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gravitacn” viny predpovedel Albert Einstein

obecna relativita je Einsteinovou teori” gravitace:

gravitace je deformace prostoro casu

Einsteinovy rovnice gravitacn ho pole:

R 3JRg + g =827

C

metrika tenzor energie-hybnosti
geometrie hmota

geometrie prostorocasu urcena hmotnym obsahem

hmota se pohybuje v neeuklidovské geometrii

Albert Einstein

11/1907: Bern — Praha — Curych — BerlI'n: 11/1915
4/1911 — 7/1912 — 3/1914
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matematicka struktura obecné teorie relativity

geometrie protorocasu popsana metrickym tenzorem

v souradnic’ch je to symetricka matice g dimenze 4
=0:;1;2;3cslujeradky, =0;1;2; 3csluje sloupce
z4 4 =16 jenom 10 nezavislych slozek protoze § = ¢
obecne jsou slozky metriky funkce souradnic: g (X )
X (x%: x1; x%; x3)

casova tri prostorové

metrika urcuje skalarn” soucin a velikost vektoru:
X3 , X3
A B g AB; JA] g AA
, =0 , =0
vysledek nezavis” na pouzitych souradnic’ch

specialne: polohovy vektor spojuj'c” 2 bl'zk & udalosti
- 0.y1l.v2.y3 0.vl.vy2.v3).
o souradnic’ch (X";X*;X%;X%) a (X”;X*;X%;X°): Massimiliano Fuksas, 2005
)(3’ (Novy veletrzn” areal, Milan, Italie)
prostoro casovy interval ds? = g dx dx , dx X X je rozd’l souradnic
, =0
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Einsteinovy rovnice gravitacn’ho pole ¢
x3

prostorocasovy interval ds® = g dx dx je zobecnen’'m Pythagorovy vety:
, =0
pro soucasné udalosti je dx% =0 av euklidovském prostoruje Q11 = Oz2 = 033 =1
invariantn” vzdalenost je tedy dl? = (d x1)? + (d x?)? + (d x3)?

metriku popisuj’c” geometrii prostorocasu
z'skame resen’m Einsteinovych rovnic:

=]
R %Rg + g :8041' I...

"..IIII

prav a strana: zdroj zak riven” (hmota popsana T )
leva strana: slozit & kombinace slozek metriky @ ajejch 1. a 2. derivac’

x3 x3
Ricciho tenzor R = R , Ricciho skalar R = g R , kosmologicka konstanta
=0 : =0
@ @ x3 x3
Riemannuv tenzor krivosti R = + ;
@x @x =0 =0
X @g ., @y @g . _
konexe = % g J + J J

S @x @x @x
slozit & soustava neline arn’ch parci aln’ch diferenci aln’ch rovnic 2. radu pro g
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testy obecné teorie relativity

klasické testy:

ohyb paprsku (1,75”)
stacen” orbit (43")

rudy posuv

Einstein a Eddington
(1930, Cambridge)

108

dodnes stovky dals’ch precizn’ch overen’, napr’klad:

testy slabého principu ekvivalence

Free-fall
; I Fifth-force

= / searches
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testy PPN parametru
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zdroj: Clifford M. Will, Living Rev. Relativity, 9 (2006) 3
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dnesn” experimentaln” hodnoty PPN parametru

parametr | horn” mez efekt meren’
1 4 10 4 ohyb paprsku radiointerferometrie
2 10 ° casové zpozden’ sledovan” Cassini
1 3 10 ° stacen’ perihelia helioseismologie
10 3 pozemskeé slapy gravimetrie
1 10 4 polarizace orbit vzdalenost Mes’ce
2 4 10 ' precese spinu rotace Slunce
3 4 10 2° | zrychlen pulsamu statistika P-pulsaru
2 4 10 ° binarn” pulsary P pro PSR 1913+16
3 10 8 Newtonuv 3. zakon zrychlen” Mes’ce

m’ra zakriven” prostorocasu
m’ra nelinearity pole parametricky post-newtonovsky formalizmus (Nordtvedt a Will)

privilegovanost m’st
i privilegovanost smeru obecna relativita: vsechny parametry jsou presne O

i nezachovan” celkové hybnosti
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binarn” pulsary

systém dvou neutronovych hvezd ob’haj’c’ch velmi bl'zko sebe
vyznamneé testy obecné relativity v silnych gravitacn'ch pol ch:

stacen” drahy: priblizovan” po spirale:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 zarok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 zarok 2,6 m za rok

