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@ Uidrelatiivsusteooria
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(Pseudo-)Riemanni geomeetria

@ Aegruum: 4-mdoétmeline muutkond M.
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(Pseudo-)Riemanni geomeetria

@ Aegruum: 4-mdoétmeline muutkond M.

° Riemanni meetrika g,,.:
guwx*y” = || x]|||y/|cos . Xt

o Vektorid x+, y".
e Pikkused || x|, | y||-
@ Nurk a. v’
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(Pseudo-)Riemanni geomeetria

@ Aegruum: 4-mdoétmeline muutkond M.

° Riemanni meetrika g,,.:
guwx*y” = || x]|||y/|cos . Xt

o Vektorid x+, y".
e Pikkused || x|, | y||-

o Nurk a. Y’
@ Levi-Civita seostus I'*,, =
39" (0 Gpo + 0pGuo — o Gup).
e Kovariantne tuletis V,,. vy

o Roopulekanne: 0 =V, x".
XH
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(Pseudo-)Riemanni geomeetria

@ Aegruum: 4-mdoétmeline muutkond M.
o Riemanni meetrika g,,.:
Gux"y” = |Ix]lllyllcos a. XxH
o Vektorid x*, y".
o Pikkused ||x]|, |||l
o Nurk a. ¥y’
@ Levi-Civita seostus I'*,, =
39" (0uGp0 + 0pGve — Do Gup)-
e Kovariantne tuletis V,,. vy
o Roopulekanne: 0 =V, x".
@ Riemanni kdverustensor: x*
RE oo = OplH e — OsTHp + TH T e — THue T,
@ Riccitensor: R,, = R? ..
@ Ricci skalaar: R = g"R,,,.
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Einsteini Uldrelatiivsusteooria

@ Dinaamiline gravitatsioonivali: meetrika g,,, .
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Einsteini Uldrelatiivsusteooria

@ Dinaamiline gravitatsioonivali: meetrika g,,, .
@ Dunaamika Einstein-Hilberti mdjufunktsionaalist:

Sg = ;/\/—detgF{.
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Einsteini Uldrelatiivsusteooria

@ Dinaamiline gravitatsioonivali: meetrika g,,, .
@ Dunaamika Einstein-Hilberti mdjufunktsionaalist:

Sg = ;/\/—detgF{.

@ Mateeria mojufunktsionaal:

SM:/\/—detgL‘M.
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Einsteini Uldrelatiivsusteooria

@ Diinaamiline gravitatsioonivali: meetrika g, .
@ Dunaamika Einstein-Hilberti mdjufunktsionaalist:

Sg = ;/\/TGTQR-
@ Mateeria mojufunktsionaal:

Su = / \/—detgly.
= Valjavorrandid: Einsteini vorrandid

Guw="Tuw.

e Einsteini tensor G,., = R, — 3Rg,. < geomeetria.
e Energia-impulsi tensor T, < mateeria.
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Ainepunkti trajektoorid

@ Ainepunkiti trajektoor v : A — ~v(\) € M.
@ Omaaeg: aeg 7, mida liikuv kell naitab:

e dyt dy”
T(Az)—T(m_/A1 Va0
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Ainepunkti trajektoorid

@ Ainepunkiti trajektoor v : A — ~v(\) € M.
@ Omaaeg: aeg 7, mida liikuv kell naitab:

e dyt dy”
T(Az)—T(m_/A1 Va0

@ Ainepunkti méjufunktsionaal: S[y] ~ 7.
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Ainepunkti trajektoorid

@ Ainepunkiti trajektoor v : A — ~v(\) € M.
@ Omaaeg: aeg 7, mida liikuv kell naitab:

e dyt dy”
T(Az)—T(m_/A1 Va0

@ Ainepunkti méjufunktsionaal: S[y] ~ 7.
= Liikumisvérrandid:

T34 = 0.

< Trajektoori puutujavektor on ré6pilekantud:
AV A = 0.

