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Uvod
e0

@ Sile na daljavo: elektromagnetna in gravitacijska.
o Gravitacijska sila, teza, brezteznost

o Gravitacijsko polje v splosni teoriji relativnosti

@ Gibanje v ukrivljenem prostoru, brezteznost

e Gravitacijsko valovanje

@ Moc in gostota energijskega toka

@ lzviri in detekcija gravitacijskih valov

@ Projekt LIGO

@ Analiza prve zaznave gravitacijskih valov

@ Kaj si lahko od odkritja obetamo za nadaljnje raziskovanje vesolja?
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Sile na daljavo

00000000

Sile na daljavo: vsakdanja izkusnja

o Teza:

povezana z ,naravnim’ gibanjem proti tlom;

breztezno stanje je ,nenavadno".

e Magnetna sila:

prva neposredna izkusnja medsebojnega delovanja dveh teles na
daljavo

kaj je posrednik sile?

teorija: magnetno (in elektri¢no) polje — a kaj je to?
EM valovanje: isti posrednik

zgodovinsko: eter napolnjuje prostor

kvantna fizika: silo posredujejo fotoni
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Sile na daljavo
[e] Jelelele]ele}

Newtonov gravitacijski zakon

Why should that apple always descend per-
pendicularly to the ground, thought he to
him self: occasion'd by the fall of an apple,
as he sat in a comtemplative mood: why
should it not go sideways, or upwards? but
constantly to the earths centre? Assuredly,
the reason is, that the earth draws it. There
must be a drawing power in matter. The

.

g N

EART‘H 5 % © sum of the drawing power in the matter of
We went into the garden, & drank the earth must be in the earths center, not
thea under the shade of some in any side of the earth. Therefore does this
appletrees, only he, & myself. apple fall perpendicularly, or toward the cen-
Amidst other discourse, he told ter. If matter thus draws matter; it must be
me, he was just in the same situa- in proportion of its quantity. Therefore the
tion, as when formerly, the notion apple draws the earth, as well as the earth
of gravitation came into his mind. draws the apple.
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Sile na daljavo

[e]e] Jelele]ele}

Pojem in ponazoritev polja

Magnetno polje

Elektricno polje

Gravitacijsko polje: podobno elektricnemu (le privlacno)
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Sile na daljavo

[e]e]e] lelelele}

Jakost polja

Jakost elektricnega polja

F=¢E
®

Jakost gravitacijskega polja? Fg = mg

Jakosti E pri gravitaciji ustreza §.
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Sile na daljavo
[e]e]ele] lelele}

Ponazoritev polja z opno (ponjavo)
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Sile na daljavo

[e]e]elele] lele}

Gravitacija in teza

@ Teza = gravitacijska sila na telo

@ Breztezni prostor: ali na vesoljsko
postajo deluje gravitacija?
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Sile na daljavo
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Brezteznost v letalu na paraboli
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Sile na daljavo
00000008

Brezteznost pri prostem padu

gL
R e
g

8 '».’m.“dﬁ‘

Alternativna definicija: Teza je sila, s katero telo deluje na podlago in jo
lahko neposredno merimo.
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Gravitacija v splosni relativnosti
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Gravitacija v splosni relativnosti: metricni tenzor

Stirirazsezni prostor — prostor-cas r = (ct, x, Y,2)
Invarianta v ravnem prostoru

ct] [-1000]| |ct

2_ .. ._ _22,.2,.2 2_ |X 0 100] [«x

sT=r-r= ct+x+y+z—y 0010 y

z 0 001] |z

V prisotnosti mase/energije:

-1000 —1 4+ hgo(7,t) 0 0 0

0100 . 0 1+ hy1(7,8) 0 0

0010 0 0 1+ hy1(7,8) 0
0001 0 0 0 1+ h11(78)

splosno: 2 Z Z Xy v X, Nuv = §uv = N + hyw (P, 1)
n=0v=

hyy meri odmik od tenzorja ravnega prostora — gravitacijski potencial
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Gravitacija v splosni relativnosti
[e] Jelele]ele}

. ,Newtonov zakon" v splosni teoriji relativnosti

@ Raven prostor:
Ce na telo ne deluje nobena sila, telo miruje ali se giblje premo
enakomerno

o Ukrivljen prostor:
ce na telo ne deluje nobena sila, se telo giblje po geodezijki:

e prosto pada
o giblje se po paraboli
o krozi okoli planeta, sonca

o giblje se po hiperboli
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Gravitacija v splosni relativnosti
[e]e] lele]ele}

Enacba gibanja v ukrivljenem prostoru

Razdalja med to¢kama (dogodkoma) v 4D prostoru:

V—as? = (/AB \/gOO(Cdt)Z —gn(dx)? — g2 (dy)? — g33(dz)?

B
= /A \/ggocz — §110% — §200F — g3302 + ... dt = cAT

AT ...cas potovanja v sistem, ki se giblje skupaj s telesom

(letalom, vesoljsko ladjo ... ), v} = v}, = v, = 0.