LIGO, VIRGO, LISA: detektory gravitacn’ch vin — p. 7/37



dvojity pulsar PSR J0737+3039

obe slozky pozorujeme jako pulsary, nav'c dochaz” k zakrytum!

ma =1;337M Pan =0;023s

mg =1;250M Pg =2,;773s
T =2 ;454 hod

e=0;087779

| = 88

a = 878 tis. km
zakryt 30 s kdyz A prochaz” za B

) mapovan” magnetosféry

unikatn” relativisticka laborator:

stacen” drahy 16,9 zarok
priblizovan” po spirale 2,6 m za rok
rudy posuv rotacn” periody 0,38 ms
casoveé zpozden’ 90 s

geodeticka precese rotacn’ch os:  perioda 75 let (A) a 71 let (B)

zaver: Einsteinove teorii muzeme zat'm opravdu duv erovat
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hlavn™ aplikace obecné teorie relativity

kosmologie: globaln” modely vesm’ru

studium struktury a evoluce kosmu

cerné d'ry: relativisticka astrofyzika

supernovy, akrecn” disky
obr” cerné d’ry v centrech galaxi’
gravitacn” cocky

gravita cn” viny: kosmologické i astrofyzikaln’

rozvinen” prostorocasové geometrie
vzniklé pri exploz'ch, kolapsech a srazkach
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kosmologie

dnesn” model vesm’ru: FLRW CDM

zrychlena expanze
reliktni diky temné energii
zareni doba

380 000 let temna

zformovani galaxii
hvézd, planet atd.

e G ‘.—_;v‘:;‘_ ;‘,;“'
78 2”"‘- 359 fiC :iﬁ; % ‘v" Y .3"‘;&"{'! ;'!?‘ﬁ‘a"-& w‘ » k o
?y ;g" ’ ."m.l ‘.:La"w ‘ . )' v 3 » :e;:‘" i' * “. s

TR

Ao AE »

prvni hvézdy
400 milioni let
expanze

13,7 miliard let

globalne homogenn” a izotropn” prostor expanduj'c” 13,8 mld let z velkého tresku
dnes dominantn” kosmologicka konstanta (70 %) a temna hmota (25 %)

souhlas” s radou nezavislych presnych pozorovan
struktura a star” kosmu, zastoupen” prvku, reliktn” zaren: COBE (1989), WMAP (2001), Planck (2009)
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kosmologické FLRW modely

Friedmann—-Lema‘tre—Robertson—-Walker a dals” (20. |éta):
prostor je homogenn” a izotropn®  (méa 6 symetri) )  konstantn” krivost
dr?
1 kr?
k=0;+1; 1 odpovdageometriiE 3:G93:H43

ds® = dt? + R2(t) +r2(d ?+sin® d ?)

expanze vesm’ru popsana funkc’ R(t), jez res rovnici

R 2 Kk 8 prach zaren

— = — + +

R 3 R? 3 R3 R4
kosmologicka krivost hustota hmoty

konstanta prostoru

typick aresen’: expanze z velkého treskuv R = O (singularita), R(t ' 1 ) exp =

R ) R R
Friedmann . . k=—1 k=0 /
o
A>0 A< A A Ay
A=A R|=Ry
. ~—1] A= A,
A<0 =-1
E=0
A< Ag
t i t
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astrofyzika: struktura, evoluce a zanik hvezd

b’ly trpasl’k neutronova hvezda cernadra

.

