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Sissejuhatus - mida me teeme ja miks

« Vordleme gravitatsiooniteooriaid vaatlustega:
o Gravitatsiooniteooria maérab objektide liikumist, valguse levimist jne.
o Tuletame gravitatsiooniteooriast vaadeldavaid efekte.
o Vordleme vaatlustega, ja uurime kokkusobivust.
« Uurime gravitatsiooniteooriate teoreetilist kooskola:
o Uurime, kas teooria lahendid on stabiilsed v6i ebastabiilsed.
o Uurime, kas kehtivad jadvusseadused.
o Uurime, kas kehtib kausaalne seos stindmuste vahel.
» Loome uusi gravitatsiooniteooriaid:

o Uurime, milline matemaatiline taust sobib gravitatsiooni kirjeldamiseks.
o Tuletame véljavorrandeid ja otsime lahendeid.
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1. Taustaks: fllsika ja matemaatika haridusest

2. Teoreetilise fulsika labori t66st

2.1 Vaatlused - kust me lahtume?

2.2 Geomeetria alused - mis on meie téériistad matemaatikast?

2.3 Gravitatsiooniteooria ja geomeetria - kuidas me matemaatikat rakendame?
2.4 Uurimisvdimalused (ka tudengitele) - kuhu me ligume?

3. Kokkuvote
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1. Taustaks: fllsika ja matemaatika haridusest
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Matemaatilise flusiku hariduskéaik

2001: Gimnaasium (Ratsgymnasium Wolfsburg)

2007: Fiiisika diplom (Hamburgi Ulikool)

2010: Doktorikraad (loodusteaduses) filiisikas (Hamburgi Ulikool)
2022: Habilitatsioon (kdrgkooli dpetaja kraad) (Oldenburgi Ulikool)
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Matemaatilised ained Hamburgi Ulikoolis (valik)

» Kohustuslikud ained baaséppes:

o Matemaatika flitisikutele (1. kuni 4. semester):
Vaike retk 1&abi matemaatika - algebra ja anallils: lineaarne algebra, meetrilised ja
topoloogilised ruumid, modt ja integreerimine, (komplekssete) funktsioonide teooria,
diferentsiaalgeomeetria.

o Matemaatilised lisandid fisikale (1. ja 2. semester):
Matemaatika praktilised rakendused ja tehnikad fllsikas: diferentsiaalvérrandite
lahendamine, koordinaatsliisteemid, vektoranallils, ruumi ja pindala integraalid.
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Matemaatilised ained Hamburgi Ulikoolis (valik)

» Kohustuslikud ained baaséppes:
o Matemaatika fllsikutele (1. kuni 4. semester):

Vaike retk 1&abi matemaatika - algebra ja anallils: lineaarne algebra, meetrilised ja
topoloogilised ruumid, modt ja integreerimine, (komplekssete) funktsioonide teooria,

diferentsiaalgeomeetria.

o Matemaatilised lisandid fllsikale (1. ja 2. semester):
Matemaatika praktilised rakendused ja tehnikad fllsikas: diferentsiaalvérrandite

lahendamine, koordinaatsliisteemid, vektoranallils, ruumi ja pindala integraalid.

« Valikained pohiéppes (valik):
o Funktsionaalanallis
o Von Neumanni algebra
Diferentsiaalgeomeetria
Rihmateooria
Esitusteooria
Lie algebra

o]

o

o

o
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Huvid ja matemaatilised uurimisteemad

o FlOusikalised slisteemid ja formalismid:
o Péikesesusteem: ndrga gravitatsiooni post-Newtoni kirjeldus.
Universum kui tervik: kosmoloogia.
Kehade (punktmassi, laetud osake, pédrleva massi) likumine gravitatsioon maju all.
Kineetilise aine diinaamika gravitatsioonivaljas.
Gravitatsioonilainete levimine: Kiirus ja polarisatsioon.
Gravitatsioonilainete teke suurte masside liilkumisel voi vonkumisel.
Teooriate kooskdla ja stabiilsus.
Stmmeetrilised siisteemid ja simmeetria Gldine kirjeldus.

O O O O O O O
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Huvid ja matemaatilised uurimisteemad

o FlOusikalised slisteemid ja formalismid:
o Paikeseslsteem: ndrga gravitatsiooni post-Newtoni kirjeldus.
Universum kui tervik: kosmoloogia.
Kehade (punktmassi, laetud osake, pédrleva massi) likumine gravitatsioon maju all.
Kineetilise aine diinaamika gravitatsioonivaljas.
Gravitatsioonilainete levimine: Kiirus ja polarisatsioon.
Gravitatsioonilainete teke suurte masside liilkumisel voi vonkumisel.
Teooriate kooskdla ja stabiilsus.
o Summeetrilised siisteemid ja simmeetria Uldine kirjeldus.

« Gravitatsiooniteooriaid:

o Teleparalleelsed gravitatsiooniteooriad.
o Gravitatsiooniteooriad lisavaljadega.
o Gravitatsiooniteooriad mille alused on Uldisemad geomeetriad.

