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gravita�cn�́ vlny p�redpov�ed�el Albert Einstein

Albert Einstein

11/1907: Bern – Praha – Curych – Berl�́n: 11/1915

4/1911 – 7/1912 – 3/1914

obecná relativita je Einsteinovou teori�́ gravitace:

gravitace je deformace prostoro �casu

Einsteinovy rovnice gravita�cn�́ho pole:

R�� � 1
2 R g�� + � g�� = 8�G

c4 T��

" "
metrika tenzor energie-hybnosti

geometrie hmota

� geometrie prostoro�casu ur�cena hmotným obsahem

� hmota se pohybuje v neeuklidovské geometrii
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matematická struktura obecné teorie relativity

Massimiliano Fuksas, 2005
(Nový veletr�zn�́ are ál, Milán, Itálie)

� geometrie protoro�casu popsána metrickým tenzorem

� v sou�radnic�́ch je to symetrická matice g�� dimenze 4
� = 0 ; 1; 2; 3 �c�́sluje �rádky, � = 0 ; 1; 2; 3 �c�́sluje sloupce

z 4 � 4 = 16 jenom 10 nezávislých slo�zek proto�ze g�� = g��

� obecn�e jsou slo�zky metriky funkce sou�radnic: g�� (x � )
x � � (x0; x1; x2; x3)

" "
�casová t�ri prostorové

� metrika ur�cuje skalárn�́ sou�cin a velikost vektoru :

~A � ~B �
3X

�;� =0

g�� A � B � ; j ~A j2 �
3X

�;� =0

g�� A � A �

výsledek nezávis�́ na pou�zitých sou�radnic�́ch

� speciáln �e: polohový vektor spojuj�́c�́ 2 bl�́zk é události

o sou�radnic�́ch (x0; x1; x2; x3) a (�x0; �x1; �x2; �x3):

prostoro �casový interval ds2 =
3X

�;� =0

g�� dx � dx � , dx � � �x � � x � je rozd�́l sou�radnic
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Einsteinovy rovnice gravita�cn�́ho pole g��

prostoro�casový interval ds2 =
3X

�;� =0

g�� dx � dx � je zobecn�en�́m Pythagorovy v �ety:

pro sou�casné události je dx0 = 0 a v euklidovském prostoru je g11 = g22 = g33 = 1

invariantn�́ vzdálenost je tedy dl2 = ( d x1 )2 + ( d x2 )2 + ( d x3 )2

metriku popisuj�́c�́ geometrii prostoro �casu
z�́skáme �re�sen�́m Einsteinových rovnic:

R�� � 1
2 R g�� + � g�� = 8�G

c4 T��

� prav á strana: zdroj zak �riven�́ (hmota popsaná T�� )
� lev á strana: slo�zit á kombinace slo�zek metriky g�� a jej�́ch 1. a 2. derivac�́ :

Ricciho tenzor R �� =
3X

� =0

R �
��� , Ricciho skalár R =

3X

�;� =0

g�� R �� , kosmologická konstanta � ,

Riemann	uv tenzor k�rivosti R �
��� =

@� �
��

@ x�
�

@� �
��

@ x�
+

3X

� =0

� �
�� � �

�� �
3X

� =0

� �
�� � �

�� ;

konexe � �
�� = 1

2

3X

� =0

g��
� @ g��

@ x�
+

@ g��
@ x�

�
@ g��
@ x�

�
;

slo�zit á soustava neline árn�́ch parci áln�́ch diferenci áln�́ch rovnic 2. �rádu pro g��
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testy obecné teorie relativity

klasické testy: dodnes stovky dal�s�́ch precizn�́ch ov �e�ren�́, nap�r�́klad:

� ohyb paprsk	u (1,75”)

� stá�cen�́ orbit (43”)

� rudý posuv

testy slabého principu ekvivalence testy PPN parametru 


zdroj: Clifford M. Will, Living Rev. Relativity, 9 (2006) 3

Einstein a Eddington
(1930, Cambridge)
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dne�sn�́ experimentáln�́ hodnoty PPN parametr 	u

parametr horn�́ mez efekt m�e�ren�́


 � 1 4 � 10� 4 ohyb paprsk	u radiointerferometrie

2 � 10� 5 �casové zpo�zd �en�́ sledován�́ Cassini

� � 1 3 � 10� 3 stá�cen�́ perihelia helioseismologie

� 10� 3 pozemské slapy gravimetrie

� 1 10� 4 polarizace orbit vzdálenost M�es�́ce

� 2 4 � 10� 7 precese spinu rotace Slunce

� 3 4 � 10� 20 zrychlen�́ pulsar 	u statistika _P pulsar 	u

� 2 4 � 10� 5 binárn�́ pulsary •P pro PSR 1913+16

� 3 10� 8 Newton	uv 3. zákon zrychlen�́ M �es�́ce


 m�́ra zak�riven�́ prostoro �casu

� m�́ra nelinearity pole parametrický post-newtonovský formalizmus (Nordtvedt a Will)