-

planetarn” mlhovina Helix supernova 1987A schéma binarn” soustavy

vybuch supernovy

Tychonova supernova (1572) Keplerova supernova (1604)
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cerné d’ry jsou v centru vetsiny galaxi’

velka rychlost pohybu hvezd bl'zko centra nas” 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 cerna d'ra hmotnosti 4 10°M
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kvasary

objeveny v roce 1963 (3C 273)
nedavno prokazano, ze kvasary jsou jadra nesm’rne vzdalenych aktivn'ch galaxi’:

HE1239-2426 HE1503+0228

Two Quasars with Their Host Galaxy
(HST)

ESO PR Photo 28a/05 (September 14, 2005)
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aktivn® 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

HST Image of a Gas and Dust Disk

Centaurus A NGC4261

centrum kvasaru ci aktivn® galaxie:
obr” cerna d’ra + akrecn” disk + vytrysky
10°M
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presné cernoderoveé prostorocasy

Schwarzschild (1916): hmotnost M (sféricky symetrické gravitacn” pole) |
2m 2m 1 :
dSZZ 1 T dt2+ 1 T dr2+ I‘2(d 2+S|n2 d 2)

Reissner—Nordstrom (1916,18): naboj €

2m  €? om e ! .
ds? = 1 —t = di?+ 1 —t = dr?+ r?(d >+sin? d ?)
Kerr (1963): rotace a (axialne symetrické stacionarn” pole)
2 2 2 2
. sin
ds*= — dt asin® d + —dr*+ 2d*+ —— adt (r*+ a®)d

= r2+ a2 2mr, 2=r2?+ a?cos

Schwarzschild Relssner—Nordstrom
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gravitacn” cocky

ohyb svetelnych paprsku v okol” hmotnych objektu:

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 bezna astronomicka pozorovac” technika:
umoz nuje mapovat rozlozen” hmoty (vcetne nesv't'c’),
pozorovat vzdalené galaxie a kvasary, objevovat exoplanety atd.

LIGO, VIRGO, LISA: detektory gravitacn'ch vin — p. 17/37



gravitacn” viny

periodické zmeny krivosti prostorocasu sr'c” se rychlost” svetla

Einstein (1916), resen’ linearizovanych rovnic: pr'cné viny, 2 polarizace

vinostroj Concentric Wave, Martin Smith, 2007 (Harley Gallery, Welbeck, Anglie)
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Albert Einstein, predlozeno 22.

cervna 1916

Aproximativn” integrace rovnic gravitacn"ho pole

688  Siteung der phyaikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. EInsTEIN.

Bei der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen,
die g,, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiren Zeitvariable z, = it aus denselben Griinden wie
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherung« ist dahei
verstanden, daB die durch die Gleichung

G = =8, 4., (1)

definierten GrdBen ¥,,, welche linearen orthogonalen Transformationen
gegeniiber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GrbSen be-
handelt werden konnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten
Potenzen vernachlissigt werden diirfen. Dabei ist 8,, =1 bzw. §,, = o,
je nachdem p=v oder u % v.

Wir werden zeigen, daB diese v, in analoger Weise berechnet
werden konnen wie die retardierten Potentiale der Elektrodynamik.
Daraus folgt dann zunichst, daB sich dic Gravitationsfelder mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im AnschluB an diese all-
gemeine Lisung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise
untersuchen. Es hat sich gezeigt, da8 die von mir vorgeschlagene
Wahl des Bezugssystems gemii8 der Bedingung g = | g,, | = —1 fir
die Berechnung der Felder in erster Nilerung nicht vorteilhaft ist.
Ich wurde hicrauf aufmerksam durch cine bricfliche Mitteilung des

[11 Astronomen pe Sirrer, der fand, daB man durch einc andere Wahl
des Bezugssystems zu einem einfacheren Ausdruck des Gravitations-
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn friher
gegeben Datte'. Ich stitze mich daher im folgenden auf die allge-
mein invarianten Feldgleichungen.

[2] ! Sitenngsber. XLVII, 1915, 8. 833.

Emsrenv: Niherungaweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation 689

§ 1. Integration der Niherungsgleichungen des
Gravitationsfeldes.

