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4 Newtoni gravitatsiooni viivimatu joud ei ole kooskdlas erirelatiivsusega.

= Uldrelatiivsusteooria: gravitatsiooni kirjeldab aegruumi kdverus:
Mass, energia, impulss, rohk. .. kdverdavad aegruumi.

Kéverdatud aegruum mdjub teistele massidele, valgusele, kelladele. ..
Aegruumi kdverus levib kui gravitatsioonilaine.

Kiirenev masside liikumine tekitab gravitatsioonilaineid.

o
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2. Lahenemised kvantgravitatsioonile
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= Ldpmatute suuruste asemel I6plikud tulemused.
e Probleemid:
4 Aegruum peab olema 10-md6tmeline - mida teha 6 dimensiooniga?
4 Raske tuletada konkreetseid ennustusi teooria testimiseks.
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e Probleemid:
4 Aegruum peab olema 10-md6tmeline - mida teha 6 dimensiooniga?
4 Raske tuletada konkreetseid ennustusi teooria testimiseks.
4 Palju vaakumilahendeid, kuid ebaselge, milline vastab meie universumile.
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Aegruum kui vaht?

e Jareldused kvantvéljateooriast:
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Aegruum kui vaht?

e Jareldused kvantvéljateooriast:
o Vaakumis pidevalt tekivad ja kaovad “virtuaalsed” osakesed.
= Kvantgravitatsioonis tekivad ja kaovad ka virtuaalsed gravitonid.
= Graviton kui aegruumi geomeetria vahendaja - aegruumi kui “vaht” vaikestel skaaladel.
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Diskreetne aegruum?

e Tahke aine struktuur:
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Diskreetne aegruum?

e Tahke aine struktuur:

Suurtel skaaladel aine paistab “sile”, pidev keha olevat.

Vaikestel skaaladel ilmub, et tahke keha koosneb aatomitest.

Aatomite paigaldus sdltub materjalist: regulaarne vdre, korratu struktuur. . .
Vastastikmdju aatomite vahel m&arab materjali omadusi.

o
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Diskreetne aegruum?

e Tahke aine struktuur:
o Suurtel skaaladel aine paistab “sile”, pidev keha olevat.
o Vaikestel skaaladel ilmub, et tahke keha koosneb aatomitest.

o Aatomite paigaldus séltub materjalist: regulaarne vére, korratu struktuur. . .

o Vastastikmdju aatomite vahel maarab materjali omadusi.

~+ Kas aegruum voib koosneda “aatomitest”, mille paigaldus maarab geomeetriat?
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3. Kvantgravitatsiooni jaljed
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Osakeste liikumine kvantgravitatsioonis

o Tuletame meelde: vaikestel skaaladel aegruum ei pruugi olla sile.
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Osakeste liikumine kvantgravitatsioonis

o Tuletame meelde: vaikestel skaaladel aegruum ei pruugi olla sile.
~ Osakeste liikumine sdltub energiast / impulsist:
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e Efekt on seda suurem, mida. ..
o ...pikem on teekond: vaatleme véimalikult kaugeid allikaid kosmoses.
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Osakeste liikumine kvantgravitatsioonis

o Tuletame meelde: vaikestel skaaladel aegruum ei pruugi olla sile.
~ Osakeste liikumine sdltub energiast / impulsist:
o Madal energia = suur lainepikkus: aegruum paistab sile olevat; otsene teekond.
o Korge energia = vaike lainepikkus: aegruum paistab kéver olevat; héiritus.
~ Osakestel on spinn (polarisatsioon): lisamoju, kui aegruumil on eelissuund.
= Osakeste teekond, selle pikkus ja mé6dumise kestus ei ole konstantsed.
e Efekt on seda suurem, mida. ..

o ...pikem on teekond: vaatleme véimalikult kaugeid allikaid kosmoses.
o ...kdérgem on energia: vaatleme gammakiirgust ja neutriinosid.
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Osakeste liikumine kvantgravitatsioonis

o Tuletame meelde: vaikestel skaaladel aegruum ei pruugi olla sile.
~ Osakeste liikumine sdltub energiast / impulsist:
o Madal energia = suur lainepikkus: aegruum paistab sile olevat; otsene teekond.
o Korge energia = vaike lainepikkus: aegruum paistab kéver olevat; héiritus.
~ Osakestel on spinn (polarisatsioon): lisamoju, kui aegruumil on eelissuund.
= Osakeste teekond, selle pikkus ja mé6dumise kestus ei ole konstantsed.
Efekt on seda suurem, mida. ..
o ...pikem on teekond: vaatleme véimalikult kaugeid allikaid kosmoses.
o ...kdérgem on energia: vaatleme gammakiirgust ja neutriinosid.

