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gravitacni viny predpovedeél Albert Einstein

obecna relativita je Einsteinovou teorii gravitace:

gravitace je deformace prostoro casu

Einsteinovy rovnice gravitacniho pole:

R,uz/ - %Rg,uz/ + Ag,ul/ — 82—4G T,uz/

metrika tenzor energie-hybnosti
geometrie hmota

e geometrie prostoroCasu urcena hmotnym obsahem

e hmota se pohybuje v neeuklidovské geometrii

Albert Einstein

11/1907: Bern — Praha — Curych — Berlin: 11/1915
4/1911 — 7/1912 — 3/1914
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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
obri ¢erné diry v centrech galaxii
graVitaénll éOéky 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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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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Albert Einstein, predlozeno 22. Cervna 1916

Aproximativni integrace rovnic gravitacniho pole

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

Emsrenv: Niherungaweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation 689

§ 1. Integration der Niherungsgleichungen des
Gravitationsfeldes.

R Die Feldgleichungen lauten in ihrer kovarianten Form [3]
Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

B+ S, =—x(T—10.7)

1y ua) (vB)
Von A. EinsTeIN. =—2'3—{,} 2{ }{ } (1
_ dlog Vg fur 3logr
R 9z, 0z, 2{ }
Dabei bedeuten die geschweiften Klammern die bekannten Camsrorres-
Bei der Behandlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme schen Symbole, T,, den kovarianten Energietensor der Materie, T den
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen, zugehdrigen Skalar. Die Gleichungen (1) liefern in der uns interessieren-
die g,, in erster Naherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit den Niherung die durch Entwickeln unmittelbar folgenden Gleichungen

Vorteil der imaginiiren Zeitvariable x, = it aus denselben Griinden wie
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherung« ist dahei

Py, 3 Yoo 9* (‘K ) ( 1 )
: T o | e ) = —2%( T ——3,. 3 T..). (2)
verstanden, daB die durch die Gleichung 3-'. 9z, 0z, \ < 2 z

Yo =—28,,4+",, (1) Das letzte Glied der linken Seite stammt von der GroSe §,,, die bei
it rzugten ersch
definierten GrdBen ¥,,, welche linearen orthogonalen Transformationen ;]:m;: (:;"h;e;o sich d“:f)o a;e::;hl M windos.. e Glok
gegeniiber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GrbSen be-
handelt werden konnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten Yoo = Yo+ 44, (3)
Potenzen vernachlissigt werden diirfen. Dabei ist 8,, =1 bzw. §,, = o, - . -
i Ll = Od6E BV 18sen, wobei dic y,, der zusitzlichen Bedingung
Wir werden zeigen, daB diese v, in analoger Weise berechnet oy, _
werden konnen wie die retardierten Potentiale der Elektrodynamik. 23_:, - @

Daraus folgt dann zunfchst, da8 sich dic Gravitationsfelder mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im AnschluB an diese all-
gemeine Lisung die Giravitationswellen und deren Entstehungsweise
untersuchen. Es hat sich gezeigt, daB die von mir vorgeschlagene By_, 3‘\14 oy

Wahl des Bezugssystems gemii der Bedingung g = | g,, | = —1 far 2 2 3.—. oz, (27")4-: 950z, 2 T49z0s W
die Berechnung der Felder in erster Nilerung nicht vorteilhaft ist.

geniigen. Durch Einsetzen von (3) in (2) erhAlt man an Stelle der
linken Seite

Ich wurde hiersuf sufmerksam durch cine bricfliche Mitteilung des Der Beitrag des zweiten, dritten und finften Gliedes verschwindet,
[11 Astronomen pe Sirrer, der fand, daB man durch einc andere Wahl wenn  gemd8 der Gleichung
des Bezugssystems zu einem einfacheren Ausdruck des Gravitations- 271 +2¢=o0 (5)

feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn friher
gegeben Datte'. Ich stitze mich daher im folgenden auf die allge-

mein invarianten Feldgleichungen. gewihlt wird, was wir festsetzen. Mit Riicksicht hierauf erhilt man

an Stelle von (2)

[2] ! Sitenngsber. XLVII, 1915, 8. 833. -
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vinova rovnice pro slabé gravitacni poruchy

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

S 7 (b 27..)—»:( T43T..)

dx?

oder

aa
S — ' = .
pr—; 'dxa 7-' 2me (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

dnesni zapis:
Juv = Npv + hul/ = pro Yur = h,uy — %nuyh plati D"yuy = —
‘hl“/‘ < \UWL ’Yul/’y =0

167G
_ZT
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retardovany integral a rovinné gravitacni viny

