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chvala vin I.

hraji hlavni roli pri poznavani sveta
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= neméli bychom radio, televizi, radary,
rentgen, CT, Internet, web, mobily, ...

= neméli bychom dnesni védu
a rozhodné ne astronomii




chvala elektromagnetickych vin

hraji hlavni roli pri poznavani vesmiru
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viny elektromagneticke a gravitacni

24 let

telekomunikacni
revoluce

James Clerk Maxwell (1831-1879) Heinrich Rudolf Hertz (1857—1894)
1864 dynamicka teorie elektromagnetického pole 1887-8 ovéfeni

soucCasné predpovéd elektromagnetickych vin

¥y 100 let
Ll | ove moznost
7 _ studia vesmiru
¥
Albert Einstein (1879-1955) LIGO Scientific Collaboration
1915 dynamicka teorie gravitaéniho pole & Virgo Collaboration

1916 predpovéd gravitacnich vin 2016 ovéreni



teorie gravitace: od Newtona k Einsteinovi

oNewkon  gravitaini sils F

* Poisson pole pokencidly 4
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Einsteinovy rovnice gravitacniho pole I.
VvV jeho obecné teorii relativity

* 25.11. 1915, Berlin icka enzor
' energie-hybnosti

geometrie

* hmota fika prostoroCasu, jak presné se ma zakfivit
= prostorocas naopak rika hmote, jak se ma pohybovat



Einsteinuv Clanek z roku 1916

,Zaklady obecné teorie relativity”
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1916. M.

ANNALEN DER PHYSIK

VIERTE FOLGE. BAND 49.

1. Die Grundlage
der allgemeinen Relativititstheorie;
von A. Einstein.

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verall inerung der heute allgemei
Relativititstheorie” bezeiehneten Theorie; die letztere nenne
ich im folgenden zur Unterscheidung von der ersteren ,spezielle
Relativitdtstheorie' und setze sie als bekannt vorsus. Die
Verallgemeinerung  der = Relativititstheorie wurde sehr er-
leichtert durch die Gestalt, welche der speziellen Relativitits-
theorie durch Minkowski gegeben. wurde, welcher Mathe-
matiker zuerst die formale Gleichwertigheit der réumlichen
Koordinaten und der Zeitkoordinate klar erkannte wund. fir
den Aufbau der Theorie nutzbar machte. Die fir die all-
gemeine Relativititstheorie notigen mathematischen Hilfs-
mittel lagen fertig bereit in dem ,absoluten Differentialkalkiil®,
welcher auf den Forschungen von. Gauss, Riemann und
Christoifel iiber nichtenklidische Mannigfaltigkeiten ruht und
von Ricei und Levi-Civita in ein System gebracht und
bereits auf Probleme der theoretischen Physik angewendet
wurde. Ich habe im Abgehnitt B der vorli len Abhand-
lung alle fiir uns notigen, bei dem Physiker nicht als bekannt
vorauszusetzenden mathematischen Hilfsmittel in mdoglichst
sinfacher und durchsichtiger Weise entwickelt, so daB ein
Btudinm mathematischer Literatur fiir das Verstdndnis der
vorliegenden Abhandlung nicht erforderlich ist. Endlich sei
an dieser Stelle dankbar meines Freundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nicht pur
das Studium der einsehligigen mathematischen Literatur er-
sparte, sondern mich auch beim Suchen nach den Feldgleichun-
gen der Gravitation unterstiitzte.

rukopis a vytisk (46 stran)




Einstein a gravitacni viny: 1916

Aproximativni integrace rovnic gravitaéniho pole

68B  Sitsung der phyaikalisel-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

Niherungsweise Intogration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. EmnsTriw,

Bei der Belianillung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begnigen,
die g, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = if aus denselben Griinden wie
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niherungs ist dabei
verstanden, daf die durch die Gleichung

fue = =4, 4., (1

definierten GroBen y,,, welche linearen orthogonslen Transformstionen
gegenidber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine (Gr0Sen be-
handelt werden kfinnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten
Potenzen vernachlissigt werden dirfen. Dabei ist 8, =1 bzw. §,, =0,
je nachdem p=rv oder u 4 v.