Die Feldgleichungen lauten in ihrer kovarianten Form [3]

P pp— (T..—%y.. T)

n=-Su {3l
B aal;)-ga}”g— 2{4"} 9 log 173

Dabei bedeuten die geschweiften Klammern die bekannten Camsrorres-
schen Symbole, T,, den kovarianten Energietensor der Materie, T den
zugehdrigen Skalar. Die Gleichungen (1) liefern in der uns interessieren-
den Niherung die durch Entwickeln unmittelbar folgenden Gleichungen

Vo, 3 e O L
-3 (3) = (R 2T o

Das letzte Glied der linken Seite stammt von der GrdSe S§,,, die bei
der von mir bevorzugten Koordinatenwahl verschwindet. Die Glei-
chungen (2) lassen sich durch den Ansatz

Yo = Yo+ 13, (3
18sen, wobei dic y,, der zusitzlichen Bedingung
ov.,

23_:, =0 (4)
geniigen. Durch Einsetzen von (3) in (2) erhAlt man an Stelle der
linken Seite

37.. ey "y
2 ” 3.: dz, (27")-0-: 02,07, 2 475::3-.::' i

Der Beitrag des zweciten, dritten und finften Gliedes verschwindet,
wenn  gemi8 der (leichung

St.+2v=o0 (s)

gewdhlt wird, was wir festsetzen. Mit Riicksicht hierauf erhilt man
an Stelle von (2)
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vinova rovnice pro slabé gravitacn” poruchy

690  Sitzung der physikaliseh-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

S 7 (b 27..)—»:( T43T..)

dx?

oder

aa
adx 7.,—2”11,. (6)

Es ist hierzu zu bemerken, daB Gleichung (6) mit der Gleichung (4)
im Einklang ist. Denn es ist zundchst leicht zu zeigen, daB bei der
von uns erstrebten Genauigkeit der Impulsencrgiesatz flir die Materie

B TR Wl MYt Wikaaa

dnesn” zapis:
g = + h ) pro h h plat
h i 0 =0

16 G T

N
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retardovany integral a rovinné gravitacn” viny

690  Sitzung der physikalisel-mathematischen Klnsse vom 22. Juni 1916

2 ,3,. ( 27..) = zx( &..g T..)

oder
2

d

S —y. = . 6
f'd.r:ynv szp' ( )

Es ist hierzu zu bemerken, daB Gleichung (6) mit der Gleichung (4)

im Einklang ist. Denn es ist zunichst leicht zu zeigen, daB bei der

von uns erstrebten Genauigkeit der Impulsencrgiesatz fiir die Materie

durch die Gleichung

(7

ausgedrickt ward. Fihrt man an (6) die Operation 2—3—- aus, 8o

verschwindet nicht nur vermdge (4) die linke Seite, sondern, wie es
sein muB, vermdge (7) auch die rechte Seite von (6). Wir merken
an, daB wegen (3) und (5) die Gleichungen

Vo= W 8 S 8)

frmn e 1
')‘.r— 'Y'v 2 3..;7-. (83)

bestehen. |Da sich die y., nach Art der retardierten Potentiale be-
rechnen lagsen, so ist damit unsere Aufgabe geldst. ist

7 o, _x__ T..(’ovy:u:ost_r)
'Yv-—'— 27"[ r an‘ (9)

z
Dabei sind mit z,y,z,/ die reellen Koovdinaten z,, ,, z,, —" be-

zeichnet, und zwar bezeichnen sie ohne Indizes die Koordinaten des
Aufpunktes, mit dem Index »o0« di¢jenigen des Integrationselementes.
dV, ist das dreidimensionale Volumelement des Intcgrationsraumes r

(5] der riumliche Abstand V(z—z) + Y=y +(z—2)

Fir das Folgende bediirfen wir ferner der Energiekomponenten

v,, und y,',-nicht beliebigen: sondern nur linearen, ort.hoéonalen Sub-
stitutionen gegeniiber Tensorcharakter besitzen.

§ 2. Ebene Gravitationswellen.

