Ji kvantne gravitacije, koja predstavlja osnovni nereSen
problem moderne teorijske fizike.

- Ukoliko bismo uspeli da je konstruiSemo, smatra
Marko Vojinovi¢, teorija kvantne gravitacije bi pred-
stavljala krunu ljudskog poznavanja i razumevanja
prirode uopste. Ta teorija bi nam pruzila jedinstve-
nu sliku i celovit opis svih prirodnih pojava u fizici.
Kao $to je Njutn izazvao prvu revoluciju u fizici uje-
dinjavanjem zemaljske i nebeske mehanike u jed-
nu jedinstvenu teoriju, i kao §to je Ajnstajn izazvao
drugu revoluciju ujedinjavanjem fizike i geometrije
kroz svoju opstu teoriju relativnosti, na sli¢an nacin
bi teorija kvantne gravitacije dovela do ujedinjavanja
pojma geometrije (gravitacija) sa pojmom informacije

TRECA REVOLUCIJA
UFIZICIBIIZ KORENA
PROMENILA NASE
SHVATANJE PRIRODE
PROSTORA,
VREMENA, MATERIJE
| CELOKUPNOG
POSTOJANJA
UNIVERZUMA U
KOME ZIVIMO

Kvantovanje na petljama

Marko Vojinovi¢ se tokom usavrsavanja, dva puta po tri godine, na Grupi za matematicku
fiziku Unverziteta u Lisabonu, opredelio za kvantnu gravitaciju na petljama, pravac kojije u
poslednjih dvadeset godina doziveo veliku ekspanziju, u broju radova i u broju istrazivaca koji

se njime bave. Kod nas, do pocetka njegovog rada, uopste

nije bio zastupljen. Na tom polju,

kako je navedeno u referatu prilikom njegovog izbora u viSe zvanje, ..dr Marko Vojinovic se
fokusirao na fundamentalni problem konstrukcije konzistentne kvantne teorije gravitacije,
Sto je centralni i najvazniji problem moderne fundamentalne teorijske fizike visokih energija”.
- Kvantna gravitacija na petljama je, kaze, pocela sa razvojem 1986. godine, nakon $to se
uotilo da u Astekarovoj (Abhay Ashtekar) formulaciji AjnStajnove teorije relativnosti mogu

da se pronadu resenja u formi Vilsonovih (Kenneth Wilson)

petlji. To je otvorilo put za

pronalaZenje Citave nove klase reSenja u obliku grafova, koji se dobijaju presecanjem veceg
broja Vilsonovih petlji. Rezultujuci objekti se zovu spinske mreZe, i predstavljaju prirodnu

strukturu za kvantovanje teorije. Prostor i vreme tada dob

ijaju celijsku strukturu (poput

mehurova sapunice), koja je diktirana osobinama spinskih mreza.
Kvantna gravitacija na petljama je od svog pocetka do sada izrasla u veoma razvijen pristup
proucavanju kvantne gravitacije i danas postoji nekoliko stotina istrazivaca Sirom sveta koji

istrazuju i unapreduju ovu teoriju.

Dr Marko Vojinovic je svojim radovima dao veliki doprinos ovoj liniji istrazivanja. Posebno su
znacajni njegovi radovi: Poincare 2-group and quantum gravity i Category Theory in Spincube
Model of Quantum Gravity, izlaganje na medunarodnom simpozijumu Fizika visokih energija,
kosmologija i gravitacija u Kijevu, oba iz 2012, koji se bave kategorijskom generalizacijom

spin-foam modela na tzv. spincube modele kvantne gravit
resava problem kombinovanja gravitacije sa ostalim intera
Sto je takode prvi rezultat te vrste.

acije. Ovim postupkom se efikasno
kcijama i fermionskom materijom,

U spin-foam modelima koji su dosad izucavani u literaturi, bilo je efektivno dokazano da
fermionsku materiju nije nikako moguce ukljuciti u formalizam teorije, i ovo je bio veliki

problem svih razmatranih spin-foam modela. Kategorijska

generalizacija spin-foam

modela na spincube modele na
neocekivan ali elegantan nacin
prevazilazi ovaj problem, i samim
tim predstavlja mnogo bolju
osnovu za izgradnju realisti¢ne
teorije kvantne gravitacije.
-Drugi rad predstavlja prvu
primenu spincube modela na
problem kosmoloske konstante

i daje netrivijalan doprinos
njegovom resavanju. Istovremeno,
Spincube model otvara i
mogucnost unifikacije gravitacije
sa ostalim interakcijama,
mogucnost koja je bila potpuno
nedostizna u svim dosadasnjim
modelima kvantne gravitacije.

