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e Infracrveni efekti su pojave koje imaju vrlo malu energiju i zbog toga
se ne mogu lagano detektirati u eksperimentima.
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THEOREM SYMMETRY

Slika: IC trokut za sve bezmasene Cestice.



Uvod u gravitaciju

e metrika: ds? = g, dx"dx”

e Minkowskijev prostor u Kartezijevim koordinatama:
-2 0 0
0 1 00
2 _ _ 2 )2 _
ds® = —(cdt)® + (dX)* = g = 0 0 1 0
0 0 01
e V, - kovarijantna derivacija-vrijedi u svim sustavima

i va¢ = 8a¢

o Vpx? = 0Opx? + T x¢

o VW =9 W3 +T3,Wa 412w
e Raditi ¢cemosc=ha=1



Einstenova jednadzba:

1
R,y — 5gabR =8rGTHN.

T - tenzor energije i momenta (kratko tenzor stresa)
G - gravitacijska konstanta
R Riccijev tenzor

R - Riccijev skalar

gravitacijski valovi: g., = Map + hap

0oy = AnTM



Penroseov dijagram

Slika: Penrose dijagram Minkowskijeveg prostora. Crvene linije predstavljaju
povrsine konstantnog t, dok plave linije predstavljaju povrsine konstantnog r.
Puna siva linija je svjetska linija masivne Cestice koja se krece pri konstantnoj
brzini, a puna valovita siva linija je svjetska linija svjetlosne zrake. Svaka S?
konstantog (r > 0; t) prikazana je s dvije tocke, jedna s lijeve strane i druga s
desne strane, koje se razmjenjuju antipodalnim preslikavanjem. Beskonacna
buduénost i proslost svjetlosnog tipa su oznacene s ZF a njihove Eetiri 52
granicne komponente s ZE. Tocke i* su beskonacna proslost i buduénost
vremenskog tipa, dok je tocka i® prostorna beskonacnost.



Bondijeve koordinate

retardirane Bondijeve koordinate:

R N . 2rz 1-zZ
X=rRk, t=u+r, x*4+ix2=-—""- x=r —. (3)
1+zZ 1+ zZ
e s inverzom:
1, .2
XT 4 Ix
u=t—r, z=—4—-. (4)
x34r

e z je kompleksna koordinata na jedinicnoj sferi S? koja ima metriku
Yzz = ﬁ
sjeverni pol je z =0, a juzni z = oo, ekvator jeu zZ =1iz — —1
je antipodalna tocka.

ds? = —dt? + (dX)? = —du® — 2dudr + 2r*y,sdzd? (5)



Bondijeve koordinate

e napredne Bondijeve koordinate:

2 1—2zZ
X=—rk t=v—r, xt+ix*= _ _, x3= —rizi (6)
1427 1422
e s inverzom:
1, 302
v=t+r, z= X3¢ (7
x3—r
ds? = —dv® + 2dvdr + 2r?y,sdzd 5. (8)

e antipodalne transforamcije:

1
v=u+2r, z——< (9)
b4



Slika: Z* je parametriziran retardiranim vremenom u i sfernim koordinatama
(z,2) u retardiranim Bondijevim koordinatama (lijevo), dok je Z—
parametriziran naprednim vremenom v i sfericnim koordinatama (z, Z) u
naprednim Bondijevim koordinatama. Napredne i retardirane koordinate su
izabrane tako da su povezane antipodalnim preslikavanjem na sferi. Ako
uzmemo svjetlosnu zraku koja prelazi Minkowskijev prostor, tada vrijednost z-a
na kojoj svjetlost pocinje u naprednim koordinatama bit e ista kao i vrijednost
z na kojoj zavrsava u retardiranim koordinatama.



Asimptotski ravno prostor-vrijeme

Opcenita Lorentzianova metrika se moze lokalno zapisati u retardiranim
Bondi koordinatama:

UA Ut
ds? = —Udu? — 2¢** dudr + gag (dxA + 7du) (de + 7du), (10)
uz Bondijevo bazdarenje:

a,det(g:‘—f) =0, gr=gua=0. (11)

e AB=z3

e Razvijemo metriku oko Z% (r = 00)

8w~ —1+ O(ril) + (9(1’72), gur = —1+ O(riz)a ga=8r=0

gua~O1)+0(™Y), gag ~ rPyag +O(r) + O(1)
(12)



e Nema a priori preferirani nacin utvrdivanja onoga 5to komponente
moraju biti. Obi¢no su odabrane kako bi bile dovoljno slabe da
dopustaju sva zanimljiva rjesenja koja ukljuCuju gravitacijske valove,
ali dovoljno jaka da se iskljuce nefizicka rjesenja kao ona s
beskonacnim energijama.