Enacba gibanja
AT = minimum

Majhne hitrosti (vy < ¢, vy < ¢, vz <K ¢)

-B 1
AT = /A \/(1 — hgo) — 2 (vxz + vﬁ + v%) dt = minimum
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Gravitacija v splosni relativnosti
[e]e]e] lelele}

Gibanje po Zemljinem povrsju
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Gravitacija v splosni relativnosti
[e]e]ele] Jele}

Primer: premo gibanje

vy = vy = 0, nastavek hog = kz (k konstanta):

Resujemo Euler-Lagrangeevo enacbo: % . % (%EZ =
-1/2
oL 1 v? 1 1
- = 1— _ 2z — — _ -1 ~ —
oz 2 <( kz) c2> (=h) = 3£ 2k
dac _1d (. 420\  do_ e o0 2k
dtov,  2dt 2 )T dte2 T 2 ! =2
enakomerno pospeseno gibanje v navpicni smeri, a, = —g torej k = 2¢/c? in
2gz 2mgz 2Wpot
hog = kz = — 2% — _ S
00 c? mc? Whnirovna

hgo je premo sorazmeren s potencialno energijo — gravitacijski potencial
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Gravitacija v splosni relativnosti
[e]e]ele]e] e}

Matri¢ni tenzor v sfericnem gravitacijskem polju

GmM 2GmM _ 2GM 28R, Ro

Wpot = ———— hoo(r) = = =
pot r 00(r) rmc2 c2r 2 r

Splosna oblika metrike v primeru sfericno simetricne mase:
2GM dr?
- R 21,2 2102 | 2 929 2
cedt (1 Czr)cdt-i-lsz—i—rdt? +r sind°de”.
2r

Primer

ZGM:O, r=rg =

=0, 1-
800 2r

ustreza horizontu (radiju) ¢rne luknje.
Johna Michell 1783, Pierre-Simon de Laplace 1798: ubezna hitrost v, = ¢

mvs  GmM r_ 2GM _ 2GM
2~ R’ ok 2

Sonce: r¢ =3 km
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Gravitacija v splosni relativnosti
0000008

Ponazoritev polja na opni
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Gravitacijsko valovanje
0000000

EM in gravitacijsko valovanje: izviri

EM valovanje:
nihajoci dipol, na primer elektron v atomu.

- - + -

Gravitacijsko valovanje:

nihanje dveh masivnih teles drugega proti drugemu,
krozenje dveh masivnih teles okoli skupnega tezisca.

4

- =
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Gravitacijsko valovanje
[e] Jeleleele]e]

Polje dveh krozecih teles

my

T2

R>>a.qo:wt,a:%r,m1:mzzm

V(R t) = %+%, ro = \/(Riacosq))2+azsin2(p% \/RZichosq).

Gm N Gm __2Gm N 3Gmr? N 3Gmr?
T~ R 8R3 8R3
R\/l — & COS @ R\/1+ £ COs @
e e

VAR = _er
my —e, my — —e: (R 1) = Iregn  Imegry  megle cos wt.

V(R,t) = cos 2wt .
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Gravitacijsko valovanje
[e]e] lelelele]e]

Kaj valuje pri EM valovanju?

ea

d
Va(R t) = ——=

Ey(R, t) - _diR

To NI EM valovanje, saj amplituda jakosti pojema kot R=3 in ne kot R™1.

EM valovanje:

Electic Field

I A= Wavelength

6———____1_) !

poti
M;gieid

D‘ﬂ-—‘ction

hitrost valovanja: svetlobna hitrost

Elektri¢no polje je izvir magnetnemu in magnetno izvir elektricnemu.
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Gravitacijsko valovanje
00080000

Kaj valuje pri gravitacijskem valovanju?

G valovanje: gravitacijsko polje? — gravitacijski tenzor gy

Ce usmerimo os z v smer Sirjenja valovanja, ima matricni tenzor v (sicer)
ravnem prostoru obliko

-1 0 0 0
|0 1+hy he O
8wl =10 "h. 1. 0|

0 0 0 1

hy = Ay cos(kz — wt), hy = Ax cos(kz — wt).

Velja w = ck in k = 27t/ A; hitrost valovanja je svetlobna hitrost.

Izvir gravitacijskega polja je energija; gravitacijsko valovanje nosi energijo
in je zato samemu sebi izvir.
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Gravitacijsko valovanje
[e]e]e]e] Jele]e]

Gostota energijskega toka

EM valovanje v vakuumu

1 2, B

[EM = 5 C |€0E” + ] .

JEM = 35 { 0 I
Gravitacijsko valovanje

jGV = ’CC‘XGﬁV’Y {Ai +A%<} .
Dimenzijska analiza ([j] = J/s / m* = kgm?/s?/s / m?)
kgs P =m"s * kg Pm¥s s, B=-1,9y=2,a=3.
3,2

3
o= Y42 a2 C 4105 2 _n
jov =K% 42 +42], = =410 W/m’,  K=g.
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Gravitacijsko valovanje
00000800

Energijski tok dveh krozecih teles

_ 302G mim3(my +my) 32 G* mim3

P

5¢5¢5 5 ¢ 2

7

Sistem Zemlja—Sonce

my =myz = 6-10%* kg, my = M = 2-10% kg, r = 150 - 10® km,
v = 1/leto.

