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KONCEPTI I TEORIJA

�utnova gravitacija:

• Nerelativistiqka teorija gravitacije: trenutno \dejstvo na da	inu"
ALI!

• U specijalnoj teoriji relativnosti nema pojma \simultanosti"

• U odnosu na koji referentni sistem je dejstvo gravitacije \trenutno"?

• Relativistiqka gravitaciona sila treba da se prostire konaqnom brzinom

⇒ Postoje gravitacioni talasi!

Dakle, postoja�e gravitacionih talasa je oqekivano. Koje su �i-

hove osobine?



KONCEPTI I TEORIJA

Opxta teorija relativnosti (Ajnxtajn, 1915):

• Relativistiqka teorija gravitacije

• Metrika prostorvremena je dinamiqka varijabla

ds2 = gµν(x) dxµdxν .

Metriqki tenzor gµν definixe rastoja�a izme�u taqaka u prostorvre-

menu, i dobija se rexava�em Ajnxtajnovih jednaqina po	a

Rµν −
1

2
gµνR = 8πG Tµν .

• Igramo se sa definicijom rastoja�a!

• Mnoxtvo predikcija, nas interesuju dve:

– geodezijska devijacija,

– gravitacioni talasi.



KONCEPTI I TEORIJA

Geodezijska devijacija:

• Odgovorna za efekte plime i oseke

• Ako je u tangenta na geodezik, a ε razmak izme�u dva

geodezika, tada je

∇u∇u ε
µ = Rµ

νρσu
νuρεσ .

Gravitacioni talasi:

• Oscilacije metriqkog tenzora (tj. definicije rastoja�a) sa vremenom

• Sliqni EM talasima: transverzalni, dve polarizacije (\plus" i \puta"),

kre�u se brzinom svetlosti, nose energiju i impuls

• Indirektno detektovani preciznim mere�em orbita binarnih neutronskih

zvezda (PSR B1913+16)

• Nobelova nagrada za fiziku 1993: R. A. Hulse, J. H. Taylor, Jr.



KONCEPTI I TEORIJA

Mogu�e polarizacije gravitacionog talasa:

[animacije 1 - 4]



LIGO EKSPERIMENT

Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory: //www.ligo.org//

• 1970-tih: ideja, 1990-tih: izgrad�a,

2010-tih: unapre�iva�e, 2015: prva

mere�a, 2021: design sensitivity

• Obrada podataka: Einstein@home

• Najve�i projekt ikada finansiran od strane NSF

• U kolaboraciji sa sliqnim eksperimentima u Evropi i Aziji (VIRGO, GEO600,

KAGRA, INDIGO)



LIGO EKSPERIMENT

Majkelsonov interferometar:

• Laser: 1064 nm Nd:YAG, 20 W ulaz,

700 W beam splitter, 100 kW izme�u

ogledala

• Vakuum: 5000 m3 na ma�e od 1µPa

• Ogledala: silicijum, 40 kg

• Oset	ivost: ∆L ∼ 10−20m, L = 4 km,

∆L/L ∼ 10−23

• Na aparaturu ne sme da deluje nijedna horizontalna sila! Izvori

xuma: mehaniqki, termalni, elektromagnetni, Hajzenbergovi, gravitacioni.

• Xum se kompenzuje armijom senzora: seizmometri, akcelerometri, mikro-

foni, magnetometri, radio-prijemnici, meteoroloxki senzori, monitori

AC napaja�a, detektori kosmiqkog zraqe�a. . .
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LIGO EKSPERIMENT



DETEKCIJA TALASA

14. septembar 2015, 09:50:45 UTC, doga�aj GW150914:



DETEKCIJA TALASA

Ubrzo prihva�en u opxtoj javnosti:



DETEKCIJA TALASA

Teorijski fit signala:

• Traja�e: 0.2 s

• Kax�e�e: 6.9± 0.5 ms

• Nivo povere�a: 5.1σ

• Frekvenca: 35− 250 Hz

• Rastoja�e: 1.3±0.6 Gly

• Inicijalne mase:
36± 5M�, 29± 4M�

• Brzine: 0.3− 0.6 c

• Radijus: 350 km

• Finalni masa i spin:

M = 62± 4M�
J = 0.67± 0.07 JKerr



DETEKCIJA TALASA

Energetski najintenzivniji doga�aj ikada izmeren:

• Energija izraqena gravitacionim talasima:

E = 3.0± 0.5M�c
2 ≈ 5 · 1047 J ,

odnosno milion eksplozija supernovih!

• Maksimalna luminoznost izvora:

200± 30
M�c

2

s
≈ 3.6 · 1049 W ,

odnosno 50 puta vixe nego ukupna snaga EM zraqe�a svih zvezda u opserva-

bilnom Univerzumu!

Kvalitativni zak	uqci mere�a:

• Postoje binarni sistemi crnih rupa sa masama ve�im od 25M�, i mogu da

kolapsiraju u Hablovom vremenu

• Ograniqe�e na masu gravitona: mg < 1.2 · 10−22 eV
c2
.

[animacije 6,7]



BUDU�NOST

Gravitaciona astronomija, nov izvor podataka o Univerzumu:

• Tri skale detektora:

– Zem	a (LIGO, ET)

– Sunqev sistem (LISA, BBO)

– Mleqni Put (IPTA, SKA)

• LISA-Pathfinder misija se uspexno

odvija u Lagran�evoj taqki izme�u

Zem	e i Sunca

• Tri kosmiqka pozadinska zraqe�a:

– Cosmic Microwave Background (CMB), vreme dekuplova�a fotona 380 000 yrs

– Cosmic Neutrino Background (CνB), vreme dekuplova�a neutrina 2 s

– Gravitational Wave Background (GWB), vreme dekuplova�a gravitona 10−44 s

• GWB nosi najstariju mogu�u informaciju o sta�u ranog Univerzuma!



BUDU�NOST

Gravitacija | interakcija ekstremnih pojava:

• Najva�nija sila na najve�im rastoja�ima (lUniverse ≈ 1026 m) i na najma�im

rastoja�ima (lPlanck ≈ 10−35 m)

• Najslabija sila po intenzitetu, odgovorna za energetski najintenzivnije po-
jave u Univerzumu

• Sila kojom je zapoqeo proces ujedi�e�a interakcija (Boxkovi�, ideja uni-

verzalne sile) i sa kojom �e se zavrxiti (\teorija svega")

• Sila odgovorna za tri revolucije u fundamentalnoj fizici:

1. formulacija klasiqne mehanike (revolucija u razumeva�u kreta�a tela)

2. formulacija opxte teorije relativnosti (revolucija u razumeva�u pros-

tora i vremena)

3. formulacija kvantne teorije gravitacije (revolucija u razumeva�u opxte

teorije relativnosti i kvantne mehanike)

GRAVITACIJA JE K�UQ ZA FUNDAMENTALNU FIZIKU !!!



HVALA!