= Trajektoor on geodeetiline joon.
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@ Vaatlused astronoomias ja kosmoloogias
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Vaatlused universumi struktuuridest

@ Galaktikateparved:

o Galaktikad parvedes liiguvad teiste gravitatsioonivaljas.
o Galaktikate kiirused on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. #
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Vaatlused universumi struktuuridest

@ Galaktikateparved:

o Galaktikad parvedes liiguvad teiste gravitatsioonivaljas.

o Galaktikate kiirused on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. #
@ Galaktikate pé6rdumine:

e Punanihke mddtmised néitavad, et galaktikad pédrduvad.
o Galaktikate pdérdumine on kiirem, kui ndhtav mass selgitab. #
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Vaatlused universumi struktuuridest

@ Galaktikateparved:

o Galaktikad parvedes liiguvad teiste gravitatsioonivaljas.

o Galaktikate kiirused on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. #
@ Galaktikate p66rdumine:

e Punanihke mddtmised néitavad, et galaktikad pédrduvad.

o Galaktikate pdérdumine on kiirem, kui ndhtav mass selgitab. #
@ Gravitatsioonilaatsed:

o Galaktikateparvede gravitatsioon kaldub valgust kérvale.
o Korvalekaldenurgad on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. ¢
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Vaatlused universumi struktuuridest

@ Galaktikateparved:

o Galaktikad parvedes liiguvad teiste gravitatsioonivaljas.

o Galaktikate kiirused on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. #
@ Galaktikate p66rdumine:

e Punanihke mddtmised néitavad, et galaktikad pédrduvad.

o Galaktikate pdérdumine on kiirem, kui ndhtav mass selgitab. #
@ Gravitatsioonilaatsed:

o Galaktikateparvede gravitatsioon kaldub valgust kérvale.

o Korvalekaldenurgad on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. ¢
@ Struktuuritekke:

e Universumis on suured struktuurid - galaktikad, galaktikateparved.
o Nahtav aine oli noores universumis liiga kuum. ¢
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Vaatlused universumi struktuuridest

@ Galaktikateparved:

o Galaktikad parvedes liiguvad teiste gravitatsioonivaljas.
o Galaktikate kiirused on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. #

@ Galaktikate pé6rdumine:

e Punanihke mddtmised néitavad, et galaktikad pédrduvad.
o Galaktikate pdérdumine on kiirem, kui ndhtav mass selgitab. #

@ Gravitatsioonildatsed:

o Galaktikateparvede gravitatsioon kaldub valgust kérvale.
o Korvalekaldenurgad on suuremad, kui ndhtav mass selgitab. ¢

@ Struktuuritekke:

e Universumis on suured struktuurid - galaktikad, galaktikateparved.
o Nahtav aine oli noores universumis liiga kuum. ¢

= Universumis on (nailiselt) rohkem ainet kui me naeme. ¢
@ Aine pole nahtav - seda nimetame tumeaineks.
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Kosmoloogiline simmeetria

@ Invariantsus pdérdumiste ja nihkete all.
@ Invariantne meetrika: Roberson-Walkeri meetrika

ngX“dX” = —dtz + az(t)’y,/dx’dx/ .
e Mastaabikordaja a(t).

e Ruumiline meetrika v; konstantse kdverusega k € {—1,0,1}.
e Ruumiline Riemanni tensor R(v)ji = 2Kk~ijx ;-
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Kosmoloogiline simmeetria

@ Invariantsus pdérdumiste ja nihkete all.
@ Invariantne meetrika: Roberson-Walkeri meetrika

G axtax” = —d? + &(t)y;ax'dx’ .

e Mastaabikordaja a(t).
e Ruumiline meetrika v; konstantse kdverusega k € {—1,0,1}.
e Ruumiline Riemanni tensor R(v)ji = 2Kk~ijx ;-

@ Mateeria: ideaalne vedelik
T = (p+ p)uru” +pg"” .
o Normeeritud 4-kiirus u*: g, u*u” = —1.

e Tihedus p.
e Rohk p.
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Kosmoloogiline dinaamika

@ Einsteini vorrandid & Roberson-Walkeri meetrika.
= Friedmanni vorrandid:

& k

_ 2§+f+£
p= a a a)°
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Kosmoloogiline dinaamika

@ Einsteini vorrandid & Roberson-Walkeri meetrika.
= Friedmanni vorrandid:

2 kK
_ 2§+f+£
p= a a a)°
@ Kiirendus:

a 1
5——6(/?4‘3.0)-
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Kosmoloogiline dinaamika

@ Einsteini vorrandid & Roberson-Walkeri meetrika.
= Friedmanni vorrandid:

2 kK
_ 2§+f+£
p= a a a)°

@ Kiirendus: .
é — _1 ( +3 )
a 6 PP

@ Mateeria tltbid ja nende omadused:
e Tolm: p>0,p=0.
e Kiirgus: p>0,p = £.
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Kosmoloogiline dinaamika

@ Einsteini vorrandid & Roberson-Walkeri meetrika.
= Friedmanni vorrandid:

2 kK
_ 2§+f+£
p= a a a)°

@ Kiirendus: .
- P p) .