O O O O O O
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Huvid ja matemaatilised uurimisteemad

» Fuusikalised ststeemid ja formalismid:
o Péikesesusteem: ndrga gravitatsiooni post-Newtoni kirjeldus.
o Universum kui tervik: kosmoloogia.
Kehade (punktmassi, laetud osake, pédrleva massi) likumine gravitatsioon maju all.
Kineetilise aine diinaamika gravitatsioonivaljas.
Gravitatsioonilainete levimine: kiirus ja polarisatsioon.
o Gravitatsioonilainete teke suurte masside liikumisel v6i vonkumisel.
o Teooriate kooskdla ja stabiilsus.
o SUmmeetrilised susteemid ja simmeetria Uldine kirjeldus.
» Gravitatsiooniteooriaid:
o Teleparalleelsed gravitatsiooniteooriad.
o Gravitatsiooniteooriad lisavaljadega.
o Gravitatsiooniteooriad mille alused on Uldisemad geomeetriad.
« Matemaatilised alused, t66riistad, huvid:
o Diferentsiaalgeomeetria: kihtkonnad, Finsleri geomeetria, Cartani geomeetria.
o Rihmateooria ja esitusteooria.
o Diferentsiaalvérrandid ja Iahendusmeetodid.
o Kategooriateooria ja abstraktne matemaatika.

O O O
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Opetamine Tartu Ulikoolis

LOFY.04.017 - Valitud peatlkke gravitatsiooniteooriast
LOFY.04.070 - Mittelineaarne diinaamika
LTFY.04.006 - Gravitatsiooni geomeetrilised alused
LTFY.04.008 - Diferentsiaalgeomeetria fiUsikutele
LTFY.04.011 - Hairitusmeetodid gravitatsiooniteoorias
LTFY.05.001 - Andmet6étlus ja teadusarvutused
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2. Teoreetilise fltsika labori t66st

2.1 Vaatlused - kust me lahtume?

2.2 Geomeetria alused - mis on meie téériistad matemaatikast?

2.3 Gravitatsiooniteooria ja geomeetria - kuidas me matemaatikat rakendame?
2.4 Uurimisvdimalused (ka tudengitele) - kuhu me ligume?
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1. Taustaks: fllsika ja matemaatika haridusest

2. Teoreetilise flilisika labori t60st
2.1 Vaatlused - kust me Iahtume?

3. Kokkuvote
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Paikeseslisteem

« Paikesesusteemi geomeetriat maarab gravitatsiooniteooria.
« Selle kirjeldamiseks saab tuletada geomeetriast 10 parameetrit:
o f: Gravitatsiooniseaduse mittelineaarsus.
o ~: Suhe ruumilise kdveruse ja allika massi vahel.
o ¢&: Gravitatsiooni séltuvus asukohast.
o aq,ap,as: Gravitatsiooni séltuvus kiirusest.
as, 1, C2, (3, C4: Impulsijddvusseaduse rikkumine.
Parameetrid on tihedalt seotud vaatlustega:
B: Merkuuri orbiidi pédrlemine.
~: Valguse korvalekaldamine.
¢&: Looded (tdus ja mddn).
a4’ Kuu kauguse mdotmine.
as: Paikese pdérlemine paikesesiisteemi pinna suhtes.
a: Pulsarite orbiidi ajaline séltuvus.

O O O O o

o O
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Kosmoloogia

« Eeldame kosmoloogilist simmeetriat:
o Universum on homogeenne.
 Universum on isotroopne.
— Geomeetriat kirjeldab mastaabikordaja a(t).
— Paisumist kirjeldab Hubble’i parameeter H =

« H = const = eksponentsiaalne paisumine.
« Paisumine varases universumis: inflatsioon.

o Pdhjustab universumi homogeensust.

o Paisumise “sdrmejalg” kosmilises taustkiirguses.
« Paisumine praeguses universumis: fume energia.

o Punanihe séltub Hubble’i parameetrist.
o Paisumist néitavad supernoovade spektrid.

1da
adt:

eh (SCP)
(scp)

Distance Modulus

Riess et al. (1999)

Hamuy et al. (1996)

(g 0z o 05 08
Redshift
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Gravitatsioonilained

Gravitatsioonilainete erinevad reziimid:

« Lainete allikas: tugev gravitatsioon. Gravitational-Wave Polarization

o Massiivsete objektide liikumine.
o Koérgemat jarku hairituseteooria. //
— Lainekuju ja ajaline séltuvus.
= Laine moju objektide orbiidile. \\
« Lainete levimine: ndrk gravitatsioon. @

o Lineariseeritud véljavérrandid.
o Levimist kirjeldab dispersiooniseadus.
= Gravitatsioonilainete Kiirus.

» Lainete detektorid: nork gravitatsioon.

o Lineariseeritud valjavorrandid.
o Efektid kirjeldab aegruumi kdverus.
= Gravitatsioonilainete polarisatsioon.
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1. Taustaks: fllsika ja matemaatika haridusest

2. Teoreetilise fUUsika labori t66st

2.2 Geomeetria alused - mis on meie tddriistad matemaatikast?

3. Kokkuvote
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Mis on muutkond?

M

» Koik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
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Mis on muutkond?

» Koik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
e ...nii etigal punktil x e M. .. o X
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Mis on muutkond?

