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Notacija i konvencije

e Qgrckiindeksi u,v, ... = komponente 4-vektora i tenzora

e |atinskiindeksii,j, ... = prostorne komponente

e 0 =vremenska komponenta

e l|atinskiindeksi a, b, ... = apstraktni prostornovremenski indeksi

e metrika Minkowskog n,, potpis (—1,1,1,1)
e prirodne jedinicec =1
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Einsteinova jednadzba
1
Ruv =5 Rgyy = B1GT,

OTR

« poopcenje Newtonove teorije gravitacije
- gravitacijska sila je fundamentalno svojstvo
prostora

Slika 1. Albert Einstein

N 4 e
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Nova ideja

U opcoj teoriji relativnosti tvar i energija zakrivijuju
prostorvrijeme, a zakrivljeno prostorvrijerme vvjetuje
njihovo gibanje i izmjencu.




/

Newton

Einsteinova jednadzba
V2d = 4nGp

1
R,y — ERQW = 87TGTW

/ \

Riccijev tenzor metrika koja opisuje L
(‘derivacija’) zakrivljenost prostovremena tgnzor shergiet
Cpotencijal’ impulsa (‘gustoca
R = gtRy, materije”)

N 44— e
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Newton

==
Einsteinova jednadzba
V2d = 4nGp

1

R,y — ERQW = 87TGTW

= Gy [9]

Einsteinov tenzor
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Samosila

e sila kojom tijelo djeluje samo na sebe (vlastitim poljem)
e EMRI = ,extreme-mass-ratio-inspiral”

Slika 2. EMRI sustav

Slika 3. Potencijal u EMRI sustavu



Samosila

e sila kojom tijelo djeluje samo na sebe (vlastitim poljem)
e EMRI = ,extreme-mass-ratio-inspiral”

Slika 2. EMRI sustav >> gravitacijski
eliei Slika 3. Potencijal u EMRI sustavu
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Samosila v elekiromagnetizmu

e statiCan naboj mozemo tretirati kao testni -> djeluju samo vanjska polja

e akcelerirani naboj

(a) At Rest. (b) Umform (c) ALLE]BI‘thd
Velocity.

Slika 4. Polje tockastog naboja
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Samosila v elekiromagnetizmu

e statiCan naboj mozemo tretirati kao testni -> djeluju samo vanjska polja

e akcelerirani naboj
>> EM valovi

s

= V,a

(¢) Accelerated.

Slika 4. Polje toc¢kastog naboja




Aproksimacija to¢ckastog tijela

e FEinsteinova jednadzba nije linearna
e promatramo EMRI sustav (malo tijelo mase m)

= quy + eh(l) + ezh(z) + 0(€®)

A/

gravitacijske
perturbacije

- T

pozadinska
metrika




Aproksimacija to¢ckastog tijela

e FEinsteinova jednadzba nije linearna
e promatramo EMRI sustav (malo tijelo mase m)

Iuv = quv + Ehp(&,) + Ezhl(ﬁ,) + 0(€®) » Einsteinova jd.

Ty = eTﬁ) + EZT#(? + 0(€3) Guvlg] = 8Ty,

- T




Aproksimacija to¢ckastog tijela

e Einsteinova jednadzba nije linearna
e promatramo EMRI sustav (malo tijelo mase m)

Juv = quv T Ehl(j,) + Ezhl(j,) + 0(€®) » Einsteinova jd.

Ty = ETE) + ezTﬁ) + 0(e?) Guvlg] = 8Ty

© c.n® =51y

T _d




Aproksimacija to¢ckastog tijela

e Einsteinova jednadzba nije linearna
e promatramo EMRI sustav (malo tijelo mase m)

Juv = quv T Eh(l) + Ezh(Z) + 0(€®) » Einsteinova jd.
T,, = ETM(W}) + EZTM(E) + 0(63) Guv[g] = 8n T,y

U

© 5.0 =81?

