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I. ]Zanga

Bendroji reliatyvumo teorija — tai teorija, nagrinéjanti erdvélaikio geometring struktiira ir

gravitacija laikanti erdvelaikio geometrijos iSdava.

A. Einsteino 1916 metais sukurta teorija numato nemazai reiskiniy, kai kuriy i$ ju dar nepavyko
irodyti eksperimentiSkai. Bendrosios reliatyvumo teorijos numatomi efektai — tai gravitacinis Doplerio
efektas, gravitacinis laiko sulétéjimas (Sapiro efektas), viesos spinduliy nukrypimas, sklindant pro

masyvy kiing (gravitaciniai lg$iai), vis dar ieSkomos gravitacinés bangs.

Vienas i$ klasikiniy bendrosios reliatyvumo teorijos testy yra giroskopo precesijos gravitaciniame

lauke tyrimas.

Anot Niutono mechanikos, iSoriniy jégu momenty neveikiamas giroskopas, judédamas
apskritimu, iSlaikys savo prading sukimosi aSies krypti pastovia inercinés atskaitos sistemos atzvilgiu.
Specialioji reliatyvumo teorija numato, kad giroskopo asis precesuos — §i precesija vadinama Thomas'o
efektu.

Jei paZymime giroskopo orbitos spindulj kaip R, o jo greiti — v, Sios precesijos kampinjgreiti Q

galime iSreiksti taip:

Q=(-1v/R,

¢iay =1/, o ¢ — Sviesos greitis, kurj ¢ia normuojame] vieneta.

Nereliatyvistiniu atveju, kai v<<c, o y =1, desinioji $ios lygties pusé¢ tampa labai maza, taigi,
norint gauti iSmatuojamas precesijos kampinio greicio vertes, reikia arba labai mazo skersmens orbitos,
arba labai greitai judancio giroskopo.

Bendroji reliatyvumo teorija (BRT), nagrinéjanti gravitacija, numato dar {domesnius rezultatus. Ji
pateikia dvi prielaidas, kaip gravitaciniame lauke turéty precesuoti giroskopas, kurias turéty patvirtinti
Gravity Probe B misijos surinkti duomenys. Siame darbe jas ir apzvelgsime, aptarsime Gravity Probe B
misijos rezultatus bei, naudodamiesi paprasta analogja su vandenilio atomu, pabandysime suvokti
giroskopo precesiju gravitacniame lauke priezastis. Darbopabaigoje aptarsime gravitomagnetizma —

formalia analogija tarp Maksvelo elektrodinamokos lygéiy ir Einsteino lauko lygciu.



I1. Bendrosios reliatyvumo teorijos numatomi efektai

II.1 Geodetinis efektas

Pirmoji BRT iSvada — tai vadinamasis “geodetinis efektas”, kuri 1916 m. numaté W. de Sitteris.
Sis efektas — tai giroskopo asies precesija, kuria sukelia erdvélaikio iskreivinimas dél Zemés masés M.
Bendroji reliatyvumo teorija numato, kad giroskopo asis turéty precesuoti aplink jo orbitini kampini

momenta kampiniu grei¢iu (naudojamésvienetais, kadak = c = 1):

Qyea=-2/3v X ADg,
kur v — orbitinis greitis, o
@g =-(GM)/R
yra gravitacinis potencialas. Jei apraSome apskritiming orbita,

(CM,

r

v:

GM (3/2)
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Pradiniai Gravity Probe B misijos rezultatai patvirtina geodetini efekta apie 1% tikslumu.

I1.2 Lense-Thirringo efektas

Antroji BRT prielaida — tai Lense — Thirringo efektas, giroskopo asies precesija dél Zemés
kampinio momento J apie jo aSi. Lense — Thirringo efektas —tai atskaitos sistemos vilkimas tolimy
zvaigzdziy atzvilgiu dél Zemés sukimosi. S reiskini 1918 metais numaté Lense ir Thirringas. Si precesija

aprasoma kaip

QL:G(3J- :—J)

N Y

Per metus giroskopas, besisukdamas aplink Zeme per asigalius, dél Lense — Thirringo efekto precesuoty

apie 0.042".



