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I'paBuTaliMOHHU TaJIaACU — O] TEOPHje 10 AMPEKTHE
neTeKImje

Bojan Huxonuh

Hnemumym 3a ¢usuxy, Yuusepzumem y beoepaoy, Ipeepesuya 118, 11080 3emyn

Ancrpakt. Ilpe jennor Beka Anbepr AjHmrajH ¢dopmymucao je Omnmry Teopujy
penaruBHocTH (OTP). Jemna on mocnemuma Ommite TeopHje PENaTHBHOCTH je€ MOCTOjambe
IPaBUTallMOHUX Tanaca. Y OBOM pamxy hemMo JHaTW KpaTak TEOPHjCKM IIperyies o
(rpaBUTaLMOHMM) TalacuMa, a 3Ha4yajHy NaKikby heMO MOCBETHUTH CBHM caja Moryhum
BUJIOBUMaA JIeTEKI[HMje TPAaBUTAMOHHUX Tajaca ca aKIEHTOM Ha HEIaBHH YCIeX — JUPEKTHY
JETeKIHUjy TPaBUTAMOHHX Tajaca.

Kbyune peun: rpaBuraunonu tanacu, OTP, mupektHa nerekuuja.

YBOJ

Kamen ©Oauen y Bomy m3a3uBa II0jaBy Tajaca Ha HEHO] TOBPIIMHHM, TpEIepemne
TJIACHUX JKWIla oMmoryhaBa 1a dYyjeMO CaroBOpHHKA, 3€MJbOTPECH H3a3HBajy II0jaBY
IyHaMu Tanaca utA. CBe HABEAEHO Cy NMPUMEPH MeXaHuuyKux Tajaca. 3a IMpOCTHpame
MEeXaHWUYKHX Tajnaca je morpeOHa marepwjanHa cpenawHa. [lopemehaj mHacTao Ha jemHOM
MECTY IPEHOCH Ce TallacOM Kpo3 MaTepHjaiHy cpequny. CaMMM TUM MEXaHWYKU TaJlaCH
C€ HE TPOCTHPY KPO3 BakyyM. [10J10Kaj YECTUIIE CPEIMHE Y IATOM TPEHYTKY t y Tauku 7
(xonoxBujanHo "mopemehaj") w (7, t) 3a10B0JbaBa XOMOTEHY TANACHY jeHAYMHY

9% | 92 | 92 1 97 -
(axz W-l_a?_v_zﬁ)u(r’t) =0. (8]
Bennunna v npexacrtaBiba Op3WHY Tajaca y JaToj MaTepHjalHO] CPeIWHHU (HHUje jerHaKa
Op3uHHM YyecTHe MarepujanHe cpenune). [lopemehaj Moxxe OMTH OpTOTOHANIAH HA TIpaBal]
IpocTHpama Tajaca (TpaHCBEP3aJHM Tajlac) WM KOJMHEapaH ca MpaBlEM NpOCTHpama
Tajaca (JIOHT'MTyAMHAJaH Tajac).