» Koik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
e ...nii etigal punktil x e M. .. U
e ...onUmbrus U c M...
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Mis on muutkond?

M
» Koik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
e ...nii etigal punktil x e M. .. U
e ...onUmbrus U c M...
e ...mis on sarnane ruumi R” alamhulgaga V...
vV
]Rn
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Mis on muutkond?

M
» Koik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
e ...nii etigal punktil x e M. ..
e ...onUmbrus U c M...
s ...mis on sarnane ruumi R™ alamhulgaga V...
«» ...bijektiivse funktsiooni ¢ kaudu. .. 5

%
]Rn
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Mis on muutkond?

» Koik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
e ...nii etigal punktil x e M. ..

e ...onUmbrus U c M...

s ...mis on sarnane ruumi R™ alamhulgaga V...
«» ...bijektiivse funktsiooni ¢ kaudu. ..

« ...mille abil defineerime lokaalseid koordinaate.

Rn
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Mis on muutkond?

Koéik aegruumi punktid moodustavad hulka M. ..
e ...nii etigal punktil x e M. ..

e ...onUmbrus U c M...

s ...mis on sarnane ruumi R™ alamhulgaga V...
«» ...bijektiivse funktsiooni ¢ kaudu. ..

« ...mille abil defineerime lokaalseid koordinaate.

Madisted diferentsiaalgeomeetriast

o (U, ¢) «~ kaart.
» Kogu A = {(U, ¢)} «~ atlas.
e (M, A) «~~ muutkond. ™ g

Rn
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Mis on puutujaruum?

« lgal punktil x hulgas M on puutujaruum T,M.

<M
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Mis on puutujaruum?

o lIgal punktil x hulgas M on puutujaruum T, M.
« Puutujaruum T, M on vektoriruum.

<M
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Mis on puutujaruum?

« lgal punktil x hulgas M on puutujaruum T,M.

o Puutujaruum T,M on vektoriruum.
o Puutujaruumi v € TyM vdrdsed kirjeldused:
1. Kiirus trajektooril v 1&bi x.

<M
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Mis on puutujaruum?

« lgal punktil x hulgas M on puutujaruum T,M.

o Puutujaruum T,M on vektoriruum.
o Puutujaruumi v € TyM vdrdsed kirjeldused:

1. Kiirus trajektooril v 1&bi x.
2. Suunatuletise operaator funktsioonile punktis x.

<M
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Mis on puutujaruum?

« lgal punktil x hulgas M on puutujaruum T,M.

o Puutujaruum T,M on vektoriruum.
o Puutujaruumi v € TyM vdrdsed kirjeldused:

1. Kiirus trajektooril ~ labi x.
2. Suunatuletise operaator funktsioonile punktis x.

3. Komponendid v* kaardil koos teisendusega.

<M

(L~
U U

M
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Meetriline geomeetria - pikkus, aeg & kausaalsus

<M

« Meetrika g on skalaarkorrutis igas puutujaruumis TyM:

g(u, V) = guV(X)U'uVV = ”U” ||VHCOS€ . 4

2
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Meetriline geomeetria - pikkus, aeg & kausaalsus

« Meetrika g on skalaarkorrutis igas puutujaruumis TyM: y M
g(u,v) = gu (x)u"v” = |ul|v]cos?. v

» Meetrika maérab trajektoori v pikkust t; ja t, vahel: P

1) b

£ | VIgGDA0Ndt = | “ylaw GOl
1 1
v(t)
(k)
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Meetriline geomeetria - pikkus, aeg & kausaalsus

« Meetrika g on skalaarkorrutis igas puutujaruumis TyM: y M
g(u,v) = gu (x)u"v” = |ul|v]cos?. v

» Meetrika maérab trajektoori v pikkust t; ja t, vahel: P

1) b

£ | VIgGDA0Ndt = | “ylaw GOl
1 1
v(t)
(k)

» Trajektoori pikkus ¢ <~ liikuva kella mdddetud aeg.
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Meetriline geomeetria - pikkus, aeg & kausaalsus

« Meetrika g on skalaarkorrutis igas puutujaruumis TyM: y M
g(u,v) = gu (x)u"v” = |ul|v]cos?. v
» Meetrika maérab trajektoori v pikkust t; ja t, vahel: P
1) b M
= \/—’ - J v (v ()Y ()Y . ;
(=] VIgGAmlde= | ylgwbosemmlde (s )

v(tr)

v(&2)

» Trajektoori pikkus ¢ <~ liikuva kella mdddetud aeg.

» Meetrika maérab kausaalsust ja informatsiooni levimist:

| glv,v)>0 | g(v,v)=0 |g(v,v)<0| minevik
| ruumisarnane | valgusesarnane | ajasarnane | N
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Seostused - rédpllekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

« Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.

M T,M
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Seostused - rédpllekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

« Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eisaavorreldaue TyMjave T,M.

<M
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Seostused - rédpllekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

« Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eisaavorreldaue TxyMjave T,M.
« Seostus voimaldab kanda vektoreid puutujaruumide vahel.

<M
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Seostused - rédpllekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

« Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.

— Eisaavorreldaue TxyMjave T,M.
« Seostus voimaldab kanda vektoreid puutujaruumide vahel.
« Roébpulekanne: vektori tlekanne mddda trajektoori.