@ Mateeria tltbid ja nende omadused:
e Tolm: p>0,p=0.
e Kiirgus: p>0,p = £.

= Universum ei saa staatiline olla - paisumine aeglustub, a < 0.
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Universumi paisumine

@ Universum paisub. v/ Hubbie 29

VELOCITY

o ¥ PARSECS 2290* pamsecs
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Universumi paisumine

@ Universum paisub. v[Hubble 29)

@ Paisumise kiirendus on positiivne!

@ Universumi paisumine ei aeglustu, vaid kiireneb! #

@ Me ei tea pOhjust - aga ikkagi nimetame seda tumeenergiaks.

Distant Type la Supernovae

25
Forempty T /Y
universe p=0 A
24 bz
LT 4

g it Best fit of 2 I
2 For critical
£ current data J
g density p.
= Accelerating S
g 2 Universe 7
g earch
8 Supernova Cosmology
© = y Project

21 Decelerating

Universe
20 L= 1 |
02 04 06 10
Redshift z
| 1 I )
0.8 0.7 0.6 0.5

Linear scale of the universe relative to today
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© Laiendatud teooriad
@ Skalaar-tensori teooriad
@ Multi-meetriliine gravitatsiooniteooria
@ Teleparalleelne ja vaandega teooriad
@ Finsleri ja Cartani geomeetriad
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© Laiendatud teooriad
@ Skalaar-tensori teooriad
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Skalaar-tensori teooria pohimoisted

@ Dunaamilised gravitatsioonivéljad: meetrika g, ja skalaarvali ¢.
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Skalaar-tensori teooria pohimoisted

@ Dunaamilised gravitatsioonivéljad: meetrika g, ja skalaarvali ¢.
@ Gravitatsiooni méjufunktsionaal: Sg[g,., ¢].
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Skalaar-tensori teooria pohimoisted

@ Dunaamilised gravitatsioonivéljad: meetrika g, ja skalaarvali ¢.
@ Gravitatsiooni méjufunktsionaal: Sg[g,., ¢].

@ Valjavdrrandite struktuur:

o Meetrika vorrand:
g;uz = T/,J,V .

o Skalaarvélja vorrand:
E=TH,.

@ Likmed G, ja £ sbltuvad meetrikast ja skalaarvéljast.
@ Skalaarvélja allikas on energia-impulsi tensori jalg.
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Jordan-Brans-Dicke ja seotud teooriad

@ Mojufunktsionaali struktuur:

1 2
S= o [ I/~ detg { AR - B0)g" V07,0 - V(0)]
+ Sm [eZa(¢)glw7 X:| .

@ Vabad funktsioonid A, B, V, « skalaarvéljast.
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Jordan-Brans-Dicke ja seotud teooriad

@ Mojufunktsionaali struktuur:

1 2
S= o [ I/~ detg { AR - B0)g" V07,0 - V(0)]
+ Sm [eZa(¢)glw7 X:| .

@ Vabad funktsioonid A, B, V, « skalaarvéljast.
@ Mdjufunktsionaal on invariantne teisenduste all: ar, kuusk, saal, vison 14

g,w = 92%5)@#1/ y ¢ = ?(é) .

@ Kokkusobivus vaatlustega séltub ainult invariantidest Z;.
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Horndeski gravitatsiooniteooria

@ Mojufunktsionaali struktuur:

5
SG = Z / d4X\/Tetg£i[guw ¢]
i=2

@ Liikmed mojufunktsionaalis (X = —0,¢0"¢/2):
£2 = K(¢7 X) )
£3 = _G3(¢7 X)D¢7
L4 = Ga(6, X)R+ Cax(6, X) [(00)2 = (V,.9,0)%] .
Ls = Gs(¢, X) G, V'V

— £Gax(6,X) [(06)° ~ 3(00)(V,Vu0) +2(V,9,0)]

@ Vabad funktsioonid K, Gs, G, Gs.
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Horndeski gravitatsiooniteooria

@ Mojufunktsionaali struktuur:

5
SG = Z / d4X\/Tetg£i[guw ¢]
i=2

@ Liikmed mojufunktsionaalis (X = —0,¢0"¢/2):
£2 = K(¢7 X) )
£3 = _G3(¢7 X)D¢7
L4 = Ga(6, X)R+ Cax(6, X) [(00)2 = (V,.9,0)%] .
Ls = Gs(¢, X) G, V'V

— £Gax(6,X) [(06)° ~ 3(00)(V,Vu0) +2(V,9,0)]