Y npyroj monmoBuHHM 19. Beka eHryecku ¢umsmyap Ilejmc Kmapk Mekcen je,
objemnmanajyhn  jgoTajamimba eKCIEpUMEHTANHA  Ca3Hamka, HalWcao  jeaHaduHe
EJIEKTPOMAarHeTHOr TI0Jba T[O3HATE Yy JUTEpaTypu Kao MEKCBElloBe jelHaunHe.
JenHocraBHa aHanM3a THUX jeJHAYMHA TT0Ka3yje J1a Y MPOCTOPY TJe HeMa HaelleKTpUcama 1
CTpyja jayMHa €JEeKTPUYHOI MO0Jba W jayMHA MArHETHOI I10Jba 3a/I0BOJbABA]Y XOMOI'CHE
TalacHe jenHaduHe. [IpocThje peueHo, OKO MPOCTOpa y KOME Cy 3ajare pacrojelne
HaeJleKTpucama U cTpyja mocroju enekrpomarsetHo (EM) mosse. Enepruja EM mossa ce
NPEHOCH Iy IIpaBlia KOj! je OPTOroHaJIaH Ha BEKTOPE jauMHE €JIEKTPUYHOT ¥ MarHeTHOT
nosea - EM Ttanac je TpancBep3asaH. 3a pasziMKy O]l MEXaHMYKHX Taynaca, EM Tanacu ce
HPOCTUPY U KPO3 BaKyyM U To Hajsehom Gp3uHOM y npupoau ¢ = 3 - 108 m/s. Xeprosum
excriepumentoMm (1888) moTpheHo je mocrojame EM Tanaca. [Tutame Koje Cy mOCTaBUIN
HayYHHMIUM TOTa BpeMEHa THLAJo ce cpeanHe Kpo3 kojy ce EM rtamac mpoctupe. Ilo
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AQHAJIOTHjU ca MEXaHWYKUM TajachMa Mopaia je II0CTOjaTH HeKa CpeJHHa Koja IMPEeHOCH
tanace. Tazna je yBeneH nojam erepa. Mehytum, MajkencoH-MopiujeB eKCIIEpUMEHT Kao
1 MHOTa yHarpelema OBOT eKCIIEpUMEHTa MMOTBPAIUIN Cy Aa je Op3nuHa CBETIOCTH HUCTA y
CBUM TMIpaBIIMa M Ja HE 3aBHCH OJ m300pa pedepeHTHOT cHUCTeMa - jeTHOCTaBHH)E
pedeHo, etepa, y 00Ky Kako Cy Ta TajJa HAyIHHIN 3aMuIUbany, Hema. M taga (1905) ce
pommna crierjanHa Teopuja penarusaocta (CTP).

CTP noumBa Ha nBa mocrtynaTa. IIpBu ce THYe MHBAPHJHTHOCTH OONMKA (PH3HUUKHUX
3aKOHa y OJHOCY Ha m300p MHepIHjamHOT cucTeMa pedepeHrie (To je Beh 0Mo cacTaBHH
neo [anmiejeBOr mpuHIMIA DPENAaTHBHOCTH), JOK CE JIPYTrUM IIOCTYJaToM MOTBphyje
EKCIIepUMEHTIIHA YHIbEHHIIA JIa je Op3UHA CBETIIOCTH HE3aBHCHA 01 U300pa MHEPIHjaTHOT
cucrema pedeperiie (AJHIITajH HE CIOMHUEE CKCIUIMIIUTHO Y CBOJUM PagOBHMa HUTH
MajkencoH-MopiiujeB eKCIepUMEHT HHUTH Jpyre CIWYHE eKCHepHUMEHTEe, alu JApYru
MOCTYJIAT ,,lIpH3HAje" pe3yNITaT THX eKCIIepUMEHaTa).

Y CTP ce cioMumy caM0 HHEpIHjalHu cucTeMu pedepente. Cam AjHIITajH HUje 61O
3370BOJBAH U CMATpPao je Aa (H3NYKU 3aKOHH MOpPajy UMAaTH MCTH OOJMK HE3aBHUCHO OX
n300pa pedepeHTHOT CHCTeMa, WHEPUHjATHOT WM HEWHEPIHjaHOT, Tj. YBHICO je Ia y
"mpuuy" Mopa Ia YKJbYYH M TPaBHTAIM]y. MaTeMaTHYKAM je3MKOM PEUeHO, KaKBY T'OJ
TpaHc(hOpMaIHjy KOOpMHATA J1a HATIPAaBUMO 3aKOHH (PH3HKE MOPajy OUyBaTH CBOj OOIHK
(cTporo MaTeMaTHYKH PEYCHO HMHBapUjaHTHOCT Ha audeomopdusme [1,2]). U tako je
norao o Onmre Teopuje penatuBHocT (OTP).