<M
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Seostused - rédpllekanne ja autoparalleelsed trajektoorid

« Puutujaruumid TyM ja T,M on erinevad kui x # y.
— Eisaavorreldaue TxyMjave T,M.

« Seostus voimaldab kanda vektoreid puutujaruumide vahel.

« Roébpulekanne: vektori tlekanne mddda trajektoori.

» Autoparalleelne trajektoor «~~ puutujavektori 4 réépllekanne.

<M
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Kdverus: rédpllekande sbdltuvus teekonnast

« Vektori u ré6pulekanne punktist x punkti y. ..
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Kdverus: réopulekande soltuvus teekonnast

« Vektori u ré6pulekanne punktist x punkti y. ..
o ...Uldiselt s6ltub teekonnast ~ vi 7.
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Kdverus: réopulekande soltuvus teekonnast

« Vektori u ré6pulekanne punktist x punkti y. ..
o ...Uldiselt s6ltub teekonnast ~ vai 7.
» Kdverus R mdddab erinevust u'[v] ja u'[7] vahel.
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Kdverus: réopulekande soltuvus teekonnast

Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. ..

... Uldiselt s6ltub teekonnast ~ vdi 7.

Kdverus R mdddab erinevust v'[v] ja u'[¥] vahel.
Kahe autoparalleelse trajektoori 71 ja v puhul...

\’\”‘—»//
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Kdverus: réopulekande soltuvus teekonnast

Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. ..

... Uldiselt s6ltub teekonnast v voi 4.

Kdverus R mdddab erinevust v'[v] ja u'[¥] vahel.
Kahe autoparalleelse trajektoori v4 ja 7o puhul. ..
... mille kaugust kirjeldab vektor s. ..

7

72
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Kdverus: réopulekande soltuvus teekonnast

Vektori u ré6pllekanne punktist x punkti y. ..

... Uldiselt s6ltub teekonnast v voi 4.

Kdverus R mdddab erinevust v'[v] ja u'[¥] vahel.
Kahe autoparalleelse trajektoori v4 ja 7o puhul. ..
... mille kaugust kirjeldab vektor s. ..

o ...koverus maarab kuidas s muutub trajektooril.

A

72
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Vaane: mittesimmeetrilise ré6putlekande roll

» Kahe vektori u, v korral samas puutujaruumis T, M. .. N

v
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Vaane: mittesimmeetrilise ré6putlekande roll

» Kahe vektori u, v korral samas puutujaruumis T, M. .. ,4?
e ...v0ib Ule kanda u suunas v...

v
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Vaane: mittesimmeetrilise ré6putlekande roll

» Kahe vektori u, v korral samas puutujaruumis T, M. .. ,4?
e ...v0ib Ule kanda u suunas v...
s ...jasamuti v suunas u...
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Vaane: mittesimmeetrilise rédpulekande roll

» Kahe vektori u, v korral samas puutujaruumis T, M. .. ‘%w ?
e ...v0ib Ule kanda v suunas v...

s ...jasamuti v suunas u...

o ...kuid tulemus ei pruugi olla sama. v Vv'[u]
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Vaane: mittesimmeetrilise rédpulekande roll

» Kahe vektori u, v korral samas puutujaruumis TyM. ..
...VvOib Ule kanda u suunas v...

[ )
s ...jasamuti v suunas u...
o ...kuid tulemus ei pruugi olla sama.

» Erinevust U'[v] ja v/[u] vahel m&arab vaane T.
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Vaane: mittesimmeetrilise rédpulekande roll

Kahe vektori u, v korral samas puutujaruumis Ty M. ..
...VvOib Ule kanda u suunas v...

...jasamuti v suunas u...

... kuid tulemus ei pruugi olla sama.

Erinevust J'[v] ja v/[u] vahel m&&rab vaane T.
Vaane vbib mdjuda spinniga osakeste liikumisele.
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Mittemeetrilisus: kui seostus ja meetrika ei sobi kokku

» Madiste nduab kahte geomeetrilist objekti:
o Meetrika maérab vektorite pikkust.

VI/
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Mittemeetrilisus: kui seostus ja meetrika ei sobi kokku

» Madiste nduab kahte geomeetrilist objekti:

o Meetrika maarab vektorite pikkust.
o Seostus maarab rédpllekannet.
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Mittemeetrilisus: kui seostus ja meetrika ei sobi kokku

» Madiste nduab kahte geomeetrilist objekti:

o Meetrika maarab vektorite pikkust.
o Seostus maarab rédpllekannet.

« Mittemeetrilisus Q: meetrika g kovariantne tuletis:

Qo = VG -
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Mittemeetrilisus: kui seostus ja meetrika ei sobi kokku

» Madiste nduab kahte geomeetrilist objekti:

o Meetrika maarab vektorite pikkust.
o Seostus maarab rédpllekannet.