@ Vabad funktsioonid K, Gs, G, Gs.
= Véljavorrandid: kdige Uldisemad teist jarku diferentsiaalvorrandid.
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Kokkusobivus vaatlustega paikesesusteemis

@ Parameetrid: skalaarvélja mass m, sideparameeter wy.
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Kokkusobivus vaatlustega paikesesusteemis

@ Parameetrid: skalaarvélja mass m, sideparameeter wy.
@ Eksperimentaalselt valistatud parameetri ala:

wo

40000
30000f
20000
AN

10000 AN

\

)

J

 — L

5000 10000 15000 20000 25000 mau
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Laiendatud skalaar-tensori teooriad

@ Korgemat jarku véljavorrandid:

e Voimalik probleem: Ostrogradsky ebastabiilsus / vaimuvéljad. ¢
o Leiti “terveid” teooriaid. v/
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Laiendatud skalaar-tensori teooriad

@ Korgemat jarku véljavorrandid:

e Voimalik probleem: Ostrogradsky ebastabiilsus / vaimuvéljad. ¢
o Leiti “terveid” teooriaid. v/

@ Mitme skalaarvéljaga teooriad:
e Jordan-Brans-Dicke Uldistus:

S— 2%2 / d*x/—detg {A( 5)R — Buy(8)g"'V 16'V " — %V( *)}
+ Sy [eza(‘g)gw,x} :

e Sarnaselt tldistatud Horndeski teooria.
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Laiendatud skalaar-tensori teooriad

@ Korgemat jarku véljavorrandid:

e Voimalik probleem: Ostrogradsky ebastabiilsus / vaimuvéljad. ¢
o Leiti “terveid” teooriaid. v/

@ Mitme skalaarvéljaga teooriad:
e Jordan-Brans-Dicke Uldistus:

1 - - 2. -
S= 5z [ dx/=deia { ADR - Bulg",0/%,6" - ZV(@) |
+ Sy [eza(‘g)gw,x} :
e Sarnaselt tldistatud Horndeski teooria.

= Suur “teooriatemaastik”, mida tuleb uurida.

o Kokkusobivus vaatlustega paikeseslisteemis?
@ Kosmoloogiline diinaamika?
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© Laiendatud teooriad

@ Multi-meetriliine gravitatsiooniteooria
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Multi-meetriliise teooria pohimdoisted

o Uldrelatiivsusteoorias:

o N&htav mateeria: standardmudeli véljad V.
e Meetrika g, valitseb mateeria liikumist.
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Multi-meetriliise teooria pohimdoisted

o Uldrelatiivsusteoorias:
e Nahtav mateeria: standardmudeli valjad v'.
o Meetrika g, valitseb mateeria likumist.

@ Multi-meetriliises gravitatsiooniteoorias lisaks:

e Tumedad standardmudeli koopiad W2, ... WV,
o Igal koopial on oma meetrika g2, ..., g/, mis likumist valitseb.
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Multi-meetriliise teooria pohimdoisted

o Uldrelatiivsusteoorias:
e Nahtav mateeria: standardmudeli valjad v'.
o Meetrika g}, valitseb mateeria likumist.

@ Multi-meetriliises gravitatsiooniteoorias lisaks:

e Tumedad standardmudeli koopiad W2, ... WV,

o Igal koopial on oma meetrika g2, ..., g/, mis likumist valitseb.
@ Mojufunktsionaali struktuur:

N
S=3Salghw: g+ > Sulv' gl.l.
=1
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Multi-meetriliise teooria pohimdoisted

o Uldrelatiivsusteoorias:

e Nahtav mateeria: standardmudeli valjad v'.
o Meetrika g}, valitseb mateeria likumist.

@ Multi-meetriliises gravitatsiooniteoorias lisaks:

e Tumedad standardmudeli koopiad W2, ... WV,
o Igal koopial on oma meetrika g2, ..., g/, mis likumist valitseb.

@ Mojufunktsionaali struktuur:

N
S=3Salghw: g+ > Sulv' gl.l.
=1

= Ainus vastasmoju erinevate koopiate vahel on gravitatsioon.
@ Gravitatsioonijoud erinevate koopiate vahel on eemaletdmmatav.
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Multi-meetriliine kosmoloogia

@ Kosmoloogiline simmeetria ja Kopernikuse printsiip:

gl,axtax = ... = gl dx"dx” = —dt® + & (t)y;dx’ax! .
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Multi-meetriliine kosmoloogia

@ Kosmoloogiline simmeetria ja Kopernikuse printsiip:
gl,axtax = ... = gl dx"dx” = —dt® + & (t)y;dx’ax! .