Illta je yommre rpaButanmja? I[lo HbyTHOBO] Teopuju rpaBuTandja je cuiaa. Y
IbyTHOBO] Teopuju rpaBuTalje Maca je M3BOP I'PaBHTANMOHOr MoJba. CBAaKO Jpyro
Tesno oapeheHe Mace koje ce Hahe y JaToM IrpaBUTALMOHOM IIOJbY j€ U3JI0XKEHO JIeNI0Baby
npuBiiauHe cuiie. IbyTH je 1a0 aHaNMTHYKK OOJMK 3a IpaBUTAIMOHY WHTEPAKLHU]y CBOM
ney Marematnuku npuHImnu npupoane punozoduje (Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica) koje je npBu myT 06jaBibero 5. jyna 1687. roaune.

U 1o ToM nuTaky HUje OWII0 HUKaKBUX KBaJHTATHBHUX IOMaka 1o moderka 20. Beka.
A oHpa ce mojaBuo Anmdept AjHImTajH, KOju je kpo3 CTP yBeo y pusuky 00jenumeHOCT
NpPOCTOpa M BpEMEHa y jelaH NMPOCTOPHO-BPEMEHCKH KOHTUHYYM Tj. BpeMe BHILEC HHje
napamerap Beh koopauHarta, a ca OTP HampaBHO TpaBy pPeBONYLHjY y pa3ymMeBamby
rpaBuTalMje Kao GyHIaMEHTIHE HHTEpaKLUHje Y IPUPOIH.

Osze uehemo ynasutu y CynTHIIHE JeTa/be H3BOhCHa AJHINTAJHOBHX jeIHAYMHA 32
TPaBUTAIMOHO TOJhE. AJHINTAjH je jemHaunHEe M3BeO KOpUCTehM ce 3aKOHOM OpKama
TEH30pa EHepruje-uMITyJica Kao W OCOOMHaMa HEKHMX TEeOMETPHjCKHX BEeJIWYHMHA. Y
CaBpEeMEHOj JIMTepaTypu u3Boleme miae W3 oxaromapajyher aejctBa NMPUMEHOM METOME

MUHUMYMa JigjcTBa. brito kako 6mio, jeaHaunHe 3a TPAaBUTAIIMOHO MOJbE CYy O0JIHKa
8mG

Ruv - %guvR = C_4Tuw 2
rae je, HajrpyOsbe pedeHo, Ha JneBoj crpann ['EOMETPUIJA, a Ha necHoj cTpaHu
MATEPUJA. OBa jeqHaurHa ycriocTaBiba Be3y m3Mel)y reoMeTpHje MpocTop-BpeMeHa H
MaTepHje Koja CBOjHM INPHCYCTBOM '3akpuBJbyje" Taj mpocTop-Bpeme. Y AjHINTajHOBO]
CIIMIY TPaBUTaNMja HUje ciia Beh reoMeTrpuja mpocrop-BpeMeHa.

Hapasno, mo0pa ¢u3uuka Teoprja uMa 0COOMHY Jja 00jalmkaBa Mo3HaTe PeHOMEHE U
npeasuha Heke HOBE. Y OKBHpPY AjHINTAjHOBE TEOpHje YCIEUIHO je o0jallmeHa MojaBa
CKpeTama CBETJIOCHHX 3pakKa Koju mpoiase oiau3y CyHua, 3aTuM mpenecuja MepkypoBor
nepuxena. Teopuja npeasuba mocrojame cuHryjapurera (OCHOB 3a TeopHjy Bemmkor
npacka) Kao M LPHUX pyHa, 3a YHje IOCTOjare MOCTOje€ MHAMPEKTHH JoKa3u. Taxohe
jemna on nocneanna OTP je u mocrojame epasumayuonux manaca.
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CJIUKA 1. AjuinTajHoB pax o6jaBiben 25.11.1915. ronune y kojem je 3acHoBana OTP u n3Benena
YyBeHa jefHAUHMHA.