« Mittemeetrilisus Q: meetrika g kovariantne tuletis:

Qo = VG -

» Q # 0 geomeetriline interpretatsioon?
o Vektorite skalaarkorrutis muutub réépilekandel:

G Ut vy # gl’“,u’“ v,
= Vektorite pikkus muutub ré6pulekandel:
lul = Ju'l, vl == 1V

= Nurk vektorite vahel muutub rédpulekandel:

0+0.
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1. Taustaks: fllsika ja matemaatika haridusest

2. Teoreetilise fUUsika labori t66st

2.3 Gravitatsiooniteooria ja geomeetria - kuidas me matemaatikat rakendame?

3. Kokkuvote
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Modifitseeritud gravitatsiooniteooriate loomaaed

( Lorentzi rikkumine 1 Lorentzi invariantsus
[LR massiivne grav.] (Horava-Lifshitz] kérgem spinn
- laiendatud HL :
vaimu osaliselt
kondensaat| (Finsler) (cuscuton) massitu
- J spinn 3
spinn 2 gravitatsioon N

massitu spinn 2 ; massiivne spinn 2
massiivne
rans-Licke graviton- kaskad. grav.
- lil
kameleon) | 7(A) DBI-galileon gaireon [massiivne grav.]
multi-galileon kvasi-dilaton) |bi-/multi-grav

. J

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Teoreetilise fltiisika labori tutvustus 19. oktoober 2023



Gravitatsiooni “geomeetriline kolmainsus”

« Gravitatsioon Uldrelatiivsusteoorias: koverus R.
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Gravitatsiooni “geomeetriline kolmainsus”

« Gravitatsioon Uldrelatiivsusteoorias: koverus R voi vaane T.
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Gravitatsiooni “geomeetriline kolmainsus”

« Gravitatsioon Uldrelatiivsusteoorias: kdverus R vdi vaane T voi mittemeetrilisus Q.
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Gravitatsiooni “geomeetriline kolmainsus”

« Gravitatsioon Uldrelatiivsusteoorias: kdverus R vdi vaane T voi mittemeetrilisus Q.
» Erinevad kirjeldused on ekvivalentsed.

lle
e

=D+ (¢
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Gravitatsiooni “geomeetriline kolmainsus”

« Gravitatsioon Uldrelatiivsusteoorias: kdverus R vdi vaane T voi mittemeetrilisus Q.
» Erinevad kirjeldused on ekvivalentsed kuid nende laiendused ei ole.

[c ~ f(R), £ ~ ¢>i3?...]

A F.
7 \
7 \
v N\
7 N
7 A}
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Tume aine ja bimeetriline / multimeetriline gravitatsioon

« Uldrelatiivsusteooria
o dinaamiline meetrika g

o mateeria V,
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Tume aine ja bimeetriline / multimeetriline gravitatsioon

« Uldrelatiivsusteooria @ o
o dinaamiline meetrika g
o mateeria W,

e Massiivne gravitatsioon

o dinaamiline meetrika g
o mittediinaamiline taustmeetrika f

o mateeria ¥,
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Tume aine ja bimeetriline / multimeetriline gravitatsioon

« Uldrelatiivsusteooria @ o
o dinaamiline meetrika g
o mateeria W,

« Massiivne gravitatsioon
o dinaamiline meetrika g o
o mittedinaamiline taustmeetrika f
o mateeria Vg

o Bigravitatsioon

o diinaamilised meetrikad g, f
o mateeria V,
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Tume aine ja bimeetriline / multimeetriline gravitatsioon

« Uldrelatiivsusteooria @ o
o dinaamiline meetrika g
o mateeria W,

« Massiivne gravitatsioon
o dinaamiline meetrika g @ o
o mittedinaamiline taustmeetrika f
o mateeria Vg

o Bigravitatsioon

o diinaamilised meetrikad g, f
o mateeria Vg, V¢
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Tume aine ja bimeetriline / multimeetriline gravitatsioon

Uldrelatiivsusteooria

o dinaamiline meetrika g
o mateeria V,

Massiivne gravitatsioon
o dinaamiline meetrika g @ o @
o mittediinaamiline taustmeetrika f
o mateeria Vg

Bigravitatsioon

o dinaamilised meetrikad g, f @ 0 0
o mateeria Vg, V¢

Multigravitatsioon
o diinaamilised meetrikad g, f, h,/, ...

o igale meetrikale vastav mateeria @ °
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Vedeliku dinaamika ja Finsleri geomeetria

Finsleri geomeetria kirjeldab pikkust:
Trajektoor v : t — ~(1).
Igal ajahetkel t on maaratud:

o asukoht v(t) e M,
o puutujavektor 4(t) € TM.

Finsleri funktsioon F : TM — R*.
Pikkuse funktsionaal:

b

] = t F(y(1),7())dt.
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Vedeliku dinaamika ja Finsleri geomeetria

Finsleri geomeetria kirjeldab pikkust: Fldsika Finsleri geomeetrias:
» Trajektoor « : t — ~(t). » Punktmassid jalgivad trajektoore ~, mille
« lgal ajahetkel t on méaaratud: pikkus ¢[7] on ekstremaalne.
o asukoht y(t) e M, « Liikuva kella nait on proportionaalne
© puutujavektor (1) € TM. méddunud trajektoori pikkusega.
« Finsleri funktsioon F: TM — R*. « Gravitatsiooni méjufunktsionaal:

Pikkuse funktsionaal:

b f \/TéRaabyb d4X d3y )
] = t F(~(t),~(t))dt. uTM
1

» Valguse levimist kirjeldab mitu
valgusekoonust aegruumis:

f T~
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Hamestripall ja Cartani geomeetria

Cartani geomeetria: kirjeldus “Hamstri perspektiivist”, kes asub pallis.
Hamstri véimalikud liigutused pallis: rihm G.