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

S (=t S = ax(— A S L)

oder
o
g’é.r_:""'—' IR T . (6)
Es ist hierzu zu bemerken, daB Gleichung (6) mit der Gleichung (4) Y., und ¥, nicht belicbigen, sondern nur linearen, ort.hoéonalen Sub-
im Einklang ist. Denn es ist zunichst leicht zu zeigen, daB bei der stitutionen gegeniiber Tensorcharakter besitzen.
von uns erstrebten Genauigkeit der Impulsencrgiesatz fiir die Materie
durch die Gleichung - § 2. Ebene Gravitationswellen.
2 s (7) Aus den Gleichungen (6) und (9) folgt, daB sich Gravitations-
felder stets mit der Geschwindigkeit 1, d. h. mit Lichtgeschwindigkeit,
ausgedrickt ward. Fahrt man an (6) die Operation_ 2_8_,_ aus, 8o fortpflanzen. Ebene, nach der positiven z-Achse fortschreitende Gra-
vitationswellen sind daher durch den Ansatz zu finden
verschwindet nicht nur vermdge (4) die linke Seite, sondern, wie es , .
sein muB, vermdge (7) auch die rechte Seite von (6). Wir merken Yo =e,, flz,+iz) =2, flz—1). (15)
an, daB wegen (3) und (5) die Gleichungen Dabei sind die «,, Konstante; f ist eine Funktion des Arguments
z—t¢. Ist der betrachtete Raum frei von Materie, d. h. verschwinden
y., = ,Y:'_Lg_'z,,:- (8) die T,,, so sind die Gleichungen (6) durch diesen Ansatz erfillt. Die
2 ~ Gleichungen (4) liefern zwischen den «,, die Beziehungen
g e —;—3..27.. (8a) sig-hiag =0
- P (16)
bestehen. |Da sich die y., nach Art der retardierten Potentiale be- ay+iay, = Ol
rechnen lagsen, so ist damit unsere Aufgabe geldst. ist @y +ia, =0

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

’ ___x__ T...(&'u.'/u:o,t—"') -
'Yv-—‘ 27rf r an' (9)

Dabei sind mit z,y,z,!{ die reellen Koordinaten z,, ,,z,,f'é- be-

® Siteni . .
zeichnet, und zwar bezeichnen sie ohne Indizes die Koordinaten des siren ryChIOStI svetla

Aufpunktes, mit dem Index »o« digjenigen des Integrationselementes. ° i
dV, ist das dreidimensionale Volumelement des Intcgrationsraumes r el
[51 der riumliche Abstand Vig—z) 4+ (y—y) +(z—2)".

Fir das Folgende bediirfen wir ferner der Energiekomponenten
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Einstein, 1918

[2]

B3]

154

Uber Gravitationswellen.

Von A. ENsTEIN.

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

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

shrnuti véetné diskuze vyzarovani zdrojll 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

Gov = — 0+
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 Niaherungsgleichung
feldes durch retardierte Pc

Wir gehen aus von den fiir ein beliet
giiltigen* Feldgleichungen

Sl { o3l

= —Z(T..——;yuT)'

! Diese Sitzungsber. 1916, S. 688 1.

(6]

PR e

156

so gewidhlt 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) libergehen. 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 a‘}‘u —

Aus (6) erkennt man, daB sich 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)

mn vy . - - ~ - ~ - 0~

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

dabei Abstand genommen.
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Einstein, Viden, prednaska 23. zafr]

VR 04

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, fir—eine—Stromung—inkehirenter '

die Gleichungen nicht linear sind.

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 Einsteinové odchodu z Prahy ...
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zdroje gravitacnich vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

ob&h po spirale splynuti  doznivéni

® kompaktni dvojhv ézdy

amplituda

® supernovy

® velky t fesk

h = S~

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

pulsar v tésném dvojném systému, sledovany od roku 1974:

binarni systém s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacni viny

_fIl11]lITII‘lII’II1TlTlIIIflII1_
0]

1,387 Mg T =7,751939 hod = .

-5 |— S

’ e=0,617134 O e 5

| i =47,2° £ =10 =

apoastrum periastrum ? e & 2

a=1,92mil.km £ . E e

min 0,7 mil. km g F ]

s —-20 | —]

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

o ~25 -

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

§ —30 ]

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

-as - s

Ve ’ Ve ~w v e O O o —40 :I l 1111 l | S l | | I L1l l | | l L1l
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

|
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binarni pulsary jsou relativistické laboratore

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 zakrytm!

myg =1,337 My P4 =0,023s
mB:1,250M@ PB:2,7733

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 zpozdéni 90 us

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

zaveér: Einsteinoveé teorii mizZzeme zatim opravdu divérovat
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rezonancni detektory Josepha Webera

Detekce a generovani gravitacnich vin

PHYSICAL REVIEW VOLUME 117, NUMBER 1 JANUARY 1, 1960

Detection and Generation 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 measurement 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 consequence of the piezoclectric effect. Measurement of voltages then enables certain components of the
Riemann tensor to be determined. Mathematical analysis of the limitations is given. Arrangements are

Joseph Weber 1919-2000

® po roce 1960

® tunové hlinikové valce

e vibrace snimany piezoelektricky

(ultra)kryogenni potomci:

EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE (Perth)
NAUTILUS (Frascati, Rim), AURIGA (Legnaro, Padova)

T < 0.1K, SQUID

presented for search for gravitational radiation.