T'PABUTAIIMOHU TAJIACHU
OTP no3Bo/baBa rpaBUTALMOHE TAJIACE

MaremaTHuKy JI0Ka3 NOCTojama rpaBuTanvoHux Tamaca y OTP je Bpio jemHocraBad.
YKkonauKo mocMarpaMo AjHIITAjHOBE jeJHAYMHE y MPa3HOM MPOCTOPY AAJEKO O] Maca,
OHJIa Ce HCIIOCTaBJba Jia METPUKA MPOCTOpa 3a[0BOJbaBa TAJACHY jepHauuHy. JloOuja ce
Ja Cy TpaBUTALMOHH TajlacH TPAHCBEP3AHU TalacH KOjU ce HPOCTHPY Op3HHOM
CBETJIIOCTH y BakyMy. Y cllydajy MEXaHHUYKHX Tajaca MaTepHjajHa CpelyHa ce Tauaca,
Jok y ciydajy EM Tamaca momasu 10 Tajmacama ENEKTPHYHOI M MAarHETHOT MOJbA.
Jlornuuno nuTame Koje ce Hamelie Ko TpaBUTAIMOHKX Tallaca je ITa ce TO Tanaca?
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®dopmaiian 0ATOBOP je BPJIO MPOCT — Tajnaca ce METpHUKa MNPOCTOPHO-BPEMEHCKOT
koHtuHyMa. C 003upom 1a je no OTP rpeutanmja y cTBapu reoMeTpuja mpocTop-BpeMeHa
OHJa je MaJo ,,(U3NIKHUjH OJITOBOP — Tajlaca Cce caM IPOCTOPHO-BPEMEHCKH KOHTHHYM.
A kako ce maHHU(decTyje Tajacame mpoctop-BpemeHa? [locmaTpajmo pacrojame m3mel)y
JIB€ MTHOUHUTE3NMATHO OJIMCKE TadKe
ds? =¥ =0 Guy(X)dx*dx”. 3)
YKOIMKO MHTETpaIuMo KBaJpaTHH KOPEH ICCHE CTpaHe jeqHadnHe 1o0mnheMo pacTojame
n3Mel)y 1Be Tauke y 3aKpUBIJHEHOM HpocTopy. OUMIIIEHO je a ako ce METpHKa Tajaca
OHIa ce W pacrojame mMely Tauaka tamaca. Bumehemo kacHHWje nma cy cBe Merone
JUPEKTHE JAETeKIMje TpaBUTALMOHMX Tajaca 3aCHOBaHE Ha Tajlacamy pacrojamba Tj.
Jy>KUHE.

688 Sitzng der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Niherungsweise Integration der Feldgleichungy
der Gravitation.

Von A. Eixsteis.

Bei der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Problen
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniige
die g,, in erster Niiherung zu berechnen. Dabei bedient man sich n
Vorteil der imaginiiren Zeitvariable x, = it aus denselben Griinden W
in der speziellen Relativititstheorie, Unter »erster Niherung« ist dal
verstanden, daB die durch die Gleichung

Yoo =—8 V.

definierten GroBen vy,,, welche linearen orthogonalen Transformationg
gegeniiber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GroBen b
handelt werden konnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersté
Potenzen vernachliissigt werden diirfen. Dabei ist 8, =1 bzw. §,, =0
je nachdem p=yv oder p =4 v.

Wir werden zeigen, daB diese v, in analoger Weise berechn
werden konnen wie die retardierten Potentiale der Elektrodynamik
Daraus folgt dann zuniichst, daB sich die Gravitationsfelder mit Lichl
geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im Anschluff an diese
gemeine Lisung die Gravitationswellen und deren Entstelungsweis
untersuchen. Es lhat sich gezeigt, daB die von mir vorgeschlag
Walil des Bezug: gemii der Bedingung g =|g..| =
die Berechnung der Felder in erster Nilerung nicht vorteilhaft ist
Ich wurde hierauf aufmerksam durch ecine briefliche Mitteilung d&
Astronomen e Srrrex, der fand, daB man dureh cine andere W
des Bezugssystems zu ecinem einfacheren Ausdruck des Gravitations
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn “
gegeben hatte', Ich stitze mich daher im folgenden auf die allg
mein invarianten Feldgleichungen.

! Sitzungsber. XLVIL, 1913, S. 833.