Hamstri liigutused, mis ei liiguta palli: alamrihm H < G.

Cartani seostus A kirjeldab, kuidas Hamstri ligutused palli liigutavad.

« Erinevus palli ja pinna geomeetria vahel:

F=dA+ %[A,A].

« Gravitatsiooni méjufunktsionaal:

Szf K(Fy A xFp) .
M
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Skalaarvaljad ja nende geomeetria

« Skalaarvali: funktsioon ¢ : M — R.

v
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Skalaarvaljad ja nende geomeetria

« Skalaarvali: funktsioon ¢ : M — R.
» Skalaarvaljad: funktsioonid 2 : M - R,a=1,...,n.

¢? BN

Rn

~
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Skalaarvaljad ja nende geomeetria

« Skalaarvali: funktsioon ¢ : M — R.
» Skalaarvaljad: funktsioonid 2 : M - R,a=1,...,n.
» Sihthulk: alamhulk V < R"?

¢? BN

Rn
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Skalaarvaljad ja nende geomeetria

Skalaarvali: funktsioon ¢ : M — R.

Skalaarvaljad: funktsioonid 2 : M - R,a=1,...,n.
Sihthulk: alamhulk V < R™?

Skalaarvaljade teisendus ¢3(¢', ..., ¢")?

M

¢? BN

Rn
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Skalaarvéljad ja nende geomeetria

Skalaarvali: funktsioon ¢ : M — R.

Skalaarvaljad: funktsioonid 2 : M - R,a=1,...,n.

Sihthulk: alamhulk V < R"? Muutkonna Q kaart.

Skalaarvaljade teisendus ¢3(¢', ..., ¢")? Kaardivahetus ehk koordinaatteisendus.
Skalaarvaljade kogu: funktsioon ¢ : M — Q mille sihthulk on muutkond Q.

M
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Hairitusteooria geomeetriline kirjeldus

©(0): Simmeetriline lahend vdrranditele:
o Naide: ringjoon ¢ — ?’(qb) =R.
o Parameetri teisendus: ¢’ = ®(¢).
0 0
o Lahendi simmeetria: f = f o ®.
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Hairitusteooria geomeetriline kirjeldus

©(0): Simmeetriline lahend vdrranditele:

o Naide: ringjoon ¢ — ;J‘(qb) =R.

o Parameetri teisendus: ¢’ = ®(¢).

o Lahendi simmeetria: 7‘ = 0fo o.
O(1): Lineaarne hairitus:

o Iréhendus: f= 0f+ f.

o fon “vertikaalne ve1ktori1vé'1li”.
o SUmmeetria kaob: f # fo ®.
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Hairitusteooria geomeetriline kirjeldus

@(0): Summeetriline lahend vorranditele:

o Naide: ringjoon ¢ — ?‘(q&) =R.

o Parameetri teisendus: ¢’ = ®(¢).

o Lahendi simmeetria: 7‘ = 0fo o.
O(1): Lineaarne hairitus:

o Iréhendus: f= 0f+ f.

o fon “vertikaalne ve1ktori1vé'1li”.

o SUmmeetria kaob: f # fo .
O(n): Kérgemat jarku héiritused:

- Rida: f=f+f+f+...

o Geometriline kirjeldus.
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Hairitusteooria geomeetriline kirjeldus

@(0): Summeetriline lahend vorranditele:

o Naide: ringjoon ¢ — %(qs) =R.
o Parameetri teisendus: ¢’ = ®(¢).
0 0
o Lahendi simmeetria: f = f o ®.
O(1): Lineaarne hairitus:

o Iréhendus: f= 0f+ ;‘
o fon “vertikaalne ve1ktori1vé'1li”.
o SUmmeetria kaob: f # fo ®.
O(n): Kérgemat jarku héiritused:
CRida: f=f+fift...
o Geometriline kirjeldus.
« Kalibratsiooniteisendus:
o Teisendus: ®(¢) = gg-f- <2> + cf) +...
o Uus lahend: fc’) =foo.

0

o Taustlahend: f' = f.