The generation of gravitational waves in the ]a.boratury is dlscussed New methods are proposcd which
employ electrically induced stresses in crystals. These give app ly a der i in
radiation over a spinning rod of the same length as the crystal. At the same frequency the crystal gives
radiation which is about thirty-ninc 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 cousidered.?
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. Wiss. Berlin, KI. Math,
Phystku ‘Tech. (1916), p. 688; (1918), p. 154,

7 A. S. Eddington, Proc. Ray 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,
Apnl 1958 and April 1959, and at the Royaumont Conference on
the Relativistic Theories of Gravitation, Royaumont, Irance,
June, 1959 (unpublished).

nevyhoda: naladény jen na Uzké rezonancni 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
6I=6[—cmfds+W]=0. (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*= gudxrdx’. (2)

For W we assume a function given by
— W= f Féxeds; 3)

(3) identifies F, as the four-force. The Euler-Lagrange
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Interferometrické detektory gravitacnich vin

gravitacni vina

volné zavésena télesa
T, T,

<

1.rameno

recykladni polopropustné
zreadlo zrcadlo

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

interferometry kilometrovych rozmeérd

Virgo (Pisa, Italie)

—

//" ’
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celosvétova sit detektorl gravitacnich 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 o s
Observatory ,:" e 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

ervato

dvé observatore LIGO
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detekce gravitacnich vin: pribeéh s otevienym koncem

citlivost detektor(l stale roste, jiZ je lepsi nez 10722

Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers
Comparisons among S1 - S5 Runs  LIGO-G060009-02-Z

LLO 4km - S1 {2002.09.07) |-
LLO 4km - S2 (2003.03.01) |
LHO 4km - $3 (2004.01.04) [
LHO 4km - $4 (2005.02.26) |-
LLO 4km - S5 (2006.06.04) |

= et R R O T i
= i Ll ] R 00 oA 51 M Rl Sa38 Vol o N B8 W11

= :

IR A W A TPRT R B

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

.........

.........

le-23|=

41 0 100 1000 10000
Frequency [Hz]

gravitacni viny presto zatim detekovany nebyly ...
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soucasny stav a vyhledy

od r. 2002 uskutecnil LIGO, Virgo a dalsi detektory 6 cykll védeckych méreni S1-S6

méreni S5 (11/2005-9/2007) laser 10W, zrcadla 11 kg
1 2008: Enhanced LIGO laser 35W 2X Citlivéjsi
méfeni S6  (7/2009-10/2010)

1 2015: Advanced LIGO laser 180W, zrcadla 40 kg 8x Citlivejsi
h ~ 10723

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 (Fl), 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 tfeti generace detektori

kryogenni kilometrové safirové interferometry pod zemi

e KAGRA (KAMioka GRAVvitational wave detector, 3 km, h ~ 10723) Japonsko
o ET (Einstein gravitational-wave Telescope, 10 km, b ~ 10~24) Evropa
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evropsky projekt ET po roce 2020
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dalSi nadéje: LISA v kosmickém prostoru

® obyi interferometr ESA a NASA ® bezsilova trajektorie
® testovaci télesa: krychle 46 mm

1 3
1 Pt + 4 Au, 2 kg
® korekcni trysky o tahu N

e 3 druzice

e ve vrcholech trojahelnika
@ strany 5 milion{ km

® obéh kolem Slunce 1 AU
® za Zemi 20°

e sklon 60°

® lasery 2 W
e Cassegrainovy teleskopy & 40 cm

e frekvencni rozsah 0,1 mHz-0,1 Hz

e 1,5 miliardy eur
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misto LISY bude evropska eLISA

v roce 2010 americka NASA od projektu LISA odstoupila

projekt se musel
zcela predélat:

lisamission.org

® jeden interferometr ESA _ e testovaci télesa: krychle 46 mm
1 3
1 Pt + 1 Au, 2 kg

® korekcni trysky o tahu uN

e 3 druzice, ale jen 2 ramena
e ve vrcholech trojahelnika

e strany jen 1 miliond km ® lasery 2 W
® obéh kolem Slunce 1 AU
e za Zemi 20°

® sklon 60°

® Cassegrainovy teleskopy & 20 cm
e frekvencni rozsah 0,1 mHz-1 Hz
® rok 2025 ?
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LISA Pathfinder

technologicky priikopnik ESA:
Predvoj eLISY (2015)
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start LISY Pathfinder: Kourou, dne 3.12. 2015
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draha LISY Pathfinder

Injection
i Manoeuvre
WM 7 Large Eclipse Free L =~
5 ‘ Lissajous Orbit

Separation

¢

e okoli libracniho bodu L1

® 1.5 mil km od Zemé

® Lissajousova orbita
500X 800 tisic km

8 hours a day
communication link to

15m ground station Up'to 14 kbps L
~ X Band TM ® rocni mise
S
~ ® pikometrova presnost
~
Station Keepi 4
ation Keeping 4 Kbps drzte palce .
X Band TC

Launch into
elliptical orbit

Multiple burns raise apogee to 1.3 million km
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pripojte se!

Listen to the

|isamissionorg faCEbUDk.COmelSAC'Dmlenity
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