Wir werden zeigen, daf diese %, in analoger Weise berechnet
werden kbnnen wie die retardierten Potentinle der Elektrodynsmik.
Daraus folgt dann zunichst, daB sich dic Gravitationsfelder mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Wir werden im AnschiluB an diese ll-
gemeine Lisung die Gravitationswellen und dercn Entstehungsweise
untersuchen. Es hat sich gezeigt, daB die von mir vorgeschlagene
Wall des Bezugssystems gemiB der Bedingung g = | g.. | = =1 fir
die Berechnung der Felder in erster Niberung nicht vorteilhaft ist.
Ich wurde hicrsuf sufmerksam durch ecine briefliche Mitteilung des

| Astronomen e Strree, der famd, daB man durel einc anders Walil

des Berugssystems ru cinem einfacheren Ausdruck des Cravitations-
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ihn friher
gegeben hatte'. Ich stiitze mieh daler im folgenden suf die allge
mein invarianten Feldgleichungen.

! Siwnagsber. XLV, 1915, & 833,

Eovrsm: Nahsrungaweise Integration der Feldglelchungen der Graviation 88
§ 1. Integration der Niherungsgleichungen des

Gravitationsfeldes,
Die Feldgleichungen lauten in ihrer kovarianten Form

R +8 . =—x (T..— 4. I')

-3l 3l

_ Elo-gl"sr_vfnl 9 log ¥y’

Ty iz, 9z, =] oz

Dabei bedeuten die geschweiften Klammern die bekannten Cuamsrorye-
schen Symbole, T,, den kovarianten Energietemsor der Materie, T' den
zugehbrigen Skalar. Die Gleichungen (1) liefern in der uns interessieren-
den Neherung die durch Entwickeln vnmittelbar folgenden Gleichungen

~waae (3] = e zn)

Das letzte Glied der linken Seite stammt von der GrdBe S 8,,, die bei
der von mir bevorzugten Koordinatenwahl verschwindet Die Glei=
chungen (2) lassen sich durch den Ansatz

Yoo =, b, (3)
lisen, wobei die 4., der usitzlichen Bedingung

du,

Er'ﬂ} 4)

geniigen. Durch Einsetzen won (3} im (2) erhAlt man an Stelle der
linken Seite

o PN 3’1‘1 FINA
~ 7 (B o E i g W

Der Beitrug des sweiten, dritten und finften Gliedes verschwindet,
wenn v gemkB der (Heichung

2';':1.-'- =0 ()

gewihlt wird, was wir festsetzen. Mit ROcksicht hisrauf erhilt man
an Stellc von (2)
e




vinova rovnice pro slabé perturbace
detail treti strany 690:

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

S o (=t a3 = ax(L— L3 L)

S & = N 6
‘:'a.r:”nv 231‘-' ()

Es ist hierzu zu bemerken, daB Gleichung (6) mit der Gleichung (4)
im Einklang ist. Denn es ist zunichst leicht zu zeigen, da8 bei der
von uns erstrebten Genauigkeit der Impulsencrgiesatz flir die Materie

B L M. MYt hviea -

dnesni zapis:
e . o — 1 tr ; ; o 16mG
‘h.-“y‘ < ‘77}'_“}‘: "}f;_u/?y — 0

nejjednodussi 2 __ 2 2 2 )
Sl s* = —dt’ + (1 At —2))de” + (1+A(t - 2))dy’ + dz




Einsteinovy gravitacni viny

periodické zmeény krivosti prostorocasu
Sifi se rychlosti svétla, jsou pricné, maji 2 polarizace

= i
T T Tt g e

Bl co to znamena ?
B jak se projevuji ?