© 56001 = 8212 - 526, [nD)

T _d




Aproksimacija to¢ckastog tijela

© s56.02@1=8:7? — 526, [nY)]
\
Y

sadrzi kvadratne Clanove h(l) koji se

J

ponasaju « m?/r* u blizini tijela m

NIJE
INTEGRABILNO!
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MiSaTaQuWa jednadzbe

trenutno najbolji opis gibanja ,malog tijela” u OTR-u (uzimaju prvi red
korekcije zbog samosile)
tenzor energije i impusla tockastog izvora

§B3)(xt — Zi(t)) dt
ey dt

T = mug (Ou, (£)

Lorentzovo bazdarenje

~

P hgp =0 Eab = hgp — %hgab

\/\
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MiSaTaQuWa jednadzbe

trenutno najbolji opis gibanja ,malog tijela” u OTR-u (uzimaju prvi red
korekcije zbog samosile)
tenzor energije i impusla tockastog izvora

§B3)(xt — Zi(t)) dt
ey dt

Lorentzovo bazdarenje U, /

T = mug (Ou, (£)

~

b — A — 1
v hab =0 hab — hab o Ehgab
svjetska linija
xt(t) = z'(t) Zelimo korekciju

na geodezik!
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MiSaTaQuWa jednadzbe

uvrStavamo u 1. red Einsteinove jednadzbe
5G,y [A D] = 81T
§B®(xt — zi(t)) dt
N dt
” /

medutim, ako Zelimo dobiti negeodetska gibanja, moramo relaksirati
Lorentzovo bazdarenje
.. Sustav vise nije ekvivalentan Einsteinovom

\/\L

VVhap — 2R, “heq = —16mmug (H)u, (t)
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Usporedba asimptotskih razvoja

9uv(A) = glatka jednoparametarska familija metrika koja se skuplja u nulu
zZaA—=>0
blisko podrucje (eng. ,near-zone™) i daleko podrucje (eng. ,far-zone™)

r
== d

= \rn

- M body zone

/,:/ A (r ~m)

/’ - A
’ W

\ - - .

region

external universe (r ~ M)

Slika 5. Podruc¢ja asimptotskog razvoja za EMRI
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Usporedba asimptotskih razvoja

CILJ: korekcija na svjetsku liniju y zbog samosile

korekcija opisana vektorskim poljem Zt = infinitezimalni pomak
M je masa, a S spin malog tijela

dzZi — 1 SklR [ R lz] _ (htail i . 1htail ’i)
dt2 ~ 2M kl0 0j0 00 2 00

N 4 e
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Rigozoranizvod
gravitacijske samosile

Pretpostavke i klju¢ne ideje izvoda iz [ 2]
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Pretpostavke

e glatka, jednoparametarska familija metrika g, (1) U kojoj se prisutno tijelo
skuplja u dimenziju nula na samoslic¢an nacin

(i) Postoji prirodni limes
Jap(A) je takva da postoje koordinate x* takve da je g,, (4, x%) glatka u (4, x%)
barem zar > AR (gdje je r = /x;x', a R konstanta).

Za svakidir > AR, gup»(2) je riedenje vakuumske Einsteinove jednadzbe.
Nadalje, g, (4, = 0 x%) je glatka u x%, ukljuCujuciT = 0, te je za A = 0 krivuljay
definirana s r = 0 vremenskog tipa.




Pretpostavke

e glatka, jednoparametarska familija metrika g, (1) U kojoj se prisutno tijelo
skuplja u dimenziju nula na samoslic¢an nacin

(ii) Postoji skalirani limes
Za svaki t,, definiramo
t —t, X

2 7 i

t

te je metrika gy (4; to, %) = A2 g55(4; to, X%) glatka u (4; to; X%) za
F=r1/A > R.



Pretpostavke

e pretpostavke (i) i (ii) ne odreduju potpuno g, (1) (Mogu se pojaviti
diskontinuiteti)

(iii) Uvjet uniformnosti
Svaka komponenta g, (1) u koordinatama x® je glatka funkcija u svim i
varijablama. i
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Korespondencija pojmova

e pretpostavke (i) i (ii) ne odreduju potpuno g, (1) (Mogu se pojaviti
diskontinuiteti)

prirodni limes =
postoji blisko

\. // podrucje

, M bod) zone
- :/ § (r~m)
! . buffer

i ' region ﬁ'\ skalirani limes =
external universe (r ~ M) pOStOJl dOIekO
podrucje

Slika 5. Podruc¢ja asimptotskog razvoja za EMRI
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Posljedice: asimptotski ravna pozadina

e Taylorov razvoj g, (A1) i gaz5(A) do konacnih redova N i M s istim
koeficijentima u razvoju
e za pozadinsku metriku dobivamo

