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S.g. 11.februarf bija vésturiska diena fizika: pazinots par gravitacijas vilnu atklaganu 2015.g.
14.septembrl. To darija LIGO (https://www.ligo.caltech.edu/) eksperiments. Daudz jau rakstits,

bet tomér, man japiemin Seit. Varbit izdosies Sis tas paskaidrot, vai vismaz paSam saprast labak:)
Oficialais raksts par rezultatu atrodams Seit
(http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102). CenSos to paskaidrot.

Lai saprastu gravitacijas vilnus, vispirms ir jasaprot EinSteina vispariga relativitates teorija no
1915.9., kas piedavaja pavisam jauno skaidrojumu gravitacijai. Lidz tam bridim, gravitaciju
skaidroja Nutona likums, péc kura gravitacija bija pievilcigs spéks starp diviem kermeniem.
Einsteins piedavaja skaidrot gravitaciju ar geometriju. Péc Einsteina, kermeni vienmér seko
Tsakajam celam starp diviem punktiem, bet tas nenotiek 3-dimensionala telpa, bet 4-dimensionala
laiktelpa (3 telpiskas dimensijas + laiks), kuru kermenu masa izliek.
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(https://www.ligo.caltech.edu/images)
Saules un zemes masas izliek laiktelpu. [Attéls no Ligo/Caltech]

Tatad, kad masa izliek laiktelpu, tas art ietekmé masu "celu" taja laiktelpa, un to més piedzivojam
ka gravitaciju. Izradas, ka visparigas relativitates teorija un Natona teorija dod identiskus
rezultatus visam masu ikdieniSkajam situacijam. Atskiribas var noverot tikai tad, kas masas ir |ofi
lielas, un pat tad ir vajadzigi loti precizi mérijumi.

Tatad kad kustas masa laiktelpa, viss laiktelpa art kustas l1dzi, kura rezultata izplatisies "vilni"
laiktelpa dzigi vilniem, kas izplatas Gden1, kad taja brauc kugis, vai tiek iemests akmens. Tikai,
laiktelpa Sie vilni bus arkartigi mazi un vinus noverot ir bezcerigi, ja iesaistitas masas nav |oti
lielas, kermeni nav loti blivas un kustibas nav loti atras. Laiktelpa vilni sauc par gravitacijas
vilniem. Vini var izplatities pa visu visumu ar gaismas atrumu ta, lai objekta, kas atrodas
gravitacijas vilna cela, izmeérs perpendikulari vilna izplatiSanas virziena tiks saspiests horizontali
un izstieps vertikali, un péc tam izstiepts horizontali un saspiests vertikali, utt.
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Objekta izméra izmainas gravitacijas vilna cela.