= Modifitseeritud Friedmanni vorrandid:

_ 8 (& Kk
P=o-N\a2 " &2)"

P==5—N\"a"z2"2)"
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Multi-meetriliine kosmoloogia

@ Kosmoloogiline simmeetria ja Kopernikuse printsiip:
gl,axtax = ... = gl dx"dx” = —dt® + & (t)y;dx’ax! .

= Modifitseeritud Friedmanni vorrandid:

3 &2 k
p:2—l\l<az+a2>’
2-N\a & a2/

a N-2

EZT(P+3P)-

= Universumi paisumine kiireneb, kui N > 2. v

= Kiirendus:
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Multi-meetriliine kosmoloogia

@ Kosmoloogiline simmeetria ja Kopernikuse printsiip:
gl,axtax = ... = gl dx"dx” = —dt® + & (t)y;dx’ax! .

= Modifitseeritud Friedmanni vorrandid:

3 &2 k
p:2—l\l<az+a2>’
2-N\a & a2/

a N-2

EZT(FH'SP)-

= Universumi paisumine kiireneb, kui N > 2. v
@ Seni vastamata kiisimus: Kas lahendus on stabiilne?

= Kiirendus:
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Struktuuritekke - koik mateeriattitbid
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Struktuuritekke - ainult nahtav mateeria
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Struktuuritekke - ainult nahtav mateeria
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Gravitatsioonilained

@ Lainete polarisatsioonid on eukleidilise rihma E(2) esitused.
@ E(2) klass soltub teooria parameetridest P, R, M.

=
o P+2R M_ _
=0 #0 #0 =0
N, < RN, e o~ Tl
2 tensorit +1 skalaar +2 vektorit +1 skalaar
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© Laiendatud teooriad

@ Teleparalleelne ja vdandega teooriad
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Vaane ja vaandega seostus

@ Levi-Civita seostus '*,
o lima vaandeta: I#,, —r+*,, =0.
e Meetrikaga kokkusobiv: V,g,, = 0.
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Vaane ja vaandega seostus

@ Levi-Civita seostus '*,
e llma vaandeta: r+,, —r+,, =0.
e Meetrikaga kokkusobiv: V,g,, = 0.
e Uldine meetrikaga kokkusobiv seostus *,,:
o Vaandetensor: i#,, —i#,, =T+,, #0.
e Meetrikaga kokkusobiv: V,g,, = 0.
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Vaane ja vaandega seostus

@ Levi-Civita seostus '*,
o lima vaandeta: I#,, —r+*,, =0.
e Meetrikaga kokkusobiv: V,g,, = 0.

e Uldine meetrikaga kokkusobiv seostus I#,,:
o Vaandetensor: i#,, —i#,, =T+,, #0.
o Meetrikaga kokkusobiv: V,g,, = 0.

@ Vaandega seostuse puhul kovariantsed tuletised ei kommuteeru:
T(X,Y)=VxY-VyX-[X,Y].

@ Samas ei kommuteeru rodpllekanded.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Geomeetriast gravitatsiooniteooriani 1. september 2015 28/40



Teleparalleelne gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: tetraad e},.
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Teleparalleelne gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: tetraad e},.
@ Meetrika: g, = nmn€j€;.
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Teleparalleelne gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: tetraad e},.
@ Meetrika: g, = nmn€j€;.
@ Weizenbdcki seostus: I, = ef,0,e.

o Seostus on vaandega: T#,, # 0.

e Seostus on koveruseta: R, ,, = 0.
= RO606pllekanne ei sdltu trajektoorist: “teleparalleelsus”.
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Teleparalleelne gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: tetraad e},.
@ Meetrika: g, = nmn€j€;.
@ Weizenbdcki seostus: I, = ef,0,e.

o Seostus on vaandega: T#,, # 0.

e Seostus on koveruseta: R, ,, = 0.
= RO606pllekanne ei sdltu trajektoorist: “teleparalleelsus”.

@ Mojufunktsionaal:

1 1 1
S = > /dete <4 T2, T, + éT’)WT”“p — T'DWTV“V) .
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Teleparalleelne gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: tetraad e},.
@ Meetrika: g, = nmn€j€;.
@ Weizenbdcki seostus: I, = ef,0,e.

o Seostus on vaandega: T#,, # 0.

e Seostus on koveruseta: R, ,, = 0.
= RO606pllekanne ei sdltu trajektoorist: “teleparalleelsus”.