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



geodeticka deviace

= pricny efekt viny

= 2 polarizacni médy + a X

ey = cosv e(1) + sin Y e(2)

ey = —sinv ey + cos v ey

matice amplitud je symetricka a bezestopa

/ .
= helicita je 2 nebot pfi rotaci v pfiéné roviné -A+ = cos 2044 — sin 204,
se amplitudy mixuji ,dvakrat rychleji” A’X = sin 204, + cos 20.A



zdroje gravitacnich vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

ol po spirile splynuti  doendving

® kompaktni dvojhvézdy

® supernovy

® velky tiresk

gravitacni viny jsou nesmirné slabé:




historie snah o pozemskou detekci >50 let |.

60. — 80. léta: rezonancCni mechanickeé detektory Josepha Webera a jejich Cetni potomci

cil: primo zmerit vinky krivosti generované vzdalenymi vesmirnymi objekty

Detekce a generovani gravitacnich vin

VOLUME 117, NUMBER 1§ Ia

Detection and Generation of Gravitational Waves*

Joseph Weber 1819-2000

® po roce 1960
o 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

nevyhoda: naladény jen na uzké rezonancni frekvence (kolem 900 Hz)




dukaz existence gravitacnich vin

pulsar v tesném dvojném systému, sledovany od roku 1974:

binarni system s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacni viny

IIIIIIII[IIIIIIlIIFIIFII]IIII[

1,387 Mg T = 7,751939 hod
e=0,617134

i =47 2°

a = 1,92 mil. km

min 0,7 mil. km

apoastrum periastrum

1,441 M

max 3.1 mil. km General Relativity predict?on/
a : 5

obé& neutronové hvézdy se spiralovité pfiblizuji o 3,1 mm pfi kazdém ob&hu

Cumulative shift of periastron time (s)

— zkracovani T’ o 76 pis/rok, protoZe gravitaéni viny odnaseji energii

IIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIII

IIIIIIII|IIII|fFII|IIII|IIII|IIIIIIlII

wHNEENE FREE S RN RN PR S

pozorovani zcela souhlasi s predpovedi teorie relativity: 9 7e75 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Year

(chyba mensi nez 0,2%) zdroj: Weisberg J. M. a Taylor J. H.,
ASP Conf. Ser., 328 (2005) 25
Hulse a Taylor: Nobelova cena 1993 S

potvrzeno i dvojitym pulsarem PSR J0737+3039 objevenym roku 2003




binarni pulsary a dvojite pulsary

vyznamneé testy obecné relativity v silnych gravitaénich polich:
system dvou neutronovych hvézd obihajicich velmi blizko sebe

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

= Einsteinova obecna relativita je i po 100 letech vyteCnou teorii
= astrofyzikalni pozorovani prokazuji existenci gravitacnich vin



nastup interferometrickych detektoru

zacatek 90. let: MARK 2 ramena 40 m, konec 90. let: TAMA 300 m resp. GEO 600 m

._-, ’-\.

3

il ‘_(

eravitaéni vina

vyznamny
technologicky

'g. _ prukopnik

TAMA 300 (Tokyo, Japonsko) GEO 600 (Hannover, Némecko)



LIGO a Virgo 2002 — 2010

americké LIGO: ramena 4 kilometry Hanford a Livingston (a 2 kilometry Hanford)
evropské Virgo: ramena 3 milometry Cascina u Pisy

dohromady:
koincindenCni
mereni

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab/Virgo



celosvetova sit detektoru gravitacnich vin

velka mezinarodni spoluprace: stovka instituci a tisicovka lidi
LIGO Scientific Collaboration, Virgo Collaboration

| umisténi rozméry

Pasadena |U www, ligo.caltech. edu

TAMA 300 - tamago mtk.nao.ac.jp

GEO 600 |Hannover ) | wrwrow. geoBO0

.uni-hannover.de

Hanford ;
Observatory | SN ; = Hanford | US: wrww ligo.caltech edu

Livingston

Pisa Italie virgedp.pg.infn.it/virgo

Francie

vesmir 3 5 % 105 km | 2010 | tisa.jpl.nosa.gov

Livingston i
Observatory [T W Gl >(20257

dvé observatofe LIGO




Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers védecka mereni, tzv.
Comparisons among S1 - S5 Run: LIGO-G0O60009-02-7.