� privilegovanost m�́st

� i privilegovanost sm�er 	u

� i nezachován�́ celkové hybnosti

obecná relativita: v�sechny parametry jsou p�resn�e 0
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binárn�́ pulsary

systém dvou neutronových hv�ezd ob�́haj�́c�́ch velmi bl�́zko sebe
významné testy obecné relativity v silných gravita�cn�́ch pol�́ch:

stá�cen�́ dráhy: p�ribli �zován�́ po spirále:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 � za rok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 � za rok 2,6 m za rok
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dvojitý pulsar PSR J0737+3039

ob�e slo�zky pozorujeme jako pulsary, nav�́c docház�́ k zákryt 	um!

mA = 1 ; 337 M � PA = 0 ; 023 s

mB = 1 ; 250 M � PB = 2 ; 773 s

T = 2 ; 454 hod

e = 0 ; 087779
i = 88 �

a = 878 tis. km

zákryt 30 s kdy�z A procház�́ za B

) mapován�́ magnetosféry

unikátn�́ relativistická laborato�r:

� stá�cen�́ dráhy 16,9 � za rok
� p�ribli �zován�́ po spirále 2,6 m za rok
� rudý posuv rota�cn�́ periody 0,38 ms
� �casové zpo�zd �en�́ 90 � s
� geodetická precese rota�cn�́ch os: perioda 75 let (A) a 71 let (B)

záv �er: Einsteinov�e teorii m	u�zeme zat�́m opravdu d	uv �e�rovat
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hlavn�́ aplikace obecné teorie relativity

� kosmologie: globáln�́ modely vesm�́ru

studium struktury a evoluce kosmu

� �cern é d�́ry: relativistická astrofyzika

supernovy, akre�cn�́ disky
ob�r�́ �cerné d�́ry v centrech galaxi�́
gravita�cn�́ �co�cky

� gravita �cn�́ vlny: kosmologické i astrofyzikáln�́

rozvln �en�́ prostoro �casové geometrie
vzniklé p�ri exploz�́ch, kolapsech a srá�zkách
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kosmologie

dne�sn�́ model vesm�́ru: FLRW � CDM

� globáln �e homogenn�́ a izotropn�́ prostor expanduj�́c�́ 13,8 mld le t z velkého t�resku
� dnes dominantn�́ kosmologická konstanta (� 70 %) a temná hmota (� 25 %)

souhlas�́ s �radou nezávislých p�resných pozorován�́
struktura a stá�r�́ kosmu, zastoupen�́ prvk 	u, reliktn�́ z á�ren�́: COBE (1989), WMAP (2001), Planck (2009)
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kosmologické FLRW modely

Friedmann–Lema�̂tre–Robertson–Walker a dal �s�́ (20. léta):

prostor je homogenn�́ a izotropn�́ (má 6 symetri�́) ) konstantn�́ k�rivost

ds2 = � dt2 + R2(t)
�

dr 2

1 � k r 2 + r 2( d� 2 + sin 2 � d� 2)
�

k = 0 ; +1 ; � 1 odpov�́dá geometrii E 3 ; S3 ; H 3

expanze vesm�́ru popsána funkc�́ R(t) , je�z �re�s�́ rovnici

� _R
R

� 2
=

�
3

�
k

R2 +
8�
3

�
prach

R3 +
zá�ren�́

R4

�

" " "
kosmologická k�rivost hustota hmoty

konstanta prostoru

typick á �re �sen�́ : expanze z velkého t�resku v R = 0 (singularita), R(t ! 1 ) � exp
� q

�
3 t

�
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astrofyzika: struktura, evoluce a zánik hv �ezd

b�́lý trpasl�́k neutronová hv�ezda �cerná d�́ra

planetárn�́ mlhovina Helix supernova 1987A schéma binárn�́ soustavy

výbuch supernovy

Tychonova supernova (1572) Keplerova supernova (1604)
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�cerné d�́ry jsou v centru v �et�siny galaxi�́

velká rychlost pohybu hv�ezd bl�́zko centra na�s�́ Galaxie (Sgr A� ):

zdroj: Ghez et al. (2008) zdroj: Gillessen et al., ApJ, 692 (2009) 1075

v centru Galaxie je �cerná d�́ra hmotnosti 4 � 106M �
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kvasary

objeveny v roce 1963 (3C 273)
nedávno prokázáno, �ze kvasary jsou jádra nesm�́rn �e vzdálených aktivn�́ch galaxi�́:
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aktivn�́ galaxie s výtrysky