I11. Giroskopo precesijos ir elektrodinamikos analogija

II1.1 Elektrinis dipolis

Nors egzistuoja ir matematinis Lense-Thirringo precesijos ir geodetinés precesijos efekty
apraSymas, tiesiogiai iSvedamas 1§ bendrosios reliatyvumo teorijos lygciu, Sio apraSymo matematinis
aparatas gana sudétingas. Tam reikalingas post-Niutono formalizmas, Kristofelio simboliai, rySio
koeficientai, etc. Abu Siuos reiSkinius darbe stengsimés paaiskinti, iSvesdami paprasta analogija su
elementariosios dalelés sukiniu, kurj irgi galima laikyti paprastu giroskopu.

Pirmiausia sitlome panagrinéti analogiska situacija elektrodinamikoje, naudodamiesi vandeniio
atomo modeliu, arba kitaip tariant, elektrinio dipolio vaizdiniu.

Klasikin¢je fizikoje vandenilio atomas — tai sistema i$ lengvos neigiamos dalelés, apskritimine
orbita besisukancios aplink daug sunkesnj teigiama kriivi turinti protona. Vadinamoji sukinio ir orbitos
saveika tarp protono ir elektrono yra uzraSoma taip:

X - 7

U=———0,L
(4m’r?)

e e

Cia o —smulkiosios sandaros konstanta, 0 L, — elektrono orbitinis kampinis momentas.
Laboratorijos atskaitos sistemoje elektronas juda grei¢iu Vv, dél protono kriivio sukeliamo elektrinio
lauko E,
Taciau, jei atliktume Lorenco transformacijas ir pasirinktume momenting elektrono atskaitos
sistema, atsiranda magnetinio lauko narys
B,=— 178 xE »
kuris saveikauja su elektrono magnetinu momentu. Reiskia, egzistuoja papildoma saveikos energija:

- o X - 7
U:_uaBb:ge(4m )O-eL
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¢ia g, yraelektrono giromagnetinis santykis, o L — elektrono orbitinis kampinis momentas.
Apskaiciave jégos momenta, matome, kad kampinis elektrono momentas precesuos, dél Sios,

vadinamosios sukinio - orbitos saveikos atsiranda smulkigji spektro linijy struktiira.

Kvantinés fizikos vystymosi pradzZioje fizikus glumino nesutapimas tarp teoriskai apskaic¢iuoty



smulkiosios sandaros spektro linijy verciy, kurias numaté Zémano efekto tyrimai, ir ty, kurias gaudavo
eksperimentai. Sig problema i§sprendé L. H. Thomas, kuris nustaté, jog, kadangi elektronas juda su
pagreiciu, t. y. jo atskaitos sistema — neinerciné, momenting Lorenco transformacija atskaitos sistemoje A
t momentu turéty sekti transformacija i atskaitos sistema B vélesniu momentu ¢+d¢ , esant greiciui
vt+ov .
Si reiskinj galima paaiskinti Zymiai paprastesne analogija, isivaizduojant lygiomis
daugiakampio kraStinémis skrendantj 1ektuva. Jei Sis daugiakampis turi N krastiniy, po N

T

N léktuvas nejudancioje atskaitos sistemoje turéty

krypties pakeitimy kampu 60O =2

sugrizti | pradinj taska, pakeitgs prading krypti kampu 2 pi. Taciau dél Lorenco ilgio

transformacijos surumpeja ties¢, kuria skrenda Iektuvas, todél pakinta kiekvieno zingsnelio

poky¢io kampas —jis tampa lygiu 6 @=21 % . Taigi, po N zingsneliy, kampo pokytis yra
21y, .
Atlikus ilgus ir neypatingai idomius skai¢iavimus, visa saveikos energija
- 1 - -
Utot: U0+ UT:(X<ge—2Z'Se.Le .
(2-m )

Hipersmulkiaja spektro sandarasukelia elektrono ir protono sukiniy saveika, kadangi
protonas irgi turi magnetini momenta L.

