
Модификована гравитација Модификована гравитација 

насупрот тамној материјинасупрот тамној материји

Предраг Јовановић
Астрономска опсерваторија Београд



22.03.2016 Предраг Јовановић 2

Садржај
1) Тамна материја (ТМ) као једно од предвиђања опште теорије релативности (ОТР):

● како и зашто је уведена
● хипотеза о халоу ТМ
● детекција помоћу слабих гравитационих сочива 
● аномалије у расподели и количини ТМ на галактичким скалама
● алтернативе ТМ у облику модификоване динамике и гравитације

2)  f(R) теорије модификоване гравитације (МГ):
● Rn и гравитација са Yukawa чланом
● поређење са предвиђањима ОТР

3) Резултати у оквиру пројекта 176003:
● астрономска тестирања теорија МГ у апроксимацији слабог поља 
● објављени резултати:

1) тестирање теорија МГ помоћу астрометријских посматрања орбите S2 звезде 
око супермасивне црне рупе (СМЦР) у центру Млечног пута

● нови резултати:

2) ограничења за масу гравитона из фитованих орбита S2 звезде у Yukawa МГ

3) објашњење емпиријских релација за галаксије помоћу МГ
● фундаметална раван елиптичних галаксија 
● барионска Тали-Фишерова релација спиралних галаксија

4) Закључци
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1. Хладна тамна материја (ТМ)
● Хладна тамна материја: сачињава 5/6 укупне масе 

космоса и састоји се од небарионских слабо интера-
гујућих масивних честица које се крећу спорије од c и 
само под утицајем гравитације (WIMP-ови)

● Фриц Цвики је 1933 увео термин ТМ (“dunkle Materie”) 
када је применио виријалну теорему на 8 галаксија из 
галактичког јата Кома и нашао да оно има више 
стотина пута већу масу него што се може видети у 
облику сјајних галаксија (Zwicky, 1933, HPA, 6, 110)

● Јан Орт разматрао постојање ТМ још пре Цвикија
● Вера Рубин је 70-их година прошлог века дала прве 

јасне посматрачке индиције о постојању тамне 
материје на основу анализе орбиталних брзина код 
више од 60 спиралних галаксија

Галактичко јато Кома (Coma 
Berenices, Abell 1656)

Структура космоса по ΛCDM 

 Sofue & Rubin, 2001, ARA&A, 39, 137 
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Хипотеза о хаолу ТМ
● Равне ротационе криве код 

спиралних галаксија: 
посматране кружне брзине 
не опадају са растојањем, 
као што то предвиђа 
теорија, већ остају 
приближно константне због 
доприноса ТМ која је 
распоређена у галактичком 
халоу

● ТМ, по ΛCDM, има кључну улогу при формирању и расту великих структура јер 
на њу не делују силе које би се супротставиле гравитационој Џинсовој 
нестабилности која је узрок настанка компактих структура
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● ОТР:

      гравитациони потенцијал у апроксимацији слабог поља:

ТМ као једно у низу предвиђања ОТР

● Орбитална прецесија:

⇒ ⇒ ⇒

⇒

Pitjeva & Pitjev, 2013, MNRAS, 432, 3431

● Црне рупе:

● СМЦР у језгрима већине галаксија, 
укључујући и Млечни
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Гравитациони таласи
● Осцилације кривине простор-времена које се шире као 

таласи
● Настају услед убрзања масивних објеката
● Изазивају ритмичне промене растојања x са 

амплитудом h: h = δx / x
● Гравитони се крећу брзином c и немају масу мировања

LIGO & Virgo Collaborations, 
2016, PRL, 116, 061102
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Угао савијања зрака светлости у гравитационом пољу
1. Јохан Георг фон Золднер (1804) - путања честице брзине c:

2. Алберт Ајнштајн (1915) - ОТР:

● Артур Едингтон - потврда 
Ајнштајновох предвиђања:

   α1 = 1".98 ± 0".12  и   α2 = 1".61 ± 0".30

2

2GM

c





2

4GM

c





Гравитациона сочива

● Потпуно помрачење Сунца 1919:

1)нема савијања светлости: α = 0"

2)Њутнова механика: α = 0".87

3)ОТР: α = 1".75
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Детекција ТМ помоћу слабих гравитационих сочива