Centaurus A NGC4261 M87

centrum kvasaru �ci aktivn�́ galaxie:

ob�r�́ �cerná d�́ra + akre �cn�́ disk + výtrysky

� 109M �
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p�resné �cernod�erové prostoro�casy

Schwarzschild (1916): hmotnost m (sféricky symetrické gravita�cn�́ pole)

ds2 = �
�

1 �
2m
r

�
dt2 +

�
1 �

2m
r

� � 1

dr 2 + r 2 ( d � 2 + sin 2 � d� 2 )

Reissner–Nordström (1916,18): náboj e

ds2 = �
�

1 �
2m
r

+
e2

r 2

�
dt2 +

�
1 �

2m
r

+
e2

r 2

� � 1

dr 2 + r 2 ( d � 2 + sin 2 � d� 2 )

Kerr (1963): rotace a (axiáln �e symetrické stacionárn�́ pole)

ds2 = �
�
� 2

�
dt � a sin2 � d�

� 2

+
� 2

�
dr 2 + � 2 d� 2 +

sin2 �
� 2

�
a dt � (r 2 + a2) d �

� 2

� = r 2 + a2 � 2mr; � 2 = r 2 + a2 cos2 �

Schwarzschild Reissner–Nordström Kerr
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gravita�cn�́ �co�cky

ohyb sv�etelných paprsk	u v okol�́ hmotných objekt 	u:

dnes b�e�zná astronomická pozorovac�́ technika:
umo�z �nuje mapovat rozlo�zen�́ hmoty (v �cetn �e nesv�́t�́c�́),
pozorovat vzdálené galaxie a kvasary, objevovat exoplanety atd.
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gravita�cn�́ vlny

periodické zm�eny k�rivosti prostoro�casu �s�́�r�́c�́ se rychlost�́ sv �etla

Einstein (1916), �re�sen�́ linearizovaných rovnic: p�r�́ �cné vlny, 2 polarizace

vlnostroj Concentric Wave, Martin Smith, 2007 (Harley Gallery, Welbeck, Anglie)
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Albert Einstein, p�redlo�zeno 22. �cervna 1916

Aproximativn�́ integrace rovnic gravita �cn�́ho pole
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vlnová rovnice pro slabé gravita�cn�́ poruchy

dne�sn�́ zápis:

g�� = � �� + h�� ) pro 
 �� � h�� � 1
2 � �� h plat�́ � 
 �� = � 16�G

c4 T��

jh�� j � j � �� j, 
 ��
; � = 0
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retardovaný integrál a rovinné gravita�cn�́ vlny

� �s�́�ren�́ rychlost�́ sv �etla

� transverzalita
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Einstein, 1918

shrnut�́ v �cetn �e diskuze vyza�rován�́ zdroj 	u a energie
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Einstein, V�́de �n, p�redná�ska 23. zá�r�́ 1913

O sou�casném stavu problému gravitace

pouhý rok po Einsteinov�e odchodu z Prahy ...
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zdroje gravita�cn�́ch vln

ka�zdý zrychlený nesférický pohyb hmoty, zejména:

� kompaktn�́ dvojhv �ezdy

� supernovy

� velký t �resk

gravita�cn�́ vlny jsou nesm�́rn �e slabé: h = � L
L < 10� 22
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PSR B1913+16: nep�r�́mý d	ukaz gravita�cn�́ch vln

pulsar v t �esném dvojném systému, sledovaný od roku 1974:

binárn�́ systém s PSR B1913+16 vyza�ruje gravita�cn�́ vlny

periastrumapoastrum

centrum

pulsar

1,387 M

1,441 M

T = 7 ; 751939hod

e = 0 ; 617134
i = 47 ; 2 �

a = 1 ; 92 mil. km

min 0,7 mil. km

max 3,1 mil. km

ob�e neutronové hv �ezdy se spirálovit �e p�ribli �zuj�́ o 3,1 mm p�ri ka�zdém ob�ehu