~» Gammasahvatused (neutrontahtede kokkupdrge, massiivse téhe kollaps).
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Tugevad gravitatsioonivéljad - mustad augud

e Miks uurida kvantgravitatsiooni efekte mustade aukude Umbruses?
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Tugevad gravitatsioonivéljad - mustad augud

e Miks uurida kvantgravitatsiooni efekte mustade aukude Umbruses?
o Tuletame meelde: gravitonitel on energia, seega ka gravitatsioon.
o Kbige suurem efekt kui on palju gravitone: tugev gravitatsioonivali.
o Kaoige tugevam gravitatsiooniallikas universumis: mustad augud.
e Voimalikud kvantgravitatsiooni efektid mustade aukude juures:
Valguse kdrvalekaldumine: séltuvus energiast ja polarisatsioonist.
Orbiidid musta augu Gmber: séltuvus objekti massist ja spinnist.
Mustade aukude kokkutiirlemine ja gravitatsioonilained.
Musta augu vonkumine pérast kokkupdrget ja gravitatsioonilained.
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e Miks uurida kvantgravitatsiooni varajases universumis?

o Varajane universum oli vaiksem, tihedam, kuumem.

o Suur mateeriatihedus = suur aegruumi kdverus = tugev gravitatsioon.
e Voimalikud kvantgravitatsiooni efektid varajases universumis:

o Inflatsioon: kiirenev paisumine méjub universumi geomeetriale ja tihedusele.
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Varajane universum

e Miks uurida kvantgravitatsiooni varajases universumis?

o Varajane universum oli vaiksem, tihedam, kuumem.
o Suur mateeriatihedus = suur aegruumi kdverus = tugev gravitatsioon.

e Voimalikud kvantgravitatsiooni efektid varajases universumis:
Inflatsioon: kiirenev paisumine méjub universumi geomeetriale ja tihedusele.

o

o Gravitatsioonilained paisuvate piirkondade (“mullide”) kokkupdrgetest.
o Urgsed kvantvonkumised ja karakteristlikud lainepikkused.
o Urgsete mustade aukude teke Ulitihedatest piirkondadest.

o~

S~ ——

S~——

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Jaljed taevas 18. november 2025 16/28



4. Otsingud ja vaatlused
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Kosmilise kiirguse detektorid kosmoses

e Fermi - kosmilise gammakiirguse teleskoop.
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Kosmilise kiirguse detektorid kosmoses

e Fermi - kosmilise gammakiirguse teleskoop.
e Switft - rdntgenkiirguse ja ultraviolettkiirguse teleskoop.
e Alpha Magnetic Spectrometer - laetud osakeste detektor.
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Kosmilise kiirguse uurimine maa peal

e Kosmilise sekundaarkiirguse printsiip:
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Kosmilise kiirguse uurimine maa peal

e Kosmilise sekundaarkiirguse printsiip:
o Korge energiaga osake kosmosest tekitab kokkupdrget atmosfaaris.
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Kosmilise kiirguse uurimine maa peal

e Kosmilise sekundaarkiirguse printsiip:
o Korge energiaga osake kosmosest tekitab kokkupdrget atmosfaaris.
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Kosmilise kiirguse uurimine maa peal

e Kosmilise sekundaarkiirguse printsiip:
o Korge energiaga osake kosmosest tekitab kokkupdrget atmosfaaris.
o Kokkupdrgest tekivad uued (osaliselt ebastabiilsed) osakesed.
o Uued osakesed lagunevad ja tekitavad veel kokkuporke.
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Kosmilise kiirguse uurimine maa peal

e Kosmilise sekundaarkiirguse printsiip:
o Korge energiaga osake kosmosest tekitab kokkupdrget atmosfaaris.
o Kokkupdrgest tekivad uued (osaliselt ebastabiilsed) osakesed.
o Uued osakesed lagunevad ja tekitavad veel kokkuporke.