(kvantna teorija), izazivaju¢i time trec¢u veliku revolu-
ciju u fizici. Ta tre¢a revolucija bi iz korena promenila
nase shvatanje prirode prostora, vremena, materije i
celokupnog postojanja Univerzuma u kome Zivimo i
Ciji smo deo. I naglasava:

- Kvantna gravitacija bi predstavljala najvece do-
stignuce ljudskog uma u razumevanju prirodnih poja-
Va, a gravitaciono pozadinsko zracenje predstavlja naj-
vedi izvor informacija o toj teoriji koje bismo ikada bili
umogucnosti da prikupimo.

Otkrice gravitacionih talasa je bilo ocekivano, ali
ta ¢injenica ne umanjuje njegovo epohalno znacenje.
Ima jos stvari za koje ne znamo, ali i onih za koje po-
stoje eksperimentalne indikacije da postoje, mada se
0 njima zna veoma malo. Tipi¢an primer je tamna ma-
terija, o kojoj bezmalo znamo samo da postoji i koliko
je ima. A ne znamo nista o njenim svojstvima jer ona
ne intereaguje sa materijom koja nas okruzuje i od ko-
je je sve sazdano u prirodi. Ne vidimo nikakve efekte
tamne materije osim gravitacionih, koje je opet same
po sebi teSko meriti. Posto ne znamo od ¢ega se tamna
materija sastoji ni koje zakonitosti zadovoljava, i mate-
maticki model eventualne teorije je teSko formulisati.
Tamne materije, paradoksalno, ima neuporedivo viSe
nego obicne, cak 80-85%. Ispostavlja se da sva fizika
koju znamo u poslednjih stotinu godina opisuje samo
15-20 odsto onoga §to postoji u prirodi.

Otkri¢e gravitacionih talasa je posebno znacajno,
kaze, jer su naucnici mogli precizno da odrede pore-
Kklo talasa, odnosno postojanje crnih rupa. Ve je na-
Slo direktnu primenu u astronomiji, multi-messenger
astronomija je jo$ jedan nacin da detektujemo poja-
ve uivan naSe galaksije. Za obi¢nog ¢oveka oni zasad
nemaju nikakvu prakti¢nu svrhu, ne moZe ih koristiti
kao $to koristi elektromagnetne talase. To ne znaci da
u buduénosti nece imati i prakti¢nu primenu, pogoto-
vo u kontekstu neverovatno brzog razvoja tehnologije.

- Uzimam Cesto primer jednog AjnStajnovog rada
iz teorijske fizike, vrlo apstraktnog karaktera, o nekim
eksitacijama atoma. Zanimljiv ekspertima koji to prou-
Cavaju. Kada se rad pojavio, nije ni¢emu sluZzio. Sto go-
dinakasnije, studirajuci pojavu koju je Ajnstajn opisao,
analizirajudi jei pokuSavajuéi da je primene u laborato-
riji, naucnici su napravili laser. Gotovo nema oblasti na
nasoj planeti u kojoj taj apstraktni Ajnstajnov rad nije
nasao primenu, trebalo je samo da protekne vise dece-
nijaizmedu zamisli i realizacije.

Fundamentalni fizi¢ari radi na duge staze. Ne mo-
gudaznam dali ¢e gravitacioni talasiimati primenu za
naseg zivota, ali mogu da se kladim da ¢e u nekom tre-
nutku u buducénosti ¢ovek od ovog otkrica profitirati.
U kom obliku i kada, to ne moze da se predvidi. Global
Positioning System (GPS) ne bi radio bez razumevanja
Opste teorije relativnosti. I to je direktna primena. Oni
se danas koriste i u najbanalnijim slucajevima, u naj-
svakodnevnijem Zivotu.

Kao $to je bila uzbudljiva evolucija nasih saznava-
nja i saznanja o sustini prirode od Anaksimandra do
ovih dana, u kojima gravitacioni teleskopi skidaju veo
po veo s kosmickih tajni, ¢ini se da nas ¢eka jo$ uzbu-
dljivija buduénost. Sve vise se uveravamo da stvarnost
nije kao 3to izgleda, kao $to tvrdi autor istoimenog de-
la, struktura prostora je diskretnija, na najsitnjim ska-
lama vreme nestaje, crne rupe eksplodiraju... Svemir
tek treba da otkrijemo. @ I Miloslav Rajkovié
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