8/2002 — 9/2002
2/2003 — 4/2003
10/2003 — 1/2004
2/2005 — 3/2005
11/2005 — 9/2007
7/2009 — 10/2010

—_—
By
=)
=
=
wl
=5
=
=
]

max citlivost byla az

10000




Advanced LIGO: 2015 [

stejné dlouha ramena 4 km, ale radove vylepsSeni citlivosti:

.

seismicky sum:

= platforma s aktivni
seismickou izolaci

= Ctyrkyvadlo

tepelny Sum:

= zaveésy zrcadel z
kfemennych vlaken

= kifemenna zrcadla
hmotnosti 40 kg

= dielektrické vrstvy
S nizkymi ztratami

ultravysoké vakuum:
= tlak v trubicich
mensi nez 1 yPa

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab



zjednodusené schéma
Fabryho-Perotova interferometru:

stabilizovana
amplituda
frekvence
geometrie

Laser
Source
Nd:YAG
1064 nm

&
=
|
N
T
©
n
<}
c
£
©
—
et
n

Test
Mass
Frequency (Hz)

Power

Recycling Beam

: - Ly=4km — >
Splitter

rezonancni opticka dutina

100 kW Circulating Power

zvétsuje zménu faze 300x Test
Mass

Test
Mass

Recycling
rozsifuje pasmo "W Photodetector zaznamenava rozdil fazi

citlivost koncem roku
v dobé detekce gravitacnich vin:

= 33-8 Hz: kalibrace

= 60 Hz: elektricka sit

= 330 Hz: kalibrace

= 500 Hz: vibraéni mod
vlaken zavésu

= 1000 Hz: harmonicka

= 1080 Hz: kalibrace

kalibracni laserové
svazky stale monitoruji
odezvu systému

= seismometry

= akcelerometry

= mikrofony

= magnetometry

= radiopfijimaci

= senzory pocasi

= kosmického zafeni atd.



opticka konfigurace Advanced LIGO

plné operacni: 2018

vykon bude az 125 W

pramér svazku 6 cm
Input prameér zrcadel 34 cm
ik chyby povrchu <0,1 nm

Cleaner

5

PD
o e @—» GW readout

Output
Mode
Cleaner

Figure 1. Advanced LIGO optical configuration. ITM: input test mass; ETM: end test
mass; ERM: end reaction mass; CP: compensation plate; PRM: power recycling mirror;
PR2/PR3: power recycling mirror 2/3; BS: 50/50 beam splitter; SRM: signal recycling
mirror; SR2/SR3: signal recycling mirror 2/3; FI: Faraday isolator; ¢.,: phase modulator;
PD: photodetector. The laser power numbers correspond to full-power operation. All of
the components shown, except the laser and phase modulator, are mounted in the LIGO
ultra-high vacuum system on seismically isolated platforms.




schéma rohové stanice

Advanced LIGO
Corner Station Optical Layout, L1 or H1
with Seismic Isolation and Suspensions

Input
/’..\ Mode
._'..éﬁ
o Mas\, Cleaner .
e <] - -
' T /
)

P
i
.|E 1/\ PFiS
| ‘-./
L VS8

e LY.

- J \Ss._PRM.s./ Power
R o Recycling
Cavity

HAM1

O BSC ISl + HEPI

4 } HAM ISl + FF L4Cs + HEPI

Signal
Recycling
Cavity

-.]" '[, HAM IS| + HEPI

]f {]) Passive Stack + HEP!

Test Mass Quad Sus (QUAD \
est Mass Quad Sus ( ) < SRS sAM ¢ HAMS
Beam Splitter Triple Sus (BSFM) .