@ Mojufunktsionaal:

1 1 1
S = > /dete <4 T2, T, + éT’)WT”“p — T'DWTV“V) .

= Valjavdrrandite struktuur:

0,(deteSy,’?) — detgj,” = dete®p,” .
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Teleparalleelne gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: tetraad e},.
@ Meetrika: g, = nmn€j€;.
@ Weizenbdcki seostus: I, = ef,0,e.

o Seostus on vaandega: T#,, # 0.

e Seostus on koveruseta: R, ,, = 0.
= RO606pllekanne ei sdltu trajektoorist: “teleparalleelsus”.

@ Mojufunktsionaal:

1 1 1
Sg = > /dete <4 TP TH + éTP,ﬂ, T, — TPWTV“V) )
= Valjavdrrandite struktuur:

0,(deteSy,’?) — detgj,” = dete®p,” .

@ Teooria on Uldrelatiivsusteooriaga ekvivalentne.
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Modifitseeritud teleparalleelsed teooriad

@ Vdimalikud muutused:
e Kdrgemat jarku liikmed: T4, T2V T,. ..
o Lisavaljad: skalaarvali ¢, ...
e Vaande ja kdverusega teooriad: Einstein-Cartan, ...
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Modifitseeritud teleparalleelsed teooriad

@ Vdimalikud muutused:
e Kdrgemat jarku liikmed: T4, T2V T,. ..
o Lisavaljad: skalaarvali ¢, ...
e Vaande ja kdverusega teooriad: Einstein-Cartan, ...

@ Voimalikud teemad, mida tuleb uurida:

Invariantsus lokaalsete Lorentzi teisenduste all.

Ostrogradsky ebastabiilsus / vaimuvaljad.

Kokkusobivus vaatlustega paikesesulsteemis.

Kosmoloogiline diinaamika.

Ekvivalentsus teiste teooriatega: f(R), STG, Gauss-Bonnet, ...
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© Laiendatud teooriad

@ Finsleri ja Cartani geomeetriad
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Finsleri aegruumi geomeetria

o Uldistatud trajektoori v pikkuse funktsionaal:
A2
T(A2) —7(M) = A F(v(A),7(A)dA.
1
@ Finsleri funktsioon F : TM — R,
@ Invariantsus parameetri teisenduste all vajab homogeensust:

F(x,cy) =cF(x,y) VYc>0.
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Finsleri aegruumi geomeetria

o Uldistatud trajektoori v pikkuse funktsionaal:
A2
T(A2) —7(M) = A F(v(A),¥(A))dA.
1
@ Finsleri funktsioon F : TM — R*.
@ Invariantsus parameetri teisenduste all vajab homogeensust:
F(x,cy) =cF(x,y) VYc>0.

= Finsleri meetrika:

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Geomeetriast gravitatsiooniteooriani 1. september 2015



Finsleri gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: Finsleri funktsioon F.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Geomeetriast gravitatsiooniteooriani 1. september 2015 33/40



Finsleri gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: Finsleri funktsioon F.
@ Gravitatsiooni méjufunktsionaal:

1
Sg = /VoIéR“u,,y”.
K Jx
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Finsleri gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: Finsleri funktsioon F.
@ Gravitatsiooni méjufunktsionaal:

1
Sg = / Vol=R*,.y" .
Kk Jx
@ Valjavorrandid:

R* L yY
F2

QFWéua/(RppUyU) -6

+29F ™ (V,S, + 8,8, + 3,(y?5,S, — N*,S,)) ] — kTy

>
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Finsleri gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: Finsleri funktsioon F.
@ Gravitatsiooni méjufunktsionaal:

1 vV
SGZH/XVOIGR“Wy .
@ Valjavorrandid:

Rﬂ#yyl/

gF;wauéV(Rppgya) -6 F2

+ ZgF,u,u (vMSI/ + SMSV + 5M(y/’5p8y — NPVS/J)) :|

=kT|x
¥

@ Geomeetria pool veidi keerulisem kui Gldrelatiivsusteoorias.
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Finsleri gravitatsiooniteooria

@ Dunaamiline gravitatsioonivali: Finsleri funktsioon F.
@ Gravitatsiooni méjufunktsionaal:

1
Sg = / Vol=R*,.y" .
Kk Jx
@ Valjavorrandid:

R* L yY
F2

+297" (V,S, + S.S, + 3,(y*5,S, — N, S,)) ]

QFWéua/(RppUyU) -6

=krT|x
N

@ Geomeetria pool veidi keerulisem kui Gldrelatiivsusteoorias.
@ Aga mateeria pool on lihtsam.
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Ainepunkti trajektoorid

@ Mojufunkisionaal on trajektoori pikkuse funktsionaal.