Aus den Gleichungen (6) und (9) folgt, da8 sich Gravitations-
felder stets mit der Geschwindigkeit 1, d. h. mit Lichtgeschwindigkeit,
fortpflanzen. Ebene, nach der positiven z-Achse fortschreitende Gra-
vitationswellen sind daher durch den Ansatz zu finden

Yoo =, f (&, +13) = a,, flz—1). (15)

Dabei sind die «,, Konstante; f ist eine Funktion des Arguments
z—t¢. Ist der betrachtete Raum frei von Materie, d. h. verschwinden
die T,,, so sind die Gleichungen (6) durch diesen Ansatz erfillt. Die
Gleichungen (4) liefern zwischen den «,, die Beziehungen

a,+ia,, =0
a,,-l-ia,‘ =0
dy+iz, =0 ’
&, +ia, =0 I

Von den 10 Konstanten «,, sind daher nur 6 frei wihlbar. Wir

(16)

s’ren” rychlost” svetla

transverzalita
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Einstein, 1918

[2]

B3]

154

Uber Gravitationswellen.

Von A. EiNsTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben 8. 79).)

Gesamtsitzung vom 14. Februar 1918. — Mitteilung vom 31. Januar

shrnut” vcetne diskuze vyzarovan” zdroju a energie

Dxe wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gra.vxtatxousfelder er-

folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in ei
inir behandelt worden'. Da aber meine damalig
standes nicht geniligend durchsichtig und aul
dauerlichen Rechenfeliler verunstaltet ist, mul
die Angelegenheit zuriickkommen.

Wie damals beschrinke ich mich auch
das betrachtete zeitriumliche Kontinuum sich »
nur sehr wenig unterscheidet. Um fiir alle

s = Oy,
setzen zu koénnen, wihlen wir, wie es in de
theorie iiblich ist, die Zeitvariable w, rein im

x, =1t
setzen, wobei ¢ die »Lichtzeit« bedeutet. In (1)

je nachdem p = v oder w==v ist. Diey,, sind

welche die Abweichung des Kontinuums vo
sie bilden einen Tensor vom zweiten Range g
formationen.

$ 1. Lbdsung der Niaherungsgleichungu

feldes durch retardierte Pc

Wir gehen aus von den fiir ein beliet
giiltigen* Feldgleichungen
d

_g%.{t}'*;axy{“l zl }{

= —Z(T..——;yuT)'

! Diese Sitzungsber. 1916, S. 688 1.

(6]

PR e

156

so gewihlt werden, daB die g,, des neuen Systems vier willkiirlich
vorgeschriebenen Beziehungen geniigen. Diese denken wir so gewiihlt,
dafl sie im Falle der uns interessierenden Niherung in die Gleichungen
(5) iibergehen. Die letzteren Gleichungen bedeuten also eine von uns
gewillte Vorschrift, nach welcher das Koordinatensystem zu wihlen ist.
Vermoge (5) erhilt man an Stelle von (4) die einfachen Gleichungen

2 Ve 2xT,,.

a —_—

Aus (6) erkennt man, daB sxch die Gravitationsfelder mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Die v,, lassen sich bei gegebenen T,, aus
letzteren nach Art der retardierten Potentiale berechnen. Sind =z, y,

Gesamtsitzung vom 14. Februar 1918. — Mitteilang vom 31. Janunar

(6)

0
mn vy . ‘L‘ - ~ - ~ - 0~

? Von der Einfilhrung des +7-Gliedes- (vgl. diese Sitzungsber. 1ory, S. 142) ist

dabei Abstand genommen.
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Einstein, V'den, prednaska 23. zar" 1913

bekannten Form genau richtig, so waren die
g.» bzw. y,, durch folgende Tabellen gegeben:

Tabelle der ¥is I'abelle der Yiv

—1 o 0 0 —1 o) o o
o —I1 o o) o —I o 0
0 o —I 0 e} 0 —1 o
0 o o c* I

o) 0 o) 2

Die Gravitationsgleichungen lassen es aber |

nicht zu, daB die Komponenten des Fundamental-
tensors diese Werte in einem endlichen Gebiete
wirklich haben kénnen, falls in diesem Gebiete
irgendein physikalischer Vorgang stattfindet. Es
zeigt sich jedoch, daB die Abweichungen der
Tensorkomponenten von den angegebenen kon-
stanten Werten fiir die uns zuginglichen Ge-
biete der Welt als sehr kleine GréBen aufzu-
fassen sind. Wir erhalten eine weitgehende
Approximation, wenn wir jene Abweichungen,
die wir mit g' bzw. 7' bezeichnen wollen,

nebst ihren Ableitungen nur da beriicksichtigen,
wo sie linear auftreten, aber alle jene Terme
vernachlassigen, in denen zwei derartige GroBen
miteinander multipliziert sind. Die Gleichungen
(7a) bzw. (7b) nehmen dann die Form an

Massen durch das Schema

O soucasném stavu problému gravitace

1266

Einstein, Gravitationsproblem.