1 1

- Hairitused: ¥ = f + ¢- df/do. ..
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1. Taustaks: fllsika ja matemaatika haridusest

2. Teoreetilise fUUsika labori t66st

2.4 Uurimisvdimalused (ka tudengitele) - kuhu me liigume?

3. Kokkuvote
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Kosmoloogiline dinaamika kui dinaamiline sisteem

« DiUnaamilised muutujad:

© Mastaabikordaja a. . -~ -H 0 H o0
o Hubble’i parameeter H = 4.
o Mateeria tihedus p ¢ g ——~— T Q:‘- ~ -
. R =
o Mateeria réhk p. [\‘w\__.:»/( \\:“_ ;47
o Lisavéljad ¢, . .. Ser— ﬁ,‘/
. . e an .o \ki’/ P //
« Mateeriateooria maarab p, p: Now o -
- Tolm: p=0,2 = —3H. ; ‘\j;l \:w,‘%
o Kiirgus: p = 3p, 2 = —4H. x h . \ 'H//
- Vaakumienergia’ p = —p, p = 0. \ E/ / \\\: :j
« Gravitatsiooniteooria maarab H, b, ... \\Mﬁ_//«/ \“‘: g ,ﬂ
— Diferentsiaalvérrandite sisteem. NT— &\: ——./‘)
— Lahendite kvalitatiivne kaitumine? ol ‘:_*—.“‘__f:,' N ‘:J |
o Pusipunktid ja nende stabiilsus?

o Singulaarsused? o
o Faasitleminekud?

o Perioodilised lahendid?

o Kaootilised reziimid?

Teoreetilise fltiisika labori tutvustus

Manuel Hohmann (Tartu []Iikool)
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Testmassi ja valguse trajektoorid

ISCO i

« Gravitatsiooniteooria maarab geomeetriat.
« Punktmassid liiguvad taustgeomeetrias.
« Punktmasside liikumisvorrandid Gldjuhul:

At + NFL [y (), (D] = 0. ,,,,,

— Diferentsiaalvorrand.
— Voimalik lahendada numbriliselt arvuti abil.

light-ring \ horizon
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Kineetilise gaasi mudel

Uhtlane Kiirus:
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Kineetilise gaasi mudel

Uhtlane Kiirus:
ideaalne vedehk
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Kineetilise gaasi mudel

Uhtlane kiirus: Kiirused ei segune:
ideaalne vedelik. kokkupdrkevaba gaas.
/ /

) ;

[
4

NN RN
AN
“Jenkka”
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Kineetilise gaasi mudel

Uhtlane kiirus: Kiirused ei segune:
ideaalne vedelik. kokkupdrkevaba gaas.
/ /

/A

1

ottt

AU U U U U U

\\ \\ \\ \\ \\ \\ \
NN NN /\)&/ ¢ \)(y\)(y\ /
AN VAVANVANANVAN

“Jenkka” “Polkka”
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Kineetilise gaasi mudel

Uhtlane Kiirus:
ideaalne vedeli/k/. /

NN NN NN
AN NN

“‘Jenkka”

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool)

Kiirused ei segune:
kokkupdrkevaba gaas.

< N

\)&/ \)« \)a/ \)a/ N

SN N
“Polkka”

Teoreetilise fltiisika labori tutvustus

Kehade kokkuporked:

Uldine kineetiline gaas.
I

!
I
I
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Kineetilise gaasi mudel

Uhtlane Kiirus:
ideaalne vedeli/k/. /

NN NN
AN NN
‘Jenkka”

Kiirused ei segune:
kokkupdrkevaba gaas.

1
1

(\)&/ N \)(y\)(y\ )
SN
“Polkka”

Kehade kokkuporked:

Uldine kineetiline gaas.
I i1
| [1]

Al
|

>
Yo
N

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool)
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Gravitatsioonilained

« |ldeaalne gravitatsioonilainete detektor: punktkehadest koosnev sfaar.
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Gravitatsioonilained

« |ldeaalne gravitatsioonilainete detektor: punktkehadest koosnev sfaar.
« Gravitatsioonilainete polarisatsioonid: sfaari véimalikud vonkumised.
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Gravitatsioonilained

« |ldeaalne gravitatsioonilainete detektor: punktkehadest koosnev sfaar.
« Gravitatsioonilainete polarisatsioonid: sfaari véimalikud vonkumised.
» Polarisatsioonid ei ole s6ltumatud, vaid ilmuvad gruppides.

ReW,: + ImWy,: x $os: b Re V3: x ImWs:y V! |
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Gravitatsioonilained

Ideaalne gravitatsioonilainete detektor: punktkehadest koosnev sfaar.
Gravitatsioonilainete polarisatsioonid: sfaari véimalikud vénkumised.
Polarisatsioonid ei ole s6ltumatud, vaid ilmuvad gruppides.
Gravitatsiooniteooriatel on erinevad vonkemustrid.

ReW,: + ImWy,: x $os: b Re V3: x ImWs:y V! |
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Matemaatilise fulsika paketid Mathematicas - naide

PPN metric and parameters

v PPN metric

Infs J:=

Infe Ji=

To read off the PPN parameters, we use the following metric components.
metcomp = {PPN[Met,2][-LI[0],-LI[0]], PPN[Met,2][-T3a,-T3b], PPN[Met,3][-LI[0],-T3a], PPN[Met,4]-LI[0],-LI[O]}

2 2 3 4
{gea > gab s goea s gae}
Insert the solution we obtained into the metric components.

metcomp /. sol2ru /. sol3ru /. sol4ru;

ToCanonical[%];

Expand[%];

ppnmet = Simplify[%];

metdef = MapThread[Equal, {metcomp, %}, 1]
5 U, K 5, U KTV, + W) 8 K2 (2 By + B3 +3 ) + k% (20, - U?)

v PPN parameters

Infe J:=

Finally, solve the equations and determine the PPN parameters.
parsol = FullSimplify[Solve[t == 0& /@ eqns, pars][1]]