Kadangi protonas irgi turi magnetini momenta, Salia jo egzistuoja magnetinis laukas,
kurio saveika su elektrano magnetiniu momentu yra lygi

2
— —l\e
U,=—i, B _ s, d

K e = p

3o, 70 F—0,0,)
(41Tmempr3) © 7 cr

“Sukinio-sukinio” saveikos salygoti tarpai tarp hipersmulkiosios sandaros spektro
linijy yra mazdaug 10”-3 maZesni nei tarpai dél sukinio-orbitos sgveikos, kadangi tai lemia

didesné protono masé vardiklyje.



I11.2 Gravitacinis atvejis
Galime pereiti prie gravitacnio atvejo nagrin€jimo, laikydami, kad laukas yra silpnas ir
nepasireiSkia netiesiniai efektai. Masyvaus kiino ir aplink ji besisukancio palydovo atveju galime iSvesti
labai artima analogija tarp Lorenco désnio bei jud¢jimo lygties gravitaciniame lauke, jei apsibréZiame

gravitostatinj lauka E£; bei gravitomagnetinj lauka B taip, kad
1l s
EG= 5 V- hyy
B.=Vxn,
h &ia zymimi gravitacinio lauko tenzoriai, o gravitacinis “kravis” e;=m, .
Nesant gravitacinio lauko, tik sukimuisi, gravitomagnetinis laukas yra lygus
B,=Vxh=2d ,
ir galime pasakyti, kad magnetinio lauko atitikmuo gravitacijoje yra puikiai Zinoma Koriolio jéga.

—e,
‘B
2m &’

Siuo atveju giroskopo asies precesijos kampinis greifis yra duodamas kaip w=

t.y, giroskopo asis visa laika rodo ta pacia kryptimi, sukasi tik koordinaciy sistema.
Dabar, targ, kad masyvusis kiinas nesisuka, o gravitacinis laukas egzistuoja, atlickame Lorenco
transformacijas momentingje palydovo atskaitos sistemoje. [skait¢ Thomaso precesija, randame visa

precesijos vertg:

wg60:3/2G—A24'v, )
r

Analogija tarp elektromagnetizmo bei gravitacijos galime tgsti ir toliau, apraSydami Lense-Thirrngo
efekta. Siuo atveju reikéty pabrézti, kad, lygiai taip pat, kaip besisukantis elektros kriivis sukuria
magnetinj lauka, besisukanti masés/energijos sankaupa sukuna gravitomagnetinj lauka. SferiSkam

besisukanc¢iam kiinui §is gravitomagnetinis laukas yra lygus

_-2G

3
X

B, (3T, %%-TJ,)

o precesijos kampinis greitis
&, =—1/128.=L(J-##—-J)
L G 3 s
r
kas visai atitinka Lensés — Thirringo gauta vertg.
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Matome, kad geodetiné precesija yra gravitacinis sukinio-orbitos saveikos atitikmuo, o Lense -

Thirringo efektas — sukinio-sukinio sgveikos analogas.

I11.3 Gravitomagnetizmas
Praeitame skyriuje min¢jome tokias savokas, kaip “gravitacmis kriivis”, “gravitostatinis laukas”,
“gravitomagnetinis laukas”. Tai yra formaliy analogiju tarp elektromagnetizmoir BRT rinkinys,

matematiniy Maksvelo lyg€iy ir Einsteino lauko lyg¢iy iSraiSky panasumas.