~» Uuritakse footoneid ja laetud osakesi mis maapinnale jduavad.
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Kosmilise kiirguse uurimine maa peal

e Kosmilise sekundaarkiirguse printsiip:
o Korge energiaga osake kosmosest tekitab kokkupdrget atmosfaaris.
o Kokkupdrgest tekivad uued (osaliselt ebastabiilsed) osakesed.
o Uued osakesed lagunevad ja tekitavad veel kokkuporke.
~» Uuritakse footoneid ja laetud osakesi mis maapinnale jduavad.
~ Algse kosmilise kiirguse spekter.
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Neutriinodetektorid

e Kuidas tuvastada korge energiaga neutriinosid kosmosest?
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Neutriinodetektorid

e Kuidas tuvastada korge energiaga neutriinosid kosmosest?
o Neutriino tekitab kokkupdrget laetud osakesega (nt vees, jaas).
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e Kdige suuremad praegused ja ehitatavad detektorid:
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Neutriinodetektorid

o Kuidas tuvastada korge energiaga neutriinosid kosmosest?

o Neutriino tekitab kokkupdrget laetud osakesega (nt vees, jaas).
~ Aines lilkuv laetud osake tekitab kiirgust (footonid).

e Kdige suuremad praegused ja ehitatavad detektorid:
o IceCube - asub Antarktikas, l&bipaistvas jaas.
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Neutriinodetektorid

o Kuidas tuvastada korge energiaga neutriinosid kosmosest?
o Neutriino tekitab kokkupdrget laetud osakesega (nt vees, jaas).
~ Aines liilkuv laetud osake tekitab kiirgust (footonid).
e Kdige suuremad praegused ja ehitatavad detektorid:

o lIceCube - asub Antarktikas, l&bipaistvas jaas.
o Hyper-Kamiokande - ehitatakse Jaapanis koopas.
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Neutriinodetektorid

e Kuidas tuvastada korge energiaga neutriinosid kosmosest?
o Neutriino tekitab kokkupdrget laetud osakesega (nt vees, jaas).
~ Aines liikuv laetud osake tekitab kiirgust (footonid).

e Kdige suuremad praegused ja ehitatavad detektorid:

o lIceCube - asub Antarktikas, l&bipaistvas jaas.
o Hyper-Kamiokande - ehitatakse Jaapanis koopas.
o KM3NeT - ehitatakse Vahemeres.

I Diameter 68m:

Water Depth 71m il

L -
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Sundmushorisondi teleskoop

e Koosneb radioteleskoopidest ile maailma.
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Sundmushorisondi teleskoop

e Koosneb radioteleskoopidest ile maailma.
e Kdige suurem lahutusvbéime, mida saab maa peal saavutada.
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Musta augu vari
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Tahtede liikumine musta augu lahedal

e Sgr A*: must auk galaktika keskel.
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e Gaasipilved varjuvad Sgr A*.
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Tahtede liikumine musta augu lahedal

e Sgr A*: must auk galaktika keskel.
e Gaasipilved varjuvad Sgr A*.
~ Infrapunateleskoobid.
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Tahtede liikumine musta augu lahedal

e Sgr A*: must auk galaktika keskel.

e Gaasipilved varjuvad Sgr A*.
~ Infrapunateleskoobid.
e Tahed tiirlevad Umber Sgr A*.