Physik. Zeitschr. XIV, 1913.

Born: Ich mochte eine Frage an Herrn
Einstein richten, namlich, wie rasch die Gravi-
tationswirkung nach Ihrer Theorie sich ausbreitet.
DaB es mit Lichtgeschwindigkeit geschieht, leuch-
tet mir nicht ein, es muB ein sehr komplizierter
Zusammenhang sein.

Einstein: Es ist auBerordentlich einfach, die
Gleichungen hinzuschreiben fiir den Fall, daB
die Stérungen, die man in das Feld hineinsetzt,
unendlich klein sind. Dann unterscheiden sich
die ¢ nur um unendlich wenig von denen, die
ohne jene Storung vorhanden waren; die Sto-
rungen pflanzen sich dann mit derselben Ge-
schwindigkeit fort wie das Licht.

Born: Aber bei groBen Storungen ist es
wohl sehr kompliziert?

Einstein: Ja, da ist es ein mathematisch
kompliziertes Problem. Uberhaupt ist es schwer,
exakte Losungen der Gleichungen zu finden, da

g =.B_2g“ \zg-l'!_,__zg_;:_
e 0x2 ayz 0z
arg (7¢)
¢ A %L,
-wobei—die—T 5 fiir—eine—Stromung—inkohirenter '

die Gleichungen nicht linear sind.
wai— x I il ew

einer Flissigkeit unter dem EinfluB von Volumkriften,
wie z. B. der Schwere, kann nur zustande kommen, weil
sina Zuctandeoleichuno zwischen Volumen und Druck-

sich die Ausfiihrung des Fundamentalexperiments
denkt, und es wire interessant, zu vernehmen,
welchen Standpunkt die hier anwesenden Astro-
nomen dazu haben.

Einstein: Ich bin nicht der kompetente
Mann, um im einzelnen zu fixieren, wie die
Astronomen das machen sollen. Es handelt
sich um die Photographie der Fixsterne in der
Nihe der Sonne bei einer totalen Sonnenfinster-
nis, um zu entscheiden, ob die Sonnennihe die
scheinbaren Orte der Sterne beeinfluBt oder
nicht.

Jager: Ist nicht ein Astrophysiker der Mei-
nung, daB Verinderungen der Bilder der Fix-
sterne entstehen, je nachdem die Sonne dabei
ist oder nicht, und daB die von Einstein ge-
suchte Anderung dagegen vollig verschwindet?

Einstein: Dariiber werden Fachleute urteilen
miissen; vorliufig muB man abwarten, wie die
Aufnahmen ausfallen.

Mie: Ich mochte noch auf eine andere ex-
perimentelle Konsequenz der verschiedenen Gra-
vitationstheorien aufmerksam machen. Nach der
Einsteinschen Theorie muB die Schwingungs-

Ceclle Lol Seaun

pouhy rok po Einsteinove odchodu z Prahy ...
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zdroje gravitacn'ch vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

obé&h po spirdle splynuti  doznivani

kompaktn™ dvojhv ezdy

amplituda

supernovy

velky t resk

S . , , h = L
gravitacn” viny jsou nesm’'rne slabe: — L
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PSR B1913+16: neprmy dukaz gravitacn'ch vin

pulsar v tesném dvojném systému, sledovany od roku 1974:

binarn” systém s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacn” viny

5 0 RN RN R SAERA KA

o T =7;751939hod z :

e=0;617134 & [ E

i =47;2 g -10F =

a=1;92mi.km £ _.F 5

min 0,7 mil. km g :

