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Obecna teorie relativity
a dnesni obraz vesmiru

aneb

Einsteinova teorie gravitace
a jeji astronomické aplikace



obecna relativita alias Einsteinova teorie gravitace

Albert Einstein

Praha (duben 1911 — Cervenec 1912)
Curych (Cervenec 1912 — bfezen 1914)
Berlin listopad 1915:

prostor ani €¢as nejsou hem énne,
protoze hmota je deformuje

e geometrie prostorocasu je uréena hmotnym obsahem &= —

a naopak, podstatou gravitacnich jevl je zZe

e hmota se volné pohybuje v neeuklidovské geometrii

Einsteinovy rovnice gravitacniho pole:

Ry — %ng/ + Agu = 82—4(; L

metrika tenzor energie-hybnosti
geometrie hmota

Massimiliano Fuksas, 2005
(Novy veletrzni areal, Milan, Italie)
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testy obecné teorie relativity

klasické testy:

e ohyb paprski (1,75")

e staceni orbit

e rudy posuv

(437)
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dodnes stovky dalSich preciznich ovéreni, napriklad:

testy slabého principu ekvivalence

testy PPN parametru 7y
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zdroj: Clifford M. Will, Living Rev. Relativity, 9 (2006) 3
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dnesni experimentalni hodnoty PPN parametrQ

parametr | horni mez efekt mereni
v —1 4% 1074 ohyb paprski radiointerferometrie
2 x 107 | ¢&asové zpozdéni sledovani Cassini

6—1 3 x 1073 staceni perihelia helioseismologie
& 10~3 pozemské slapy gravimetrie
Qaq 10~ polarizace orbit vzdalenost Mésice
Qo 4% 1077 precese spinu rotace Slunce
Qs 4 x 10720 | zrychleni pulsarti | statistika P pulsarf
(o 4x107° binarni pulsary P pro PSR 1913+16
(s 10~® Newtondlv 3. zakon |  zrychleni Mésice

<y mira zakfiveni prostoroCasu

(B mira nelinearity pole parametricky post-newtonovsky formalizmus (Nordtvedt a Will)
& privilegovanost mist
av; privilegovanost sméril obecna relativita: vSechny parametry jsou presné 0

(; nezachovani celkové hybnosti
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binarni pulsary

systém dvou neutronovych hvézd obihajicich velmi blizko sebe
vyznamné testy obecné relativity v silnych gravitacnich polich:

staceni drahy: priblizovani po spirale:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 ° zarok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 ° za rok 2,6 m za rok
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dvojity pulsar PSR J0737+3039

obé slozky pozorujeme jako pulsary, navic dochazi k zakrytim!

ma =1,337T My P4 =0,023s
mB:1,25OM@ PB:2,773S

T = 2, 454 hod
e = 0,087779
i = 88°

a = 878 tis. km
zakryt 30 s kdyZ A prochazi za B

=> mapovani magnetosféry

unikatni relativisticka laborator:

e staceni drahy 16,9 © za rok

e priblizovani po spirale 2,6 m za rok

e rudy posuv rotacni periody 0,38 ms

e Casoveé zpozdeni 90 us

e geodeticka precese rotacnich os:  perioda 75 let (A) a 71 let (B)

zaveér: Einsteinoveé teorii mizeme zatim opravdu divérovat
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hlavni aplikace obecné teorie relativity

® kosmologie: globalni modely vesmiru

studium struktury a evoluce kosmu

® Cerné diry: relativisticka astrofyzika

supernovy, akrecni disky
obfi ¢erné diry v centrech galaxii
graVitaénll éOEky Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

® gravita ¢ni viny: kosmologické i astrofyzikalni

rozvinéni prostoroCasové geometrie
vzniklé pfi explozich, kolapsech a srazkach
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kosmologie

dnedni model vesmiru: FLRW ACDM

zrychlena expanze
reliktni diky temné energii
zareni doba

380 000 let  temna zformovani galaxii

hvézd, planet atd. N
o AL ""‘-.F;S'V"AA = .'”_‘ ._':"L'{";"?ﬁ"ﬂ:gm% -
P4 fﬁii@‘ﬁ-.hh"&ﬁvaué ]

inflace S !' Bl

velky tiesk

prvni hvézdy
400 milionu let

| expanze
|

13,7 miliard let

e globalné homogenni a izotropni prostor expandujici 13,7 mld let z velkého tfesku
e dnes dominantni kosmologicka konstanta (72 %) a nebaryonova temna hmota (23 %)
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strucné dejiny kosmologie 20. stoleti

prvni modely a pozorovani (1917-1929)

e Einstein (1917): model statického vesmiru — zavedeni A jako “antigravitace”
e de Sitter (1917): rozpinajici se prazdny vesmir s A

e Friedmann (1922): model rozpinajiciho se vesmiru s hmotou

e Lemaitre (1927): “prvotni atom” - zrod teorie velkého tfesku

e Hubble a Humason (1929): rudy posuv spekter galaxii — vesmir se rozpina

souboj teorii velkého tfesku a stacionarniho vesmiru (1949-1965)