B->1,y>1,§20, 1150, 250, a:50, {10, 50, 550, {0}
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3. Kokkuvote
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Kokkuvote

» Gravitatsioon on oluline kaasaegse flilisika mdistatus:
o Universumi kiirenev paisumine?
o Mustad augud, gravitatsioonilained?
> Uhendamine kvantteooriaga?
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Kokkuvote

» Gravitatsioon on oluline kaasaegse flilisika mdistatus:
o Universumi kiirenev paisumine?
o Mustad augud, gravitatsioonilained?
o Uhendamine kvantteooriaga?
» Vaatlused viitavad vajadusele uurida uusi gravitatsiooniteooriaid.

o Modifitseeritud geomeetria: teleparalleelne, Finsler, Cartan. ..
o Lisavéljad samuti geomeetrilise kirjeldusega.
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Kokkuvote

» Gravitatsioon on oluline kaasaegse flilisika mdistatus:
o Universumi kiirenev paisumine?
o Mustad augud, gravitatsioonilained?
> Uhendamine kvantteooriaga?
» Vaatlused viitavad vajadusele uurida uusi gravitatsiooniteooriaid.
o Modifitseeritud geomeetria: teleparalleelne, Finsler, Cartan. ..
o Lisavéljad samuti geomeetrilise kirjeldusega.
» Uuringud kasutavad erinevaid t6ériistasid matemaatikast.
Diferentsiaalgeomeetria: kihtkonnad, Finsleri geomeetria, Cartani geomeetria.
RUhmateooria ja esitusteooria.
Diferentsiaalvérrandid ja lahendusmeetodid.
Kategooriateooria ja abstrakine matemaatika.

O O O O
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Kokkuvote

» Gravitatsioon on oluline kaasaegse flilisika mdistatus:
o Universumi kiirenev paisumine?
o Mustad augud, gravitatsioonilained?
> Uhendamine kvantteooriaga?
» Vaatlused viitavad vajadusele uurida uusi gravitatsiooniteooriaid.
o Modifitseeritud geomeetria: teleparalleelne, Finsler, Cartan. ..
o Lisavéljad samuti geomeetrilise kirjeldusega.
» Uuringud kasutavad erinevaid t6ériistasid matemaatikast.
Diferentsiaalgeomeetria: kihtkonnad, Finsleri geomeetria, Cartani geomeetria.
RUhmateooria ja esitusteooria.
Diferentsiaalvérrandid ja lahendusmeetodid.
Kategooriateooria ja abstrakine matemaatika.

« Gravitatsiooniteooria on huvitav tegevus ka matemaatilise taustaga.
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Kokkuvote

» Gravitatsioon on oluline kaasaegse flilisika mdistatus:
o Universumi kiirenev paisumine?
o Mustad augud, gravitatsioonilained?
> Uhendamine kvantteooriaga?
» Vaatlused viitavad vajadusele uurida uusi gravitatsiooniteooriaid.
o Modifitseeritud geomeetria: teleparalleelne, Finsler, Cartan. ..
o Lisavéljad samuti geomeetrilise kirjeldusega.
» Uuringud kasutavad erinevaid t6ériistasid matemaatikast.
Diferentsiaalgeomeetria: kihtkonnad, Finsleri geomeetria, Cartani geomeetria.
RUhmateooria ja esitusteooria.
Diferentsiaalvérrandid ja lahendusmeetodid.
Kategooriateooria ja abstrakine matemaatika.

o O O O

« Gravitatsiooniteooria on huvitav tegevus ka matemaatilise taustaga.

Sonum koju kaasa votmiseks
Kuigi gravitatsiooni ehk raskusjou uurimine kdige kergem ei ole, on ta igati tombav.
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Reklaam: tumeaine 6htu

N 19. oktoober kell 19:00 Genialistide Klubis: Kosmilised véarsid tumeaine éhtul
...toob fookusesse tumeaine uurimise, milles ka Eesti teadlased on teinud olulisi
teadusavastusi.

Universumis leiduvast ainest moodustab 95% varjatud aine ehk tumeaine. See on
nahtamatu aine, mille olemasolust me teame vaid tema raskusjou téttu, kuid mille olemus
on senimaani suur maoistatus.

Vestlus- ja kontsertdhtu Genialistide klubis algab populaarteadusliku diskussiooniga, mis
seletab lahti varasemad teadmised tumeaine kohta ja paneb omavahel dialoogi teadlased
Tartu Ulikooli Teoreetilise Fiilisika laborist, kes esindavad tumejéu ehk modfitseeritud
gravitatsiooni uurijaid ning teadlased Tartu Ulikooli Tartu observatoorumist, kes esindavad
tumeaine uurijaid.

Ohtu 16ppeb JUKKA NEVALAINEN:i kontserdiga “COSMIC VERSES”. Jukka randab
basskitarril 1&bi teaduse ja kunsti ning viib kuulajad Ghes endaga kosmosesse.

» 19:30 Tumeaine ja tumejéud - markmeid ajaloost
e 20:10 Tumeaine vs tumejoéud - mida teame téna
o 21:00 Jukka Nevalaineni kontsert
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