! zkracován�́ T o 76 � s/rok, proto�ze gravita �cn�́ vlny odná�sej�́ energii

pozorován�́ zcela souhlas�́ s p�redpov�ed�́ teorie relativity:

chyba men�s�́ ne�z 0,2% zdroj: Weisberg J. M. a Taylor J. H.,
ASP Conf. Ser., 328 (2005) 25

Hulse a Taylor: Nobelova cena za fyziku, 1993
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rezonan�cn�́ detektory Josepha Webera

c�́l: p�r�́mo zm�e�rit vlnky k�rivosti generované vzdálenými vesm�́rnými objekty

� po roce 1960

� tunové hlin�́kové válce

� vibrace sn�́mány piezoelektricky

(ultra)kryogenn�́ potomci:

EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE (Perth)

NAUTILUS (Frascati, �R�́m), AURIGA (Legnaro, Padova)

T < 0:1 K, SQUID

nevýhoda: nalad�eny jen na úzké rezonan�cn�́ frekvence (kolem 900 Hz)

Detekce a generován�́ gravita �cn�́ch vln
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interferometrické detektory gravita�cn�́ch vln

MARK 2 (Caltech, USA)

TAMA 300 (Tokyo, Japonsko) GEO 600 (Hannover, N �emecko)
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LIGO a Virgo

interferometry kilometrových rozm�er 	u

LIGO (Hanford, USA) Virgo (Pisa, Itálie)
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celosv �etová s�́�t detektor 	u gravita�cn�́ch vln

dv�e observato�re LIGO

—— > 2025?
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detekce gravita�cn�́ch vln: p�r�́b �eh s otev�reným koncem

citlivost detektor 	u stále roste, ji �z je lep �s�́ ne�z 10� 22 :

gravita�cn�́ vlny p�resto zat�́m detekovány nebyly ...
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sou�casný stav a výhledy

od r. 2002 uskute�cnil LIGO, Virgo a dal�s�́ detektory 6 cykl 	u v �edeckých m�e�ren�́ S1-S6

m�e�ren�́ S5 (11/2005-9/2007) laser 10W, zrcadla 11 kg

# 2008: Enhanced LIGO laser 35W 2x citliv �ej�s�́

m�e�ren�́ S6 (7/2009-10/2010)

# 2014: Advanced LIGO laser 180W, zrcadla 40 kg 8x citliv �ej�s�́

h � 10� 23

spolu s Advanced Virgo 165W, 42 kg

AdLIGO v Indii nebo Austrálii ?
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vize t�ret�́ generace detektor 	u

kryogenn�́ kilometrové saf�́rové interferometry pod zem�́

� KAGRA (KAMioka GRAvitational wave detector, 3 km, h � 10� 23 ) Japonsko
� ET (Einstein gravitational-wave Telescope, 10 km, h � 10� 24 ) Evropa
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evropský projekt ET po roce 2020
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dal�s�́ nad �eje: LISA v kosmickém prostoru

� ob�r�́ interferometr ESA a NASA

� 3 dru�zice

� ve vrcholech trojúheln�́ka

� strany 5 milion	u km

� ob�eh kolem Slunce 1 AU

� za Zem�́ 20�

� sklon 60�

� bezsilová trajektorie

� testovac�́ t �elesa: krychle 46 mm
1
4 Pt + 3

4 Au, 2 kg

� korek�cn�́ trysky o tahu � N

� lasery 2 W

� Cassegrainovy teleskopy ? 40 cm

� frekven�cn�́ rozsah 0,1 mHz–0,1 Hz

� 1,5 miliardy eur
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m�́sto LISY bude eLISA

v roce 2010 americká NASA od projektu LISA odstoupila

projekt se musel
zcela p�red�elat:

� jeden interferometr ESA

� 3 dru�zice, ale jen 2 ramena

� ve vrcholech trojúheln�́ka

� strany jen 1 milion	u km

� ob�eh kolem Slunce 1 AU

� za Zem�́ 20�

� sklon 60�

� testovac�́ t �elesa: krychle 46 mm
1
4 Pt + 3

4 Au, 2 kg

� korek�cn�́ trysky o tahu � N

� lasery 2 W

� Cassegrainovy teleskopy ? 20 cm

� frekven�cn�́ rozsah 0,1 mHz–1 Hz

� rok 2025 ?
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LISA Path�nder

technologický pr 	ukopn�́k ESA: P�redvoj eLISY

� okol�́ libra �cn�́ho bodu L1

� 1,5 mil km od Zem�e

� Lissajousova orbita 500� 800 tis km

� ro�cn�́ mise

� pikometrová p�resnost

� start 2015

dr�zte palce ...
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p�ripojte se!
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