Vel viena visparigas relativitates teorijas konsekvence ir melno caurumu iespé&jamiba. Melnais
caurums rodas tad, kad kddas masas blivums ir tads, ka laiktelpa izliekums kltst bezgaligi liels.
Ta rezultata melna cauruma masa tiek koncentréta viena matematiska punkta (singularitate).
Bezgaligi izliekta laiktelpa nozimé arT, ka pat gaisma nevar celot no melna cauruma centra lidz
novérotaju, kas atrodas arpus melna cauruma "notikuma horizonta". Tapéc arf nosaukums
"melnais caurums". Neskatoties uz to, ka gaisma no punkta aiz melna cauruma "notikuma
horizonta" nevar nonakt pie mums, zinatnieki ir parliecinati par vinu eksistenci balstoties uz
netieSiem pieradijumiem, ka, pieméram, zvaigznu kustiba melna cauruma tuvuma vai rentgena
un radio vilnu starojuma, ko izraisa karsta viela, kas iekrit melnd cauruma, pieméram, no tuvu
eso8as zvaigznes vai puteklu un gazes makona. Melnu caurumu masas varétu bat nedaudz
lielakas neka saules masa, vai tik pat masivas, ka galaktikas. Melnie caurumi var rasties,
piemé&ram, kad zvaigznei, kas nedaudz lielaka par sauli, beidzas degviela, un ta "mirst" parnova
(jeb supernova) spradziena, atstajot melnu caurumu. Ir pamats domat, ka masu galaktikas centra
ir melnais caurums ar vairaku miljonu saules masam. Viens notikums, kas varétu izraisit
noveérojamus gravitacijas vilnus butu divu melnu caurumu apvienoSana. Tadu notikumu zinatnieki
no NASA ir modeléjusi ar superdatoriem, lai veidotu video [NASA
(http://www.nasa.gov/centers/goddard/universe/gwave.html)]:
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Bet ka to izmeérit virs zemes? Tiek izmantos Maikelsona interferometra
(https://en.wikipedia.org/wiki/Michelson_interferometer) princips. Stara dalitajs dala lazera staru
divos staros. Katrs stars izplatds uz spoguli un atgriezas. Tad abi stari ir atkal apvienoti un kopigs
signals meérits. Ka zinams, gaisma ir vilnis. Interferometrs ir reguléts ta, ka parasti, vilni no abiem
stariem nobiditi ta, ka vini summé uz nulli. Kad notiek izmainas viena zara izméra, tad tiek
nobidits arT gaismas vilna faze. Lidz ar to, abi stari vairs nesummeé uz nulli. Tiek novérots signals.
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Interferometra shematiskais attéls
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Ir vajadziga arkartigi jatiga iekarta, lai novérotu gravitacijas vilnus. Instrumentam ir jabut spéjigam
just kustibu, kas var bat tikstoS reizes mazak par protona diametru. Un protons jau ir ap 100.000
reizu mazak par atomu. Skaidrs, ka tik jatigs instruments bis arT jatigs visadam viltus kustibam:
mazakas zemestrices, tuvu braucoSos kravas masinas, temperatira svarstibas un daudzas citas.
Viltus signalus, vai trokSnis, samazina ar vairakam tehniskajiem panémieniem. Tomér, signals ir
tik mazs un rets, ka tas nepietiek. Tadél, iekarta tiek blvéta vairdkas vietas. Tikai signals, kas
vienlaicigi noverots abas iekartas, kas ir tik talu viens no otra, lai visi citi zinami céloni no zemes ir
izslegti, tiek nemts véra. Divas LIGO eksperimenta iekartas atrodas Hanforda, Wasingtona Stata,
ASV ziemelrietumos un Livingstona, Luiziana Stata, ASV dienvidos. Abas iekartas ir identiskas:
interferometri kuru zari ir 4 km gari. Lazera jauda katra zara ir 100 kW. Apak$a redzams
shematisks attéls un abu interferometru fotografijas. [Abbott et al. Phys. Rev. Lett. 116, 061102
(2016) doi: (http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevl ett.116.061102)10.1103/PhysRevLett.116.061102
(http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102)] un LIGO/Caltech
(https://www.ligo.caltech.edu/images)]
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Jasaka, ka pasaulé pastav ar citi interferometri, proti VIRGO (https://www.ego-
gw.it/public/about/whatls.aspx) interferometrs Pisa, Italija un GEO600 (http://www.geo600.0org/)
interferometrs Hanoveré, Vacija, bet abos instrumentos notika uzlabojumu darbi, kad signals tika
noveérots LIGO interferometros.

Nakama attéla redzama simulacijas par to, ka var izskatities gravitacijas vilnu signals. Laiks ir
attélots x asi. Sakuma, melnie caurumi rinko viens ap otru, bet vél ir talu viens no otra. Ar laiku,
savstarpéjais attalums samazinasies, tad vini apvienojas (merger), bet péc tam vél nedaudz
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svarstas laiktelpa (Ringdown). Sarkana Iikne rada interferometra zara relativas izmainas atkariba
no laika (atbilst ~1/250 no protona radiusa). Leja attéloti abu melno caurumo relativais attalums
(melns, saules radiusa vienibas) un relativais atrums (zal$, gaismas atruma vienibas). [Abbott et
al. Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) doi:
(http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102)10.1103/PhysRevl ett.116.061102
(http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102)]
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Simuléts LIGO signals no diviem melnajiem caurumiem, kas tuvojas un apvienojas.