CJIMKA 2. [lpubaudcno pewasarwe jeOHayuna epasumayuonoz no/bd — MaTEeMaTHYKH JIO0Ka3
TIOCTOjarka TPaBUTAIIMOHNUX Tasaca (AjHImTajH, 22.06.1916. ronuna).
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JETEKIIUJA TPABUTAIIMOHUX TAJIACA

I[Ipe vero mro npehemMo Ha pasMaTpame CBUX BHAOBA AUPEKTHE NETEKUHUje Kao U aHAIH3e
HEeIaBHOT AMPEKTHOT Mepema IpaBUTAIMOHMX Tajaca, moTpeOHo je pehu aa je mocrojame
TPaBUTAIMOHMX Tajlaca HHIANPEKTHO oTBpherno 1993. romune.

Togure 1974. Pacen Anman Xainc i pyKoBOAMJIAIl B-eroBe JOKTOopcke Tese [lozed
Xyton Tejnop JyHuop cy oTKpuiM jenaH OMHAapHHU IyJicap KOjU Ce CacToju Of IyJcapa
(ueyrpoHcke 3Be3ne) u nparehe 3Bezne. OBaj OuHapHU myscap TyOM €HEeprujy Ha HauMH
kako u npensuha OTP ma camum THM OBO OoTKpuhe je HCTOBPEMEHO MHIMPEKTHHU JI0Ka3
MOCTOjama TPaBUTAIIMOHMX Tajiaca. 3a oBo oTkpuhie Pacen u Xanc cy nmobwin HobenoBy
Harpaay 3a ¢usuky 1993. roaune.

JleTekTopu KOjU Ce KOPHCTE 3a NUPEKTHY JAETEKLHWjy TpaBUTALOHHMX Tajaca
JeJle ce Y TPH IpyIe: MEXaHUIKH, HHTep()epOMETapCcKu H BUCOKO(DPEKBEHTHHU JIETCKTOPH.

MexaHH4YKHU JeTEeKTOPH

BeGepoBe munke

JemnocrtaBan ypehaj 3a JeTekinjy OYEKHMBAHOI TaJllaCHOI KpeTama je T3B. Bebepora
HIMMKA - BEJMKa, YBPCTa METaJHA IIHMIIKA M30JI0BaHA OJ CIIOJballllbUX BHOpauuja. OBaj
THII IETEKTOpa je OMo MpBHU KOju je kopuiiheH ox ctpaHe koHcTpykTopa [lozeda Bebdepa
ca YHuBep3urera Mepuienn. OH je yak TBpAMO Jia je IETeKTOBA0 rpaBUTAIMOHE Taliace,
QI Cy IErOBU pe3yiTaTH JOBEACHH Yy CyMmby 300r HauMHa oOpajze IojaTaka.
HcnocraBuio ce Ha Kpajy na je BebepoBa meTekmmja rpaBUTAIlHOHUX Tajdaca (PUHTHpaHa
300r oTpeda (hMHAHCHpama IPOjeKTa.

[lpuHIMO pana OBOT JAETEKTOpA je jeJHOCTAaBaH. YIMaJHH TIPABUTALMOHH Talac
noOyhyje pe30HaHTHO OCHUJIOBAHKC INUIKE, a INUINKA OHAAa CBOJUM OCLMJIOBAHEM
nojayasa Taj eekaT Ha AeTeKTaOMIHU HUBO. CaBpeMeHe BapHjaHTE OBAKBHX ACTEKTOpPA
Ccy oximaljeHe IO eKCTPEMHO HHCKMX TeMIepaTypa M ONpeMJbeHe KBaHTHHM
unreppepeHunonnuM ypehajuma 3a gerexuujy BuOpauuja (Ha npumep, ALLEGRO).
[IpoOnem ca OBUM JEeTEKTOpHMA IITO CE OHM MOTY KOPHUCTUTH CamoO 3a BpJO jake
rpaBHUTAlMOHE TaJlace.