O max 3,1 mil. km ;2 20 _:-_ General Relativity prediction/ —E

o —25 | —

obe neutronové hvezdy se spiralovite priblizuj” 0 3,1 mm pri kazdém obehu % s é_ E

I zkracovan” T 076 s/rok, protoze gravitacn” viny odnasej energii S - -

B = =

, , , : . _40E.ll...111.1l....lm.l..,.l....
pozorovan” zcela souhlas’ s predpoved’ teorie relativity: 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

chyba mens” 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

LIGO, VIRGO, LISA: detektory gravitacn’ch vin — p. 25/37



rezonancn” detektory Josepha Webera

Joseph Weber 1919-2000

po roce 1960
tunové hlin’kové valce

vibrace sn'many piezoelektricky

(ultra)kryogenn” potomci:

EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE (Perth)
NAUTILUS (Frascati, R'm), AURIGA (Legnaro, Padova)

T < 0:1K, SQUID

Detekce a generovan’ gravitacn’'ch vin

PHYSICAL REVIEW

Detection and Generation

VOLUME 117,

NUMBER 1 JANUARY 1, 1960

of Gravitational Waves*

J. WEBER
University of Maryland, College Park, Maryland
(Received February 9, 1959; revised manuscript received July 20, 1959)

Methods are proposed for measurcment of the Riemann tensor and detection of gravitational waves.
These make use of the fact that relative motion of mass points, or strains in a crystal, can be produced by
second derivatives of the gravitational fields. The strains in a crystal may result in electric polarization

in ¢ of the piezoelectric effect. M

of voltages then enables certain components of the

Riemann tensor to be determined. Mathematical analysis of the limitations is given. Arrangements are

presented for search for gravitational radiation.

The generation of gravitational waves in the Iabomlory is d\scussed New methods are ptoposcd whlch

employ electrically induced stresses in crystals. These give apg

ly a sevent

radiation over a spmmng rod of the same length as the crystal. At the same frequency the crystal ngcs
radiation which is about thirty-nine orders greater than that of a spinning rod.

INTRODUCTION

HE question of gravitational radiation has always
been a central issue in the General Theory of
Relativity. Long ago, Einstein! and Eddington? studied
the problem and predicted that very small amounts of
energy would be radiated by a spinning rod or a double
star. A great deal of theoretical work on the radiation
problem has appeared, during the past four decades.
Experimental work along these lines now appears
possible. Two avenues of approach will be considered.?
First we should like to detect the presence of gravita-
tional radiation incident on earth from either the sun
or outside the solar system, Secondly it would be highly
desirable to be able to generate and detect this radiation
in a small laboratory.
Devices for detection of the radiation operate essen-
tially by measuring the Fourier transform of the

* Supported by the National Science Foundation.

LA, Einstein, Sitzber. deut. Akad. \Vms Berlin, X1, Math,
Physik u. Tech. (1916), p. 688; (1918), p. 154,

ZA. 8. Eddington, Proc. Roy Soc. (London) A102, 268 (1923).

A number of the results discussed here were given without
proof in the author’s Gravity Research Foundation Prize Essays,
April 1958 and April 1959, and at the Royaumont Conference on
the Relativistic Theories of Gravitation, Royaumont, France,
June, 1959 (unpublished).

nevyhoda: naladeny jen na Uzké rezonancn” frekvence (kolem 900 Hz)

Riemann tensor. These will be discussed first. This will
then be followed by proposals for generation of gravita-
tional radiation which may give an increase of many
orders over the gravitational radiation from a spin-
ning rod.

DETECTION OF GRAVITATIONAL RADIATION

Suppose we have a system of masses which may
interact with each other. We start with the action

principle
BI==6|:—cmfdx+W]=U. (1)

In (1) m is the rest mass and W is the part of the action
function associated with forces arising from the motion
of the mass relative to other masses with which it
interacts. The line element ds is given by

ds*= gy dxrda’. 2)
For W we assume a function given by

—c5W=f Fdxvds; (3)