● Слаба гравитациона 
сочива: једини метод за 
директну детектцију ТМ
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Просторна расподела видљиве и тамне материје
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Галактичко јато 1E 0657-558 ("Bullet cluster"):
први директан доказ постојања ТМ
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● Такође судар галактичких 
јата али се, за разлику од 
1E 0657-558, центар масе 
тамне материје поклапа 
са центром масе 
барионске материје

Супротан пример: галактичко јато Abell 520
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"Bullet cluster" као доказ за гравитацију са Yukawa чланом?
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Барионска Тали-Фишерова релација 
за галаксије богате гасом (McGaugh 
2011, PRL, 106, 121303)

NGC 1560

Модификована Њутнова динамика (МОНД)
● Milgrom, 1983, ApJ, 270, 365:
● МОНД стране:

http://astroweb.case.edu/ssm/mond/

● МОНД код галактичких јата: приближно 
иста количина недетектоване и видљиве 
материје (много мање него у ΛCDM)
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Проблеми: да ли је ТМ само гравитациони ефекат?

Cosmologist Priyamvada Natarajan of Yale University agrees … McGaugh’s work 
highlights a regularity in the behavior of galaxies that hasn’t been explained yet by 
processes involving dark matter. “It reveals there are physical processes we don’t 
understand,” she says. These almost certainly involve interaction between dark 
matter and normal matter that can result in a deviation of the proportion of dark 
matter to ordinary matter from the cosmic average value of 5/6. “We don’t fully 
understand how baryons [ordinary matter] and dark matter interplay.”

● Да ли ΛCDM прецењује количину материје у космосу? 
● Мање ТМ      мање ТЕ потребне за посматрано убрзано 

ширење свемира
● ТМ: гравитациони ефекат или материја сачињена од честица?
● Равне ротационе криве код спиралних галаксија указују на 

логаритамски потенцијал (Binney & Tremaine, 1987):

● Њутновска граница једначина поља ОТР                                  
за Λ ≠ 0 (Adler, Bazin & Schiffer, 1965):  

● Други члан значајан само на великим растојањима

⇒
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Могуће алтернативе за ТМ

1) Нарушење принципа еквиваленције између гравитационе и инертне масе
● експериментално потврђено важење са η ≈ 10-13 (η - Етвешов параметар)

2) Махов принцип: утицај глобалне расподеле масе у космосу на дати систем

3) Теорије модификоване гравитације (МГ)
● Омогућавају фундаментални приступ за разлику од емпиријског МОНД-а

1) Теорије са додатним пољима: скаларно-тензорске (Бранс-Дикеова), 
биметричке, тензорско-векторско-скаларне (ТеВеС - релативистички 
МОНД), …

2) Теорије чије једначине поља укључују изводе реда вишег од другог: f(R)

3) Вишедимензионе теорије: Калуза-Клајнова, Рандал-Сундрумова, 
супергравитација, струне, ...

● Проширене теорије (заједнички назив за скаларно-тензорске и теорије 
четвртог реда): додају поправке и/или проширују ОТР

● f(R) гравитација:   2f R R GR     



22.03.2016 Предраг Јовановић 17

Rn и гравитација са Yukawa чланом

1)                          Rn гравитациони потенцијал:  0
nf R f R 

2)                                                                    Гравитациони потенцијал са Yukawa 
чланом (Capozziello et al. 2009, MNRAS, 394, 947):

β= 0.817       n = 3.5

⇒

Adelberger et al. 2009, PrPNP, 62, 102
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LIGO и гравитација са Yukawa чланом
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Звездано јато Sgr A* у галактичком центру (ГЦ)

● S-звезде се крећу великим брзинама (v > 1000 km/s) и по веома елиптичним 
орбитама око централне СМЦР Млечног пута (Eckart & Genzel, 1996, Nature, 
383, 415)

● Астрометријска посматрања:

1)NTT/VLT: Gillessen et al. 2009, ApJ, 692, 1075

2)Keck: Ghez et al. 2008, Apj,  689, 1044 
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1) Rn гравитација:

● Поређење посматране и симулиране орбите S2 звезде у Rn гравитацији:

Објављени резултати I

● β = 0.01; r
c
 = 100 AU

● Прецесија: ≈ -1о по орбиталном периоду
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Зависност параметара Rn 
гравитације од астромет-
ријске прецизности 

● Двокомпоненти модел за 
расподелу масе у ГЦ 
(Genzel et al. 2003, ApJ, 
594, 812 ): СМЦР + 
проширена расподела 
(за звездано јато и ТМ)

Објављени резултати II
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Објављени резултати III

● Угао орбиталне прецесије у Rn гравитацији:

● Обе, Rn гравитација и проширена маса изазивају ретроградну прецесију
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2. Гравитација са Yukawa 
чланом:

3. Сандерсов потенцијал
(Sanders, 1990, A&AR, 2, 1):

Објављени резултати IV
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Објављени резултати V

2016, arXiv:1504.07832, прихваћено у “Astroparticle Physics”
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Нови резултати I
● Ако се гравитација шири 

масивним пољем онда брзина 
гравитационих таласа 
(гравитона) зависи од њихове 
фреквенције као:

а ефективни гравитациони 
потенцијал има Yukawa облик:

где је λ
g
 Комптонова таласна 

дужина гравитона, a његова 
маса је (Will, 1998, PRD, 57, 
2061):

● 2 тест за оцену фитова 
орбите S2 звезде у Yukawa 
гравитацији

● Резултати у складу са LIGO:

λ
g
 > 4.3 × 1011 km 

m
g
 < 2.9 × 10−21 eV

⇒
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Нови резултати II
● фундаментална раван (ФР) 

елиптичних галаксија је 
емпиријска релација:

log r
e
 = a log σ

0
 + b log I

e
 + c

● r
e
 - ефективни радијус унутар 

којег је садржана половина 
луминозности галаксије, σ

0
 - 

централна дисперзија 
брзине, I

e
 - средњи 

површински сјај унутар r
e

● објашњењење ФР помоћу Rn 
гравитације: веза између 
њихових параметара

● посматрања: Burstein et al. 
1997, AJ 114, 1365

● Rn корекциони члан за 
сферно симетричне 
проширене системе: 
Capozziello et al. 2007, 
MNRAS 375, 1423
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Нови резултати III

● Rn гравитација на природан начин објашњава ФР елиптичних галаксија
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Нови резултати IV

● Барионска Тали-Фишерова релација (БТФР) 
спиралних галаксија је емпиријска релација 
између барионске масе галаксије Mb = M* + Mg 

(маса звезда + маса гаса) и њене константне 
ротационе брзине vf

● МОНД: Mb = A vf
4, 

● ΛCDM: Mb = 0.17 Mvir,

● Посматрања: McGaugh, 2012, AJ. 143, 40
● Објашњењење БТФР помоћу Rn гравитације
● Кружна брзина у Rn гравитацији:

БТФР за галаксије богате гасом

● r
c
 – нови фундаментални гравитациони радијус за слабо гравитационо поље
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Закључци

1) Иако је ОТР до сада најбоља теорија гравитације, са највећим бројем 
експериментално потврђених предвиђања, вероватно је неопходна њена 
поправка или проширење да би се боље објасниле посматране појаве на 
галактичким скалама, као што су равне ротационе криве спиралних галаксија, 
њихова БТФР, као и ФР елиптичних галаксија

2) f(R) теорије МГ представљају ваљану алтернативу ТМ и указују да је она 
можда гравитациони ефекат, а не материја сачињена од честица

3) Yukawa и Rn теорије МГ објашњавају равне ротационе криве спиралних 
галаксија, а ова прва и "Bullet cluster",  без хипотезе о ТМ

4) Rn гравитација објашњава БТФР спиралних и ФР елиптичних галаксија без ТМ

5) Обе f(R) теорије, и Yukawa и Rn, успешно објашњавају кретање S2 звезде око 
СМЦР у ГЦ али узрокују различиту орбиталну прецесију у односу на ОТР

6) Поређење симулираних орбита S2 звезде у гравитационом потенцијалу са 
Yukawa чланом представља нови метод за одређивање масе гравитона 

7) За разлику од ОТР, МГ са Yukawa чланом предвиђа масивне гравитоне чија је 
маса у оквиру граница добијених помоћу LIGO-а
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Хвала на пажњи!Хвала на пажњи!
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