CJIMKA 3. [lo3ed Bebep y cBojoj maboparopuju 1965. roauae
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MiniGRAIL

MiniGRAIL je aHTeHa 3a JeTeKuWjy rpaBUTalMOHHMX Tanaca cdepHor obnuka. OBa
aHTeHa ce Haja3u Ha YHuBep3utery y Jlajneny (Xomanamja), a cactoju ce ox cdepe mace
1150 kunorpama oxnahene Ha Temmeparypy 20 mK. O6muk chepe omoryhaBa meTexiyjy
n3 cBUX mpaBama. OpekBeHnrje Koje oBaj IEeTEKTOp HajO0oJke "XBata" cy mHTepBaNTy 2-4
kHz, ma je moromaH 3a JeTEKUWjy TPaBUTALMOHMX Tajaca KOjH HACTAajy y OMHApHUM
MyJICApUMa M CHajarbeM MambHX OpHHUX pyna. CIMYHOT THNA je YIATPaxJIaJHH NETEeKTOp
AURIGA xoju ce Hamasu Ha INFN-y y Urtamuju. OH ce cacToju of aTyMHHH]YMCKOT
LWJIMHApPaA Ay>XKuHe 3 MeTpa Koju je oxnaljen Ha Temneparypy pena seananne mK.

CJINKA 4. lerextop MiniGRAIL
HNHuTepdepomerapcku 1eTEKTOPH

OBa rpyma JAeTeKTopa KOPHCTH JiacepcKy uHTepdepoMeTpujy 3a JAeTeKUHjy
rpaBuTanuoHnx Tamaca. Ceermoct kpehyhum ce Kpo3 HpOCTOp MPaTH 3aKPUBIHCEHE
MPOCTOPHO-BPEMEHCKOT KOHTHHYyMa. [IpmHIMI pajna OBHX AETEKTOpa je Ja ce M3MepH
edexar uHTepEpeHIje JACepCKUX 3paka INpH 4YeMy je IyTHa pasikKa Hacrajia
"ckpahnBameM" win "m3My)KHUBamkeM" TIpocTopa 300T Talacama.

ornepano 2

Aenvren cHona

M3BOp CBETNIOCTH
(nacep)

CJIMKA 5. Ilpuaimn panga nHTEp(epoMeTapcKor AeTeKTopa
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Janac mnocroje camo wuHTepdepoMeTpun Ha 3eMJbH. TPEHYTHO HajoCETIbUBUjH
unreppepomerapckn nerekrop je LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave
Observatory). LIGO uma Tpu nerekropa: jenas je y JlmBuarcrony (npxasa Jlymsujana) a
npyra nBa ¢y y Xeadopay (apxasa Bammarron). CBH OHH ce€ cacToje O 1Mo JBa BEIHKa
Kpaka OyXuHE 2-4 KWIOMETpa KOjH Cy IOJA TpaBUM yrioM. Jlacepckd 3pamu IyTyjy
YHyTap KpakoBa y LeBuMa aujamerpa 1 merap. IIpomeHe y Iy)XKHHH KOje JIACEPCKH 3paK
TpeJa3y ycien Mpoiacka TPaBUTAIOHOT Tajlaca O y IPUHIHUITY Tpebajo a perucrpyje
JIETEKTOp y BUAY HEKe (Jlacepcke) HHTep(hEepEeHIINOHE CITAKE.

WHtepdepomeTapcku IETEKTOPH MMajy U CBOja orpaHuyema. IIpBa o muX je mym
KOjU HacTaje Kao TMOCIeAMIla Tora INTO JACePCKH HW3BOp IMPOM3BOAM (HOTOHE Y
MPOU3BOJEHUM TPEHYLUMa. AKO y3 TO KOPHCTHMO M MaJo jaud Jiacep OHJa caMu (POTOHH
CBOjUM HMITYJICOM MOTY Jia y3pMajy JeTeKTopcka oryieaana. Jpyru npobiem je npodiiem
BbpayHoBoOT KpeTama, a HU CEU3MHYKH IIyM CE HE MOXE 3aHEMapHUTH.