M m
_ _ 1
gap(A = 0;to; t,7,6,9) = Z (;) (au),,, (to; 6, 9)

m=0
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Posljedice: asimptotski ravna pozadina

e Taylorov razvoj g, (A1) i gaz5(A) do konacnih redova N i M s istim
koeficijentima u razvoju
e za pozadinsku metriku dobivamo

M
Jap(A=0;ty;t,7,0,¢0) = Z <r> (a;w (o6, 9)

m=0 )
Y

nema ovisnosti o t i samo
negativne potencije 7
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Posljedice: geodezik i aproksimacija
tockaste cestice

e BSO mozemo izborom koordinata metriku izraziti kao

cqp(t, 6, )
Jap = Nap + 0(r) + Ahgp + 0(A2) hep = —2 ——+0(1)

y
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Posljedice: geodezik i aproksimacija
tockaste cestice

e BSO mozemo izborom koordinata metriku izraziti kao

Cap(t, 0, 9)
Jap = Nag + O(r) + Ahgg + 0(22) hep = —2 2 +0(1)

e uvrStavamo u prvi red linearizianih Einsteinovih jednadzbi i primjenjujenmo
Bianchijev identitet V“GS)) =0

e zZOM=+0 5(3)(xi) dt
Tap = Mugzuy

v—g dt
4-brzina y koja / .

mora biti geodezik
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Opis gibanja do prvogreda v 4

Sto je perturbativna korekcija za A > 07
xt(A,t) = AZH(t) + 0(1?) 709=0

e OVisi 0 izboru bazdarenja
xH - gH = xH — 1A% (xY) + 0(1?)
ZH(t) » ZH(t) = Z'(t) — Al(t,x) = 0)

e maseni dipolni moment je nula za x' =0
center mase £' = 0
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Opis gibanja do prvogreda v 4

e Sto je perturbativna korekcija za 4 > 07?
xt(A,t) = AZH(t) + 0(A?) Z% =0
e OVisi o izboru bazdarenja
xH - gH = xH — 1A% (xY) + 0(1?)
ZH(t) » ZH(t) = Z'(t) — Al(t,x) = 0)

e maseni dipolni moment je nula za x' =0 - _
i 50 _ Zelimo opcenitu
e center mase £ =0 Z'(t)=20

jednadzbu za Z¢
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Opis gibanja do prvogreda v 4

e rjeSavamo linearizirane Einsteinove jednadzbe do 2. reda ..
e korekcija na svjetsku liniju y zbog samosile

o Z'=infinitezimalni pomak

o M je masa, a S spin malog tijela

a2zt 1 . o o
dtZ = M SklelOl o ROjOlZJ _ (htall l

__ 1 tail )L
zh 00)

0,0

Tret
htal(x) = Mj (G} — 29abG iy )(x, z(z") Ju¥ul' dr’
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Opis gibanja do prvogreda v 4

e rjeSavamo linearizirane Einsteinove jednadzbe do 2. reda ..
e korekcija na svjetsku liniju y zbog samosile

o Z'=infinitezimalni pomak

o M je masa, a S spin malog tijela

271 .
d°z — . klR i _ R.. izj _ (htail i _lhtail 'l)
dt2 2'M kl0 00 00 2 00

N\ J \ ) N\ J
Y \ Y
,spinska sila”  .devijacija samosila!

geodezika”
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Zakljuéak

e pretpostavili iskljucivo (i)-(iii) i dobili korekciju
e o0vaj pristup ne daje dobar globalni opis

o trazi se samo-konzistentna diferencijalna jednadzba
e EMRI sustavi - MiSaTaQuWa jednadzbe
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Hvala na paznji!
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Dodatak: motivacija za limese

e jednoparametarska familija izgradena iz Schwarzschild-de Sitterove
metrike
e limes ovisi o nacinu identifikacije to¢aka na mnogostrukosti

2MyA
r

—1
2MnA
ds?(1) = — (1 — rO — C0r2> dt? + <1 — — C0r2> dr? + r2dQ?



\/
Dodatak: motivacija za limese

e (t,7,0,¢9) de Sitterovo prostorvrijeme

ds?(A=0) = —(1 — Cor®)dt? + (1 — Cor?)~1dr? + r2dQ?
o L,7 gmw=A‘gmy Schwarzschildovo prostorvrijeme

-1
2M,\ _ 2M
ds?(A=0) = — (1 — 4) dt? + <1 — 4) dir? + r?2dQ?

r
A0
0
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