Gamow, Alpher, Herman versus Hoyle, Gold, Bondi

® pochopeni nukleosyntézy prvki: (30.-50. 1éta)
® zpresneni stari vesmiru: Baade (1952), Sandage (1958)
e prokazani evoluce vesmiru: radiové galaxie Ryle (1961), kvasary Schmidt (1963)

@ existence reliktniho mikrovinného zareni: Penzias a Wilson (1965)

triumf teorie velkého tfesku a obecné teorie relativity

souhlasi s fadou nezavislych presnych pozorovani
struktura a stari kosmu, zastoupeni prvkd, reliktni zareni: COBE (1989), WMAP (2001)
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presné prostorocasy v kosmologii

FLRW modely (Friedmann-Lemaitre—Robertson-Walker a dal3i, 20. léta):

prostor je homogenni a izotropni (ma 6 symetrii) = konstantni kfivost
dr?

e

k = 0,41, —1 odpovida geometrii E3, S3, H3

ds? = —dt® + R*(t) ( +7%(d6” + sin® 0 d¢2))

expanze vesmiru popséana funkci R(t), jez fesi rovnici

(R )2 A k i 8m ( prach n zareni
R 3 R? 3 R3 R4
T T T
kosmologicka  kfivost hustota hmoty

konstanta prostoru

typicka reSeni: expanze z velkého tresku v R = 0 (singularita), R(t — 00) ~ exp ( % t)

1 Friedmann ‘ . R e — =0 R/
= d A>0 A< A /A > A
A = Ag R|=Ry
S A= A,
A<0 k=-1
k=0 A < Ay
t i t
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struktura, evoluce a zanik hvéezd

bily trpaslik neutronova hvézda cerna dira

.

-

planetarni mlhovina Helix supernova 1987A schéma binarni soustavy

vybuch supernovy

Tychonova supernova (1572) Keplerova supernova (1604)
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cerné diry jsou v centru vétsSiny galaxii

velka rychlost pohybu hvézd blizko centra nasi Galaxie (Sgr A*):

Dec (")

i :
'., G
| " Keck/UCLA
| Galactic Center Group 1995-2008 o 55 3 —0 5 —3
. ; ; - 3 :
zdroj: Ghez et al. (2008) zdroj: Gillessen et al., ApJ, 692 (2009) 1075

v centru Galaxie je &erna dira hmotnosti 4 x 10° M
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kvasary

objeveny v roce 1963 (3C 273)
nedavno prokazano, Ze kvasary jsou jadra nesmirné vzdalenych aktivnich galaxii:

HE1239-2426 HE1503+0228

Two Quasars with Their Host Galaxy
(HST)

ESO PR Photo 28a/05 (September 14, 2005)
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aktivni galaxie s vytrysky

Core of Galaxy NGC 4261

Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera

Spectrum of Gas Disk in Active Galaxy M87 . Gas Disk in Nucleus of
‘ Active Galaxy M87

ed Optical/Radio Image HST Image of a Gas and Dust Disk

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

Centaurus A NGC4261

centrum kvasaru Ci aktivni galaxie:
obri ¢erna dira + akrecni disk + vytrysky
~ ].OQM@
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presné cernodeérove prostorocasy

Schwarzschild (1916): hmotnost 1m  (sféricky symetrické gravitaéni pole)
2 om\
ds? = — (1 _ —m> dt? + (1 _ —m> dr? + r2(d6? + sin? 6 d¢?)
r r
Reissner—Nordstrom (1916,18): naboj e
2 e2 2 e2\ !
ds? = (1——m+ 2>dt2+<1——m+ 2) dr? + r2(d0? + sin? 0 d¢?)
r r r r
Kerr (1963): rotace a (axialné symetrické stacionarni pole)
2 A .2 2 p? 2 2 12, Sin?6 2 2 ’
ds* = —— | dt —asin“0d¢p | + — dr° + p* d6° + adt — (r“ 4+ a“)do
p? A p?