300r mpobsieMa Koje UMajy 3eMaJbCKH JIETEKTOPH, IUIAaHUpa Ce M Ipaliba JeTeKTopa y
opbutn oko 3emibe (eLISA, mpojekar 3amouer nmememOpa 2015. ronune). Tpu carenmra
6u dopMmupaNa TPOyrao mpu 4emy O cBaka CTpaHUIA OWia OKO 5 MUIJIOHA KHJIOMeTapa.
Tume ce mobmja nobap BakyyM, alld M Jajbe OCTaje IpobieM (OTOHCKOT IIyMa Kao H
npo0JIeM ca KOCMHYKHM 3payeHeM.

BucokodpekBeHTHU JeTEeKTOPU

TpeHyTHO MOCTOje /1Ba OMEpaTHBHA AETEKTOPa KOjH Pajie Ha TOPH0j TPAHHUIIH CIIEKTPa
(1077-10° Hz). Jenan je ma Ynusepsurery y bupmunremy (Enrnecka) a apyru je Ha
INFN-y v Benoeu (Mramuja). Tpehn ce rpamu Ha YHuBepsurery y Yonkunry (Kuna).
JHerexrop y BupMuHreMy Mepu NpoOMEHe y CTamby MOJapu3alyje MUKPOTAIACHOT 3pakKa
KOjH KPYXHU 0 KPyTy mnpednuka oko 1 merpa. Jlerektop y DeHOBH je pe30HAHTHA aHTEHA
KOja Ce cacToju OJ JBa chpernyra cdepHa CyNeprIpoBOJHA XaPMOHHUjCKA OIMIIATOpPA
MpPEYHHKA HEKOIHUKO HeHTHMeTapa. OCIMIATOPH KaJla HUCY CIPETHYTH UMajy Pe30HAHTHE
(hpekBeHIje Koje cy ckopo jenHake. Kunecku metekrop Ou Tpebano na Oyae y cramy aa
Jetekryje tanace ppexsenimje peaa 10 GHz.

JUPEKTHA JETEKIIUNJA TPBUTAHUOHUX TAJTACA

I'pyna Hayuynwka u3 aBe Benuke konabopamuje, LIGO u VIRGO, je o6jaBmma 11.
¢bebpyapa 2016. romune [3] na je oOaBibeHa YyChelIHAa JUPEKTHA AETEKLHja
IpaBUTAllMOHUX Tajaca. PHU3WYKM CBE C€ OAWTPAJIO HAa aMEpUYKOM ey BeJHKe
kosiabopauuje (LIGO).

Hana 14. cemremOpa 2015. romuHe neTekTopu oOBe Koabopanuje y XeHpopry
(Bammnrron) n JluBunrcrony (Jlyj3ujaHa) neTekToBany cy IpaBUTALMOHU TaJac KOjH je
HACTao ClajamkeM JIBe IpHE pyIie, jeaHa mMace 36 cojapHUX Maca a Jpyra 29 colapHHX
Maca. Hacrana je npHa pyma mace 62 cojmapHe Mace a 3 cojlapHE Mace Cy M3padeHe y
BUJly TpaBUTAIMOHUX Tanaca. OBakaB pe3ynTaT Kao 1 Mpouiu JeTEKTOBAHUX CUTHANA CY
(y rparnnama rpemike) y ckiany ca npeasuhamnma OTP. OBaj excriepuMeHT je TOTBPIHO
nocmojare  OUHAPHUX — CUCHEMA YPHUX pYRa, OMO2YAUO  OupeKmHy OemeKyujy
2PAsUMAYUOHUX MALACA U NPEU OeMeKMOo8ao CHAjarbe YpHUx pyna.
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|8 Selected for a Viewpoint in Physics —
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS g

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott er al.”
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)
On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
wy simultaneously obs ignal. The signal sweeps upwards in
y from 35 to 250 Hz wi peak gravitational-wave strain of 1.0 x 102! It matches the waveform
Jicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. Th 1a
false alarm rate estimated to be le: er

ed a transient gravitational-wave si

as observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24

han 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance g

than 5.1. The source lies ata Juminosity distance of 4108 Mpc corresponding to a redshift z = 0.09%0%.
In the source frame, the initial black hole masses are !b’jM and 297, M 5, and the final black hole mass is
62%{ M, with 3.0%53M c? radiated in gravitationa) waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
‘These observations d st i stence of binary stellar-mas!