= Liikumisvorrandid:
A+ NP LAY =0.

@ N#, on Cartani mittelineaarne seostus.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Geomeetriast gravitatsiooniteooriani 1. september 2015 34/40



Ainepunkti trajektoorid

@ Mojufunkisionaal on trajektoori pikkuse funktsionaal.

= Liikumisvorrandid:
A+ NP LAY =0.

@ N#, on Cartani mittelineaarne seostus.

@ Trajektoor “tduseb” kanooniliselt puutujatekihtkonnale TM:
[H = H ru:;yu‘

@ Samas tousevad liikkumisvorrandid:

I O YT
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Ainepunkti trajektoorid

@ Mojufunkisionaal on trajektoori pikkuse funktsionaal.

= Liikumisvorrandid:
A+ NP LAY =0.

@ N#, on Cartani mittelineaarne seostus.
@ Trajektoor “tduseb” kanooniliselt puutujatekihtkonnale TM:

[H = H ru:;yu‘
@ Samas tdusevad likumisvorrandid:
S R O VT
= Geodeetilised jooned on vektorvalja integraaljooned:
¥20a — yPNp0; =S.

@ Vektorvélja S nimetatakse geodeetiliseks pihuseks.
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Vaatajate ruum

@ Finsleri pikkus eraldab Uhikvektoreid y € T, M:
F2(X,y) = g;,ju(x7y)y'uyu =1.

= Uhikvektorite hulk Q, C T,M igas aegruumi punktis x € M.

Manuel Hohmann (Tartu Ulikool) Geomeetriast gravitatsiooniteooriani 1. september 2015 35/40



Vaatajate ruum

@ Finsleri pikkus eraldab Uhikvektoreid y € T, M:
F2(X,y) = gl’;/(x7y)yﬂy’/ =1.

= Uhikvektorite hulk Q, C T,M igas aegruumi punktis x € M.
@ Q, sisaldab tulevikusuunaliste vektorite alamhulka Sy C Q.
~» Kausaalsus: Sy on fulsikaliste 4-kiiruste ruum.
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Vaatajate ruum

@ Finsleri pikkus eraldab Uhikvektoreid y € T, M:
F2(X,y) = gl’;/(x7y)yﬂy’/ =1.

= Uhikvektorite hulk Q, C T,M igas aegruumi punktis x € M.
@ Q, sisaldab tulevikusuunaliste vektorite alamhulka Sy C Q.
~» Kausaalsus: Sy on fulsikaliste 4-kiiruste ruum.
@ Vaatajate ruum:

o= ] s

xeM

= O c TM on 7-mo6otmeline alammuutkond.
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Vedelikudiinaamika

@ Fuusikaline trajektoor:
o Trajektoori kanooniline tdus I vaatajate ruumis.
o [ on vektorvalja r = S|o integraaljoon.
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Vedelikudiinaamika

@ Fuusikaline trajektoor:
o Trajektoori kanooniline tdus I vaatajate ruumis.
o [ on vektorvalja r = S|o integraaljoon.
@ Vedelik koosneb osakestest / ainepunktidest:
e Ainepunktid liiguvad geodeetilistel trajektooritel.
@ Ainus vastasmdju ainepunktide vahel: instantaanne kokkupdrge.
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Vedelikudiinaamika

@ Fuusikaline trajektoor:

o Trajektoori kanooniline tdus I vaatajate ruumis.

o [ on vektorvalja r = S|o integraaljoon.
@ Vedelik koosneb osakestest / ainepunktidest:

e Ainepunktid liiguvad geodeetilistel trajektooritel.

@ Ainus vastasmdju ainepunktide vahel: instantaanne kokkupdrge.
@ Kontiinumi piir:

o Ainepunktide tihedus: ¢ : O — R™T.

o Liikumisvdrrand ilma kokkupdrgeteta: £;¢ = 0.

'
i
It
It
i
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Vedelikutttbid

Geodeetiline tolm:
o(x,y) ~ d(y—u(x)).
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Vedelikutttbid

Geodeetiline tolm:
o(x,y) ~ d(y—u(x)).

NN

“Jenka”
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Vedelikutttbid

Geodeetiline tolm: Kokkuporgeteta v.:
(x.y) ~ d(y—u(x)). Lrd=0.