Nakamais attéls jau parada vésturisko signalu. Ir divas ailes - viena aile katram detektoram. Pirma
rinda ir novérojumi, kas atbilst interferometra zara relativajam izmainam. Maksimalas izmainas ir
apméram 1/250 no protona radiusa. Sarkana Iikne kreisaja pusé atbilst Hanforda noméritajiem
datiem. Zila linija labaja puseé atbilst Livingstona noméritajiem datiem. Taja pasa attéla atkartoti
attélotas Hanforda dati (ar atbilstoSo laika nobidi un apgriezti). Vini ir loti lidzigi, tikai signals no
Livingstona novérots dazas milisekundés agrak, kas liecina par to, ka gravitacijas vilnis naca no
debesu dienvidlodes. Ir svarigi, ka abi signali ir tik ITdzigi un gandriz vienlaicigi. Tas nozime, ka
viniem ir viens un tas pats avots, un nav kaut kads nejauss viltus signals. Nakamaja rinda
attélotas simulacijas, kas ir [idzigas mértfjumiem. Tas lauj secinat par signala céloni - Saja
gadijuma, divi melnie caurumi, apméram 20 reizes smagakas par sauli, kas apvienojas. Pédégjais
attéls rada frekvencu spektra atkaribu no laika. Frekvence ir attélota y asT, un tas intensitate
atbilst krasai, kas attélots skala pa labi. [Abbott et al. Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016) doi:
(http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102)10.1103/PhysRevLett.116.061102
(http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102)]
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interferometru kosmosa. Ir plani satit tris satelitus, kas veidos trissturi |oti talu no zemes.
Nosaukums ir LISA (http://lisa.nasa.gov/) (Laser Interferometer Space Antenna). Tads

instruments bus vél jatigaks, jo pastadv mazak trokSnu (nav seismiskas aktivitates kosmosa), un
interferometra zari bUs daudz garaki. Tada veida bas iespé&jams noveérot citu notikumu signalu, un
vél vajakus signalus, kas nozimé, ka var gaidit daudz vairak signalu no daudz talakajiem avotiem.

Leja ir attélots, ka tas varétu izskatities [NASA
(http://www.nasa.gov/centers/goddard/universe/gwave.html)]:
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Planota kosmosa interferometra (LISA) shematiskais attéls.

Nobeiguma man nak prata vismaz tris lietas, kas ir jasaka. Vispirms, Sis atklajums ir apbrinojams.
Parada, ka fizika ir gan teorétiska, gan eksperimentala zinatné. Saja gadijuma, teorija vadija.
Simts gadu péc to prognozésanas, gravitacijas vilni tika apstiprinati eksperimentali. Palidz sapnot
par brini8kigo pasauli, kas mums ir dota, lai izpétitu. Otrais, ir ka Sis eksperiments bija arkartigi
izaicino$s. Piedalijos daudzi cilvéki, kas stradaja vairakus desmitgades. Un beidzot vina darbs bija
augligs. Un tomér, visuma paliek daudz, kas nezinams. Pieméram, Sis atklajums apstiprina vélreiz
visparigo relativitates teoriju, kas apraksta fiziku lielajos mérogos (pieméram saules sistéma
méroga). Bet mums ir vél viena cita teorija, kvantu teorija, kas apraksta mikroskopisko pasauli
(pieméram atoma méroga) ar arkartigi lielo precizitati. Kaut art nav pretruna starp abam teorijam,
tas ir loti atSkirigas un més nezinam, ka vinus apvienot. Tadée| varésim vél gaidit daudz
parsteigumu par musu briniskigo pasauli.
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Man patik domat un dalities, un ceru, ka varbut atradiSu cilvékus ar [ldzigam interesém.
Uzreiz, man jasaka, ka visi viedokli, ir tikai mani viedokli (kaut arT idejas parasti nemu no
citiem, ka tas médz bat), un nekada veida nav studentu viesnicas vai tas atbalstitaju idejas.
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