ck hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.
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CJIMKA 6. Anictpakr paja [3] y koMme je o6jaBibeHa TUPEKTHA ACTEKIIN]a TPABUTAIIMOHNX Tajaca

AmnapaTypa Ha K0jOj je M3BpIICHA JeTeKIHja je yHanpeheHna Bep3uja nodyerHor LIGO
nerekropa (AdvancedLIGO). Ilo6Gossimama koja cy ypaljeHa MpPBEHCTBEHO ce THUY
noBeharma 0CeTILUBOCTH CEH30pa Kao U yMamemwy nocrojehux nrymosa.

Ouexkyje ce aa merekropu Advanced VIRGO, KAGRA kao u moryhu tpehu LIGO
netekrop y WMHIWjU najy AomaTHy TMOTBPAY OBOM OTKpully Kao M Ja TMOAWTHY HUBO
OPEHU3HOCTH M TAYHOCTH MEPEHa.

3AK/bYYAK

OTP je y Bpemeny kana je Hacrana ([IpBu cBeTckd paT y IyHOM jeKy!) ycmena ma
ob0jacHm Heke (eHOMeHe KOju cy OWIM IO3HATH HayYHUIIMMAa IIOMYT CKpeTama
CBETJIOCHMX 3paKka y OJM3MHH BEIMKHX 3Be3[la W Tpenecwjy MepKypoBor mepuxena.
Caaka "mpaBa" ¢usuuka Teopuja He objarnmasa camo nocrojehe u mosnare pernomene Beh
npenBuha ¥ Heke HOBe. [ paBUTAIMOHM Tajlack Cy jedaH ol Tux ¢eHomena. IToctojame
IPaBUTALIMOHUX Tajaca TEOPHjCKHU je MOTKPerbeHo OMIITOM TEOPHjOM PEaTUBHOCTH jep
ciieid U3 AJHINTAJHOBUX jeJHAUYMHA TPaBUTALMOHOT moJba. OTkpuhe OMHapHUX mmyncapa
(cucteM JBE HEYTPOHCKE 3Be3/e), KOju Trybe eHeprujy MOTIyHO Yy CKJIaay ca
npensuhambuma OTP, nano je ekcnepyMEHTANIHH OCHOB IIOCTOjalby T'PABUTALMOHHX
tanaca. Ca U3rpaamboM HHTEPPEPOMETAPCKUX JETEKTOPa KPEHYJIO e Y KOHAYHY I10Tpary
3a TpaBHTAllMOHUM TajlacuMma. [IpuHIMNMjeaHO Huje OWJIo Tpempeka M cBe je Owmio
NHUTabe Npenn3HocTH anaparype. Konauno cy y jecen 2015. ronuHe HayqHHIN yCIIeNH Ja
JIETEKTYjy TpaBUTAIOHE TaJlace KOjU Cy HACTAJIN Y jeJIHOM BpJIO MHTEH3MBHOM Jorahajy
— cynapy upHux pyna. OBo oTkpuhe naje Haxy Ja ce MOTY JETEKTOBAaTH TPaBUTALMOHH
Tajacu HacTaju mocie Bemukor mpacka mrto Ou y ,,HEKy pyKy* OO JOKa3 Ja ce Taj
IIpacax cTBapHO U Jiecuo.
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Gravitational waves — from theory to direct
detection

Bojan Nikolic
Institute of Physics, University of Belgrade, Pregrevica 118, Zemun

Abstract. A century ago Albert Einstein formulated General Theory of Relativity (GR). The
existence of gravitational waves is one of the consequences of the GR. In this article we will
give a short theoretical review about (gravitational) waves, and later we will dedicate the
great attention to all known types of detection of the gravitational waves with accent on
recent success — direct detection of gravitational waves.

Key words: gravitational waves, GR, direct detection.