Pacios BRT lygtys — tai labai netiesisky diferencialiniy lygc€iy sistema, kurig galima iSspresti tik
keliais atvejais. Silpno lauko artinio atveju, Einsteino lygtys supaprastéja iki formos, kuri labai primena
Maksvelo elektrodinamikos lygtis. Atsiranda nariai, kuriy iSraiSkos yra analogiSkos elektriniam laukui,
kuri sukuria elektros kriiviai, bei magnetiniam laukui, kurj sukuria kriiviy judéjimas. “Elektriniai nariai” -
kaip, pavyzdziui, gravitostatinis laukas — atitinka paprasta gravitacija, o “magnetiniai nariai” -
pavyzdZiui, gravitomagnetinis laukas, sukeliantis Lense — Thirringo efekta— apraSo judan¢iy masyviy
kiiny sukeliamus reiskinius. Analogiskai judancio kriivio kuriamam magnetiniam laukui, besisukantis
masyvus kiinas velka erdvélaikjsu savimi ir sukelia subtilius ir dar iki galo neitirtus gravitomagnetinius

reiSkinius.

IV. Gravity Probe B misija

Gravity Probe B — tai NASA vykdoma misija, siekianti eksperimentiskai patikrinti BRT.
Palydovas, paleistas | 642 km aukscio orbita, naudojo keturis itin sferiSkus giroskopus ir gidavimo
teleskopa tam, kad itin tiksliai istirty abu miisy anksciau aptartus reiSkinius — geodeting precesija bei

Lense — Thirringo efekta.

Palydovas, veikes 2004-2005 metais, ypatingai tiksliai matavo giroskopy sukimosi asiy krypciu
kitima zvaigzdés IM Pegasi HR8703 atzvigiu. Kol kas tgsiasi duomeny apdorojimo etapas, ir manoma,

kad galutiniai eksperimento rezultata nepaaiskés anksciau, nei 2010 m.

Gravity Probe B misija kol kas yra patikrinusi geodeting precesija 1% tikslumu, taciau L-T

efektas vis dar tebéra tiriamas — kadangi jis yra apie 170 karty mazesnis, ji patikimai patvirtinti trukdo



{vairiausi eksperimentniai triukSmai. Ypatingai trukdo elektromagnetine saveika tarpgiroskopy ir ju
laikikliy.

Gravity Probe A buvo NASA eksperimentas, patvirtings gravitacini Doplerio efekta keliy
desimttikstantyjy tikslumu 1976 m. Sio eksperimento metu buvo lyginamas laikas, i§matuotas trimis

identiSkais vandenilio mazeriy laikrodziais, i§ kuriy du buvo jiiros lygyje, o trecias dvi valandas pakeltas

su raketa.

V. ISvados

Siame darbe aptaréme giroskopo precesijas gravitachiame lauke. Geodetiné precesija - tai
orbitoje besisukancio giroskopo asies precesavimas apie pacio giroskopo kampini momenta, o Lense —
Thirringo precesija — tai giroskopo asies precesavimas apie centrinio kiino sukimosi aSi. Naudodamiesi
paprasta analogia su elektriniu dipoliu, parodéme, kad Sios precesijos yra biidingos tiek makropasaulio

kiinui — giroskopui, tiek elementariosbms daleléms.

Radome abieju precesiju vertes

Padaréme iSvada, kad geodetiné precesija yra gravitacinis sukinio ir orbitos saveikos atitikmuo, o
Lense — Thirringo precesija yragravitacinis sukinio-sukinio saveikos, atsakingos uz hipersmulkiaja
spektro linijy sandara, analogas.

Trumpai aptaréme gravitomagnetizmo savoka, apibiidinancia iSorini Maksvelo lyg¢iy ir BRT
lyg¢iy silpno lauko artutinumo atveju panasuma. Aptaréme kol kas tiksliausio BRT numatomy giroskopu

precesijy testo — Gravity Probe B misijos — pasiektus ir numatomus rezultatus.
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