A =c/v =1 svetlobno leto, P=200W.

Sistem dveh ¢rnih lukenj
my = my =30 M, rs = 80 km, v = Jvy, = 20 Hz.

2
27 Gm 3/ 2Gm
mw 5= r= m-SOOkm.
44 5
:65?%:2,5.1047w.
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Gravitacijsko valovanje
00000080

Sprejemniki valovanja

EM valovanje:
dipolna antena < - + wp = dipolna deformacija

G valovanje:

plimske sile v nehomogenem polju

neto ucinek: = kvadrupolna def.
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Gravitacijsko valovanje

0000000

Kvadrupolna deformacija v nehomogenem polju

oV Ei

?71:;/

Bojan Golli Gravitacija in gravitacijsko valovanje



LIGO

[ leJele]e]

Detektor LIGO: Michelsonov interferometer

Princip delovanja:

Source )
S'—)7

Beam

Splitter

Beam
Splitter
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Postavitev

Livingston

~

L, =4km

Hanford

laser

L, =4km

detektor
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animacija
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Podatki interferometra

L =4 km % ~ 280 odbojev = 1100 km.
Valovna dolzina laserske svetlobe A = 1064 nm

Obcutljivost pri 100 Hz:

1 'proton

1072 ~
1000 L
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Obcutljivost detektorja

10712

EPTA

107"

16
10 eLisA

1071 Lico

alLlGOo

10°®
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10722

2 Supernovae
10”
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By Christopher Moore, Robert Cole and Christopher Berry
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Analiza prve meritve
[ leele}

Meritve

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

T T T T T T T

H=— L1 abserved -
— H1 observed H1 observed {shifted, inverted}
| | | 1 1 1 1
T T T T T

|- =

=1.0 { — Mumerical relativity — Numerical relativity h 4
Reconstructed {wavelet) Reconstructed (wavelet)
-heconstructec template]

W Reconstructed (template)
L L -

Strain (1072%)

Bojan Golli Gravitacij

ijsko valovanje



Analiza prve meritve
[e] lele}

100 Hz izvir gravitacijskih valov

Klasi€en racun:

Dve masivni telesi z masama enakima masi Sonca krozita okoli skupnega
tezis€a s frekvenco 100 Hz:

GM?2
(2r+)?

3/ GMs
Te = Tl = 50 km.

Telesi morata imeti polmer manjsi od 50 km, kar pomeni da sta lahko le
nevtronski zvezdi ali ¢rni luknji.

M@wzr* =

Obodna hitrost
v=wrs=0,1c.
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Analiza prve meritve
[e]e] e}

Primerjava s teoreti¢no napovedjo

T T T T
Inspiral Merger Ring-

& e is

1.0
0.5

1072)

=0.0
S.o05}

Strain

-1.0 = Numerical relativity
I Reconstructed (template)
T T

<

L06 44 =
205 ‘{— Black hole separation ‘ 43 &
G === Black hole relative velocit: - 2
S04l Y 2%
o 118
>03F | I I I o
0 (%]

0.30 0.35 0.40 0.45
Time
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Analiza prve meritve
[e]e]e] ]

Podatki izvira

mase:
M; =36 My,  M;=29Ms,  Myir =62 Mo,

Schwarzschildovi radiji:
Ri=110km,  RZ=90km,  Rs(1+42) =210 km,

sproscena energija: Q = (My + My — Mi45)c? = 3Muc? = 5-10% J
najvecja moc: Ppax = 3,6 - 104 W
oddaljenost: = 410 Mpc = 1,3 - 10° sv. let.

P

jakost na Zemlji: j = £5 = 0,2 W/m?.

4mrz
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Perspektive
[ le]

Nadaljnja raziskovanja

@ Novi detektorji na Zemlji in v vesolju, obcutljivi za razlicne valovne
dolzine

o Najvedji izziv je opazovanje dogajanj pri prapoku
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Perspektive
oe

Nekateri opazovani dogodki

datum razdalja Izsev m My vrsta
lll-mm-dd Mpc | Meac? Mo Mo
2015-09-14 430 3,1 36 31 ¢rni luknji
2015-10-12 1060 1,5 23 14 érni luknji
2017-01-04 960 2,2 31 20 érni luknji
2017-07-29 2750 4.8 51 34 ¢rni luknji
2017-08-09 990 2,7 35 24 érni luknji
2017-08-17 40 0,04 1,5 1,3 nevtronski zvezdi
2017-08-23 1850 3,3 40 29 érni luknji
2019-04-12 730 30 8 érni luknji
2019-04-25 159 1,8 1,6 nevtronski zvezdi
2019-05-21 5300 7,6 85 66 ¢rni luknji
2020-01-15 300 57 1,5 ¢rna |. 4+ nevtronska z.

1Mpc = 3,26 milijona svetlobnih let, Mo c? = 1,8 -10% J
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