NN

“Jenka”
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Vedelikutttbid

Geodeetiline tolm: Kokkuporgeteta v.:
(x.y) ~ d(y—u(x)). Lrd=0.

Wl
NN
ey x'\\\,/' ]

7 7 s/ s/ 7/ / 7/ \//‘\/ \/’\\/
I KR
sy AKX
Flrl ] <>\[\X>>/<>
(] e
P (>2\«\«y\>
VL L SENX XX
AR ¢ s@

AN N N N N R )K/)K/)K)&/)K/
AN NN NN NN

“Jenka” “Polka”
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Vedelikutttbid

Geodeetiline tolm: Kokkuporgeteta v.: Kokkupdrgetega v.:
(X, y) ~ d(y—u(x)). Lep=0. Led #0.

A

Wil
S r
TS SR H
A A A A S \//‘\/\/‘\/’\\/
S S S \/\//\ X X
ST X >
sy AKX
e CSESENESES
e L
P (>2\«\«y\>
AR SEXX X
NN NN ¢ s@
O A Py
AN NN NN NN
“Jenka” “Polka”
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Vedelikutttbid

Geodeetiline tolm:

d(x,y) ~é(y—u(x)).

NN\ N \\\\\\
AN N NN

“Jenka”

Kokkupdrgeteta v.:

Ergbzo

4' NI
\\/<,/‘\ //\y/‘\ /’\\)(/

<)K// SN
VARV VAR VAVERN

“Polka”

Kokkupdrgetega v.:

Lrg #0.
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Seos Cartani geomeetriaga

@ Cartani geomeetria pohimdisted:

e Lie rihm G ja kinnine alamrihm K C G.
e Raamikihtkond 7 : P — O on K-peakihtkond.
e Cartani seostus A € Q'(P, g) on 1-vorm vaértustega Lie algebras g.
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Seos Cartani geomeetriaga

@ Cartani geomeetria pohimoisted:

e Lie rihm G ja kinnine alamrihm K C G.

e Raamikihtkond 7 : P — O on K-peakihtkond.

e Cartani seostus A € Q'(P, g) on 1-vorm vaértustega Lie algebras g.
@ Finslerist Cartanini:

e Rihmad G =1S0,(3,1), K = SO(3).

o O on vaatajate ruum.

e P on orienteeritud, normeeritud, ortogonaalsed raamid.

o A defineeritakse Finsleri seostuse abil.
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Seos Cartani geomeetriaga

@ Cartani geomeetria pohimoisted:
e Lie rihm G ja kinnine alamrihm K C G.
e Raamikihtkond 7 : P — O on K-peakihtkond.
e Cartani seostus A € Q'(P, g) on 1-vorm vaértustega Lie algebras g.
@ Finslerist Cartanini:
e Rihmad G =1S0,(3,1), K = SO(3).
o O on vaatajate ruum.
e P on orienteeritud, normeeritud, ortogonaalsed raamid.
o A defineeritakse Finsleri seostuse abil.
@ Rakendused:
Gravitatsiooniteooria: MacDowell-Mansouri teooria laiendus.
Valjateooria: kalibratsiooni teooriad.
Cartani geomeetria kirjeldab aegruumi simmeetriat.
Seos silmuskvantgravitatsiooniga?
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Q@ Kokkuvéte
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Kokkuvote

o Uldrelatiivsusteooria kirjeldab gravitatsiooni geomeetriana.
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Kokkuvote

o Uldrelatiivsusteooria kirjeldab gravitatsiooni geomeetriana.
@ Vaatlused tekitavad kisimusi:

o Tumeaine?
o Tumeenergia?
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Kokkuvote

o Uldrelatiivsusteooria kirjeldab gravitatsiooni geomeetriana.
@ Vaatlused tekitavad kiisimusi:
e Tumeaine?
o Tumeenergia?
@ Geomeetria pakub voimalikke lahendusi:
Skalaar-tensori teooriad
Multi-meetriliine teooria

Teleparalleelne ja vaandega teooriad

]
()]
(]
e Finsleri ja Cartani geomeetriad
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Kokkuvote

o Uldrelatiivsusteooria kirjeldab gravitatsiooni geomeetriana.
@ Vaatlused tekitavad kisimusi:

o Tumeaine?

o Tumeenergia?
@ Geomeetria pakub voimalikke lahendusi:

o Skalaar-tensori teooriad

o Multi-meetriliine teooria

o Teleparalleelne ja véandega teooriad
e Finsleri ja Cartani geomeetriad

Lugege edasi: http://kodu.ut.ee/~manuel/
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