(3) identifies F, as the four-force. The Euler-Lagrange
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iInterferometrické detektory gravitacn’ch vin

gravitacni vina

volné zavésena télesa
T, T,

<

J 1.rameno

recykladni polopropustné
zreadlo zrcadlo

TAMA 300 (Tokyo, Japonsko) GEO 600 (Hannover, Nemecko)
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LIGO a Virgo

interferometry kilometrovych rozmeru

Virgo (Pisa, Italie)

S ——

/lv
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celosvetova st detektoru gravitacn’ch vin

GEO| | Virgo

LIGO

ndzev umisténi | zemé | rozméry | rok adresa

MARK 2 Pasadena | USA 40m 1991 ww.ligo.caltech.edu

TAMA 300 TOkyO Japon. 300 m 1999 | tamago.mtk.nao.ac.jp

AlGO GEO 600 |Hannover |[SRN | 600m | 2000 | www.geos00
GB .uni-hannover.de
Hanford s
Observatory | % LIGO Hanford USA 4 km 2001 | www.ligo.caltech.edu
Livingston
VIRGO Pisa Italie 3 km 2002 virgo4p.pg.infn.it/virgo
Francie

LISA vesmir ESA 5 X 106 km | 2010 lisa.jpl.nasa.gov
NASA > (20257

servatory

dve observatore LIGO
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detekce gravitacn’ch vin: pr'beh s otevrenym koncem

citlivost detektoru stale roste, jiz je leps” nez 10 %2

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]

gravitacn’ viny presto zat'm detekovany nebyly ...
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soucasny stav a vyhledy

od r. 2002 uskutecnil LIGO, Virgo a dals” detektory 6 cyklu vedeckych meren” S1-S6

meren” S5 (11/2005-9/2007) laser 10W, zrcadla 11 kg
#2008: Enhanced LIGO laser 35W 2x citlivejs’
meren” S6  (7/2009-10/2010)

#2014: Advanced LIGO laser 180W, zrcadla 40 kg 8x citlivejs’
h 10 %

spolus Advanced Virgo 165W, 42 kg

AdLIGO v Indii nebo Australii ?

Figure 1: AdV Reference Design. Optical scheme, following the beam from the laser to the
dark port: high power laser, triangular input mode cleaner, Faraday Isolator (FI), folded
power recycling cavity, beam splitter, compensation plates, 3 km Fabry-Perot cavities, SR
cavity, output mode cleaner, dark fringe photodiode. An image of the Virgo superattenuator
is shown.
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vize tret” generace detektoru

kryogenn” kilometrové safrové interferometry pod zem’

KAGRA (KAMioka GRAvitational wave detector, 3km, h 10 23) Japonsko
ET (Einstein gravitational-wave Telescope, 10km,h 10 24) Evropa
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evropsky projekt ET po roce 2020
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dals” nadeje: LISA v kosmickém prostoru

obr” interferometr ESA a NASA bezsilova trajektorie
testovac” telesa: krychle 46 mm

1 3
4 Pt + 4 Au, 2 kg
korekcn” trysky o tahu N

3 druzice
ve vrcholech trojuheln’ka

strany 5 milionu km

obeh kolem Slunce 1 AU lasery 2 W
za Zem” 20 Cassegrainovy teleskopy ? 40 cm
sklon 60 frekvencn” rozsah 0,1 mHz-0,1 Hz

1,5 miliardy eur
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m’sto LISY bude eLISA

v roce 2010 americka NASA od projektu LISA odstoupila

projekt se musel
zcela predelat:

lisamission.org

jeden interferometr ESA _ testovac” telesa: krychle 46 mm
1 3

2 Pt + 2 Au, 2 kg

korekcn” trysky o tahu N

3 druzice, ale jen 2 ramena
ve vrcholech trojuheln’ka
strany jen 1 milionu km
obeh kolem Slunce 1 AU
za Zem” 20

sklon 60

lasery 2 W

Cassegrainovy teleskopy ? 20 cm
frekvencn” rozsah 0,1 mHz-1 Hz
rok 2025 ?
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LISA Path nder

technologicky prukopn’k ESA: Predvoj eLISY

okol libracn"ho bodu L1

1,5 mil km od Zeme

Lissajousova orbita 500 800 tis km
rocn” mise

pikometrova presnost

start 2015

drzte palce ...
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pripojte se!
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