A=7r?24+a®—-2mr, p?=1r2+a’cos?0

Schwarzschild Relssner—Nordstrom
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gravitacni cocky

ohyb svételnych paprskl v okoli hmotnych objekt(:

Hubbie mages

-
e o

T
37 . :
2 ,91?’53 Gravitational Lens HST - WFPC2
< Galaxy Cluster 0024+1654

@ PRC96-10 - ST Scl OPO - April 24, 1996
W.N. Colley (Princeton University), E. Turner (Princeton University),
J.A. Tyson (AT&T Bell Labs) and NASA

dnes bézna astronomicka pozorovaci technika:
umoznuje mapovat rozloZzeni hmoty (véetné nesvitici),
pozorovat vzdalené galaxie a kvasary, objevovat exoplanety atd.
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gravitacni viny

periodické zmény krivosti prostorocasu Sirici se rychlosti svétla

24

Einstein (1916), feSeni linearizovanych rovnic: pricné viny, 2 polarizace

vinostroj Concentric Wave, Martin Smith, 2007 (Harley Gallery, Welbeck, Anglie)
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zdroje gravitacnich vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

® kompaktni dvojhv ézdy

® supernovy

® velky t Fesk

gravitacni viny jsou nesmirné slabé:
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PSR B1913+16: nepfimy dukaz gravitacnich vin

pulsar v tésném dvojném systému, sledovany od roku 1974:

binarni systém s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacni viny

o_fIII1IIITI[jlll]1Tlfllllf'llI_

1387 Mg T = 7,751939 hod = :

-5 1— —

’ e=0,617134 O - ]

| i =47,2° £ -10F =

apoastrum periastrum ’ 2k = 3

a=1,92mil.km £ _..F e

min 0,7 mil. km 8§ F i

5 —20 | —

19441 MO max 3’1 mil. km % E General Relativity prediction/ E

o —25F =

obé neutronové hvézdy se spiralovité priblizuji o 3,1 mm pfi kazdém obéhu g - .

§ —30 —_

— zkracovani 1" o 76 ps/rok, protoZe gravitacni viny odnaseji energii - - -

-ss | s

Ve Ve Ve ~w v e O a a —40 :l l || l 1111 I | | l ] 3 | I | 5 | l | D
pozorovani zcela souhlasi s predpovedi teorie relativity: 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
chyba mensi nez 0,2% zdroj: Weisberg J. M. a Taylor J. H.,

ASP Conf. Ser., 328 (2005) 25
Hulse a Taylor: Nobelova cena za fyziku, 1993

Obecna teorie relativity a dnesnii obraz vesmiru — p. 20/24



detektory gravitacnich vin

interferometry kilometrovych rozmért

VIRGO (Pisa, Italie)
S ——

¥

cil: pfimo zmérit viny kfivosti generované vzdalenymi vesmirnymi objekty
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detekce gravitacnich vin: pribéh s otevienym koncem

citlivost detektor(l stale roste, jiz je lepsi nez 1021 :

Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers
Comparisons among S1 - S5Runs  LIGO-G060009-02-Z
le-16 P

..............

LLO 4km - S1 {2002.09.07) |-
LLO 4km - §2 (2003.03.01) | |
LHO 4km - $3 (2004.01.04) [
LHO 4km - 84 (2005.02.26) [©
LLO 4km - 85 (2006.06.04) |
LIGO I SRD Goal, 4km

L

Il

le-lg ‘.Z:ZZ 2 P W [ £ 7 o s f . ‘

le-20

h[f], 1/Sqrt[Hz]

le-21f

10-22 égg: : .' E e | E e i Eis 4 welevns

le-23

.2 ” 3 5
Wi 1000 10000

Frequency [Hz]

gravitacni viny presto zatim detekovany nebyly ...

Obecna teorie relativity a dnesnii obraz vesmiru — p. 22/24



soucasny stav a vyhledy

od r. 2002 uskutecnil LIGO, VIRGO a dalsi detektory 5 cykll védeckych méfreni S1-S5

posledni analyzované S5 (11/2005-9/2007)
| 2008: Enhanced LIGO 2X Citlivéjsi laser 35W
nyni probiha méreni S6 (7/2009-12/2010)

| 2014: Advanced LIGO 8x citlivejsi laser 180W, zrcadla 40 kg
h ~ 10723

dalSi nadéje: LISA v kosmickém prostoru

® obri interferometr ESA a NASA

e 3 druzice ve vrcholech trojuhelnika
e strany 5 milion{ km

® obé&h kolem Slunce 1 AU, sklon 60°

® bezsilova trajektorie
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LISA

e testovaci télesa: krychle 46 mm (Pt a Au)

® korekcni trysky o tahu N

e lasery 1 W, Cassegrainovy teleskopy & 40 cm
e frekvencni rozsah 0,1 mHz — 0,1 Hz

e 1,5 miliardy eur

® rok 2020 ?

e libraCni bod L1

® 1.5 mil km od Zemé
® rocni mise

e start 2011

drzme palce ...
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