e Za uvjet da dobijemo gravitacijske valove metrika je oblika:

ds? = —du® — 2dudr 4 2r?~,sdzd 7+

2 i}
"B 42 + rC,dz% + rCssd3? + D?C,dudz + D? Cssdud? + k.k + ...
r

(13)

+

e Dj - kovarijantna derivacija s obzirom metrike na jedinicnoj sferi
YAB-

e mg = mp(u, z,Z) - Bondijeva gusto¢a mase

e Cag = Cag(u, z,Z) - opisuje gravitacijske valove

e Nag = 9,Cap - Bondijev tenzor, opisuje gravitacijsko zracenje koji
prolazi kroz 7T



e Pretpostavljamo da je metrika vodena Einstenovom jednadzbom:

1
Ru, — ~guwR =8nGTY

2 yrr 7 (14)

e Integral TM po povrsini dobivamo tok energije, tako da ako Zelimo
iskljuciti rjeSenja s beskonacnim energijama moramo postivati :

1 -
™ <~ O@r?) = d,mp = Z[Dz?/vzz + DIN#] — T,, (15)

gdje je :
1
Tuy = 5 NezN** + 47 lim [FPTM]. (16)

e lzraz T,, sadrzi korekcije iz tenzora stresa za linearizirane
gravitacijske valove.



N, se trivijalno odreduje Cap do integrirane funkcije
Uz uvjet da je u vakuumu Nag =0, TM =01 iz (15) dobivamo:

Coz|z+ = —2D2C, (17)

gdje je C(z, %) neka funkcija na Z+.

Cauchyjev skup podataka na Z ukljucuje:

{Nagz+(u,2,2),C(2,2) |7+, me(z, )7+, Cas(u, 2, Z)| 7+ } (18)

e Slican skup jednadzbi primjenjuje se blizu Z—

o=
ds? = —dv? 4 2dvdr 4 2r?~,zdzd% + %dﬁ +rCdz? +rCdz +. ..
(19)

e Analog Cauchyjevom skup podataka (18) za Z~ je:

{NAB;:(V7Z72), C_(Z,Z)‘L:, m,§(2,2)|z+_7 C;B(v7z,2)|z+—}. (20)



Supertranslacije

e Liejeva derivacija - £ promjena tenzorskog polja uzduz toka nekog
drugog vektorskog polja x?

o Lip=x0,

o LY, =xP0,Y,+ Y,0.(x?)

e Prostor ima egzaktne simetrije opisane pomoc¢u Killingovog
vektorskog polja &, ako dgap = Legar = Vil + Vpéa =0

o Asimptotske simetrije: dgap = Legap ~ O(r™1) + O(r™2) + ...

e Za neko polje F kazemo da je naslijedilo simetriju prostora ako
njegova derivacija po tom isto Killingovom polju takoder is¢ezava:
LeF=0

e U kvantoj mehanici ako neki naboj uzrokuje (infinitezimanlu)
simetriju na nekom polju, tada je §F = [Q, F] = iL¢F.



Uzmimo da Kilingovo polje ima sljedec¢a ogranicenja
¢~ O(l)v CA ~ O(ril) (21)

Ovaj uvjet eliminira 6 Lorentzovih generatora (boostove i rotacije),
koji rastu s r u beskonacnosti.

1 1 .
= ¢ = (f,D>f, —=D*f, —=D*f),+. .., (22)
r r

f(z,Z) - bilo koja funkcija
Transformacije generirane s (22) se zovu supertranslacije.
f(z,Z2) = konst (22) generira u translaciju

Ako uzmemo da je f(z,%) = Y} (/ = 1 harmonik) na sferi dobivamo
tri prostorne translacije



e Djelovanjem supertranslacija na Z* polja mg , Nag, C i Cag
dobivamo:

E(NAB = f@uNAB (23)
1

Lemg = fO,mg + Z(NABDADBf + 2DAfDg NAB), (24)

L:Cag = fNag — 2D?f, (25)

L:C=f. (26)

e Simetrije ne mogu promijeniti fizikalnu masu ili stvoriti gravitacijske
valove.

e Cag na Z™ nije invarijantna pod supertranslacijama. Drugim
rijeCima, supertranslacijska simetrija spontano je slomljena i mijenja
fizikalno stanje sustava.

e Priizboru f = C, C je Goldstoneov bozon spontano razbijene
supertranslacijske simetrije, koji parametrizira nejednaki gravitacijski
vakuum. Ovi vakuumi imaju razli¢ite kutne momente ('problem
kutnoga momenta’ u OTR-u).