Manuel Hohmann (Tartu []Iikool)

Declination difference from —29° 0’ 27.9”

Jéljed taevas

Right Ascension difference from 17h 45m 40.045s
+0.4” +0.3” +0.2” +0.17 0.0" -0.1" —0.2"

+0.5"
+0.5”

+0.4"

+0.3”

+0.2”

+0.1”

0.0”

S12

S14 \

51

-0.1"

-0.2"

—0.3"

—0.4"

-0.5"

513

Orbits of some bodies of the Solar System |
(Sedna, Eris, Pluto and Neptune) | }
at the same scale for comparison \_/

18. november 2025

23/28



n
>
(@)
=

ine mikrolainetaustkii

Kosm

24/28

0
Y
o
«
5
o
=
(9]
>
<]
f=
©

€
c
=
=
<
(<]
ac
©
=3
=
(]
=



Mikrolainetaustkiirguse nurkspekter

Angular scale
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Kuidas uurida gravitatsioonilaineid?

e Kdrge sagedus: laserinterferomeetri detektorid maapinnal.
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Kuidas uurida gravitatsioonilaineid?

e Kdrge sagedus: laserinterferomeetri detektorid maapinnal.
e Keskmine sagedus: laserinterferomeetri detektorid kosmoses.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Jaljed taevas 18. november 2025 26/28



Kuidas uurida gravitatsioonilaineid?

e Kdrge sagedus: laserinterferomeetri detektorid maapinnal.
e Keskmine sagedus: laserinterferomeetri detektorid kosmoses.
e Madal sagedus: pulsarite vork, raadioteleskoobid.
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5. Kokkuvote
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Kokkuvote

o Kvantgravitatsiooni teooria vajadus:
o Kvantteooria selgitab osakesi ja interaktsioone vaikestel skaaladel.
o Uldrelatiivsusteooria selgitab gravitatsiooni suurtel skaaladel.
o Uhisteooria peab selgitama gravitatsiooni vaikestel skaaladel.
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Kokkuvote

o Kvantgravitatsiooni teooria vajadus:

o Kvantteooria selgitab osakesi ja interaktsioone vaikestel skaaladel.

o Uldrelatiivsusteooria selgitab gravitatsiooni suurtel skaaladel.

o Uhisteooria peab selgitama gravitatsiooni vaikestel skaaladel.
~» Kvantgravitatsioon muudab aegruumi struktuuri vaikestel skaaladel.
= Voimalikud efektid millest otsitakse kvantgravitatsiooni jélgi:

o Korge energiaga osakeste liikumise kiirus vaakumis.
Osakeste ja masside liikumine musta augu Gmbruses.
Gravitatsioonilained kokkuporgetest ja varajasest universumist.
Mikrolainetaustkiirguse nurkspekter.
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o Kvantteooria selgitab osakesi ja interaktsioone vaikestel skaaladel.
o Uldrelatiivsusteooria selgitab gravitatsiooni suurtel skaaladel.
o Uhisteooria peab selgitama gravitatsiooni vaikestel skaaladel.
~» Kvantgravitatsioon muudab aegruumi struktuuri vaikestel skaaladel.
= Voimalikud efektid millest otsitakse kvantgravitatsiooni jélgi:
Kdrge energiaga osakeste liikumise kiirus vaakumis.
o Osakeste ja masside likumine musta augu imbruses.
o Gravitatsioonilained kokkuporgetest ja varajasest universumist.
o Mikrolainetaustkiirguse nurkspekter.

~ Efektid on pisikesed = tuleb otsida kdige ekstreemsematest protsessidest.
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Kokkuvote

o Kvantgravitatsiooni teooria vajadus:
o Kvantteooria selgitab osakesi ja interaktsioone vaikestel skaaladel.
o Uldrelatiivsusteooria selgitab gravitatsiooni suurtel skaaladel.
o Uhisteooria peab selgitama gravitatsiooni vaikestel skaaladel.
~ Kvantgravitatsioon muudab aegruumi struktuuri vaikestel skaaladel.
= Voimalikud efektid millest otsitakse kvantgravitatsiooni jélgi:
o Korge energiaga osakeste liikumise kiirus vaakumis.
o Osakeste ja masside likumine musta augu imbruses.
o Gravitatsioonilained kokkuporgetest ja varajasest universumist.
o Mikrolainetaustkiirguse nurkspekter.
~ Efektid on pisikesed = tuleb otsida kdige ekstreemsematest protsessidest.
~ Teaduslhing: Korgete ja madalate energiate sildamine kvantgravitatsiooni otsingul.
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