Ocuvani naboji

ml;(zvf)llj = mB(Z7 Z)|Ii> C_(sz)‘lj = C(Z’2)|Ii7

o N (27)
(2.2l = Flz.2)lr:
e Obitelj ocuvanih naboja - supertranslatirani naboji:
Qf = ﬁ - dz?y,:fmg, Qf = ﬁ - dz%~,:fmg (28)
e Granicni uvjeti (27) podrazumijevaju zakone ocuvanja:
Q= Q (29)

Jednadzba (29) nam daje beskonaéno mnogo zakona oc¢uvanja,
jedan za svaku funkciju f.

e f = konst - oCuvanje ukupne energije

e f =Y} - ofuvanje momenta.



e Primjenom komutatora s QF s Ci5, C*, ms i na Cag dobivamo:

[QF, Cagl = iLcCag, (30)
[QF, CF] = iL.CT, (31)
[in» N;\tB] = "CCN;\th (32)
[QF, mg] = iLemg. (33)

e Supertranslatirani naboji generiraju simetrije na poljima Cag,C, mp
i na Cag, iako mijenjaju fizikalno stanje sustava.



Pregled teorema o mekanim rasprsenjima

2R 1 k
L= 234 0" 00,0 — A0 [0,60,0 — n00,0],  (34)

o k2 =327G

e hu, = (8w — Muw)/k gravitonsko polje koje se veze za materiju i
normalizirano tako da nema konstante G u kinetickom ¢lanu.

e Graviton ima 4-moment g" i polarizacijski tenzor €, koji
zadovoljavaju: €,,g* =0, €5, =0, ¢*=0

%
(Z1e1rers Ty

e = =
=iz

= "ki (P Pyt Pry By by 0-2)

Slika: Feynmanovi dijagrami za graviton.
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P 1
Slika: (Lijevo):Rasprsenje n dolaznih (sa momentima py,...,ps) i m odlaznih
(sa momentima py, ..., p,) bezmasivnih skalarnih Eestica; (Desno): Dominanti

dijagrami pri rasprsenju mekanih gravitona.

e Promotrimo n dolaznih (s momentima py, ..., p,) i m odlaznih (s
momentima pi, ..., p,) bezmasivnih skalarnih Cestica.

e Promotrimo realni (virtualni ne pridonose polu) mekani graviton
(g" — 0) koji se rasprsuje od odlaznih ili dolaznih Cestica.



, K xem PP S~ PruPrv |
= M@, 1ok} {pe}) = 5 [ D ke 5 PP po ({4}, (i)
w1 P a 1 P 4a

= Mwe" Mo({Pi}, {Pc})

(35)
e |z Wardovog identiteta: g"M,, =0
slijedi da je M(q, p’, p) invarijatan na transformaciju:
e — e 4+ BH(q)q” = e + deM”. (36)

= 00 My = KB(0)| Y- Py~ 3P| Mo =0 (30
k=1 k=1

e Zakon ocuvanja 4-momenta



Od simetrija do teorema mekanog rasprsenja

e Kvantne amplitude rasprSivanja se mogu napisati pomoéu S matrice
(F1S17)

e Iskoristimo li oCuvanja naboja (29), Cinjenicu da je S konstruirana
od eksponencijala Hamiltonijana [16] i svojstvo [Q/, Q] = 0:
= [Q%,5]=0= (f|(QFS —SQ;)|i) =0.

e Iskoristimo jednadzbe ogranicenja, ubacimo |i taj izraz gore i
oznacimo n dolaznih (m odlaznih) Cestica na u tocku z (zf) koji
nose energiju E; (Ef) gdje vrijedi zakon oCuvanja energije

(0 E = z“Ek)
o (F()] P S i [Z ZEk zk] )| S1i0))

B (38)

o gdie je P, = gie [ 22y D2f | [, dul, — [, dvN

zz} , struja
mekanog gravitona

e Jednadzba (38) nam daje beskonacno mnogo Wardovih identiteta,
jedan za svaku funkciju f.



o f(x)=f({z))}). i(x) = ({z)})

m

= (FI RS0 = | Y- 2 = 32 Er [ (A1 S () - (39

k=1

e Blizu Z* gravitacijsko polje hy,,, postaje slobodno i moze se
aproksimirati ekspanzijom po modovima:

l”’ Z / (27'(' 3 2w :lloj((i) (Ef) farx + EILV(a)a;(d’)Te*iq~X]’
(40)
© wg=0" =l

e « - heliciteti (£)

e a/,(g) - operatori anhilacije (stvaranja) i vrijedi

-

[40,(), a5(a)1] = (20q)(27)*600° (G — ) (41)



e U retardiranim Bondijevim koordinatama mozemo uoditi:

h/
Cag(u,z,2) = k lim 2B(u,r,z,%).
r—oo

(42)

e Parametrizirajmo 4-moment gravitona i njegov polarizacijski tenzor:

1:q22(1+zf,z+2,—iz+i,1 — 23)

q" =
Ej:p,l/ _ Ejzp,ejzll

1
z2,1,—i,—-2), e *"(q)=—=(z1,—i,
( ) D) =

ng) = L
6+ (q)i\/i

o0

Ne(z,2) = / due’"9,Cy, |1+,

— 00

M;)z(zaz) = / dveiwvavczz‘lfa

e Definirajmo sada sljedece veliGine:

1

N (z,2) = lim Z[MY + N_¥
ZZ(Z7 Z) w|_>rr(1)+ 2[ zZ + zz

1

M2 (z,%) = im SIMZ 4 M

-2),

(43)



e Struja mekanih gravitona postaje:

1 .
=P, = E’YZZGZOZZ’ Oz = NSZ + Mgr (45)

k i / / ~ .
S 22 e (] 24 (w8)5 i(2)]

= (F(Z)] 05 i(2)) =

(46)
Definiramo amplitudu mekanog rasprsenja na sljedeci nacin:
k - wlpg € (@)
. I oeve _ . k
lim [ ()] 2, (9)S [1(x))] = & lim. LZ_; g _
N (47)



e Koristeci ve¢ zadano parametriziranje 4-momenta impulsa i tenzora
polarizacije gravitona , parametriziramo jos i impuls Cestica py i pj,
na slican nacin:

i Zi—|—fi —Zi—Zi 1— iz . .
pg:EL<1 R ) Zkzk), pg:<EL—>E[,z;—>z;>

L ZE 1 4E 144
(48)
8G [~ Ef(z-2)
= (f OzzS ] = : : N
(O] Oz i(x)) 1+z2{;(zzkf)(1+z[2[)
) S ket (49)
E(2—-2%)




Memorijski efekt kao posljedica supertranslacije

U vremenskom periodu u < u;, na sferi su postavljena dva detektora
koji su istom r = rg, ali su udaljena medusobno za §z . Njihovu

vlastitu udaljenost L je dana pomocu: L = [, /g, dxrdx”

g}, - pocetna metrika

U vremenskom periodu u; < u < ur prolazi gravitacijski val koji
mijenja metriku u gl':u . Nakon prolaska gravitacijskog vala detektori
su opet u vakuumu ostavivsi promijenjenu metriku i njihova
medusobna kutna udaljenost se promijenila zbog te razlike u metrici.
= gravitacijski memorijski efekt

Promjena u medusobnoj udaljenosti AL je dana s:

AL:/,/g[WdX“dX”—/,/gl"“,dxﬂdx”. (51)



Slika: Memorijski efekt. Prolazak gravitacijSkog zracenja kroz dva inercijalna
detektora, koji se nalaze u Z", u vremeriskom periodu ur — u; uzrokuje
promjenu u njihovoj relativnoj udaljenosti za AL.

AL ~ i(sczz(azf + kok (52)

e promjena u udaljenosti izmedu detektora je inducirana s promjenom
u Caa, koja se javlja ako supertranslacije mijenjaju vakuumsko stanje

e = supertranslacije induciraju memorijski efekt.



Braginky i Thorne [17]: sudari masivnih objekata poput neutronskih
zvijezda ili crnih rupa.

Nakon sudara ¢e pojaviti promijena u metrici Ah(X),,, na ZT, koja
je dana's:

— G pl p”/ ‘ I/ I/l/
Ah(u, %), = 27r< 2 Z 7' (u — uf) (53)

=1 I

pv (p,) - 4 momenti od m (n) odlaznih (dolaznih) objekata u
sudaru

k = (1,X) je 4-vektor koji gleda od mjesta sudara (u centru Penrose
dijagram) do udaljenog promatraca na Z+

usporedimo to s predfaktorom amplitude rasprsenja:

Myp, _ \/%[Z pkp,pky Z pkupku}7 qu _ w(17)?) (54)

kqu w— P4



Razlika je u faktoru X

Primjenimo Fourijerov tranformat [~ due™“ na Ah(X),, i iskoristimo

da vrijedi: [ du = inf(u)

w

Postoji i opcenitiji izvod [11]

Memorijski efekt igra vaznu ulogu u fizickoj realizaciji apstraktno
formuliranih rezultata od ostala dva efekta, dajuci izravne opservacijske
posljedice velikog broja simetrija i zakona ocuvanja.
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