= ,

HAM Large Triple Sus (HLTS) . a
HAM Small Triple Sus (HSTS) Differential (i N

Arm Length DC
Mode Cleaner Double Sus (OMCS) Readout
Faraday Single Sus (OFIS) ?Aﬁ:t
HAM Auxiliary Single Sus (HAUX) Cleaner
HAM Tip-Tilt Single Sus (HTTS)




hlavni zrcadla |

= na zavésu Gtyrkyvadla N * Aty QT L? Sn |2 BN
= manipulace polohou zrcadla & " , |

elektrostatické pusobeni mezi reakénim
télesem a kiemennym dielektrikem zrcadla
ESD electrostatic drive U=+£400 V, F=100 pN

(15t & 2" pendulums)

reakeni téleso se zlatymi elektrodami

“Main Chain”

Penultimate mass/, \ | fi g i Test mass
(3" pendulum) /

schéma fotonového kalibracniho systému

0.4 mm fused
silica fibers &1

Side-view of reaction

Test mass and test masses
(4t pendulum)

2 W kalibruji AL =10 m




Advanced LIGO

v Hanfordu (Washington)
| Livingstonu (Louisiana)

ry s

spusten v zari 2015




hned detekce gravitacni viny !

oznamena 11. 2. 2016 na tiskové konferenci ve Washingtonu, D.C.

Strain (102) Strain (10)

Strain (102")

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0

1.0

1.0
0.5
0.0
-0.5

I | I I
_LIGO Hanford Data Predicted

I I | I
| LIGO Livingston Data Predicted

|
_LIGO Hanford Data (shifted)

O0r
LIGO Livingston Data
| |

| |
0.30 EE 0.40 0.45
Time (sec)

Credit : LIGO

udalost GW150914 zaznamenana
v pondéli 14. zafi 2015 v 09:50:45 UTC
obéma americkymi observatoremiLIGO
Y | Livingstonu

= signal byl identicky

= trval asi 150 ms

» byl zpozdén o 7 ms : L a pak

Hanford
Observatory =

Livingston
Observatory




prvni prima detekce gravitacnich vin

pozorovani a védecky rozbor shrnut v ¢lanku

|Bd Selected for a Viewpoint in Physics oo
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2(

o
3 ]

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott er al.”
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 21 January 2016; published 11 February 2016)

On September 14, 2015 at 09:50:45 UTC the two detectors of the Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory simultaneously observed a transient gravitational-wave signal. The signal sweeps upwards in
frequency from 35 to 250 Hz with a peak gravitational-wave strain of 1.0 x 107!, It matches the waveform
predicted by general relativity for the inspiral and merger of a pair of black holes and the ringdown of the
resulting single black hole. The signal was observed with a matched-filter signal-to-noise ratio of 24 and a
false alarm rate estimated to be less than 1 event per 203 000 years, equivalent to a significance greater
than 5.16. The source lies at a luminosity distance of 41078 Mpc corresponding to a redshift z = 0.091093,
In the source frame, the initial black hole masses are 36:': { and E".—?fjﬁff - and the final black hole mass is
62::M @ With 3.0103 - radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.

servations demonstrate the existence of binary stellar-mass black hole systems. This is the first direct
detection of gravitational waves and the first observation of a binary black hole merger.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.061102




zdrojem byla srazka velkych éernych dér ||

tedy 2 zasadni objevy: prvni pfima detekce gravitaCnich vin a prvni pozorované splynuti Cernych dér

zaverecné 4 obéhy = 8 cykll vin spiralového pfiblizovani ¢ernych dér a jejich splynuti

G\;V150914 hmotnosti Cernych dér

5 m, = 36 M, 5 |
s . hmotnost vysledné &erné diry
o M =62 M, +4
| jeji rotace

a =0,67 + 0,05
"~ rozdil hmoty-energie
s E=3M,c? £0,5

vyzaren gravitacnimi vinami
© maximalni amplituda

hmax = 10

~ vzdalenost zhruba

1,3 miliardy svételnych let
tedy kosmologicka (z=0,1)




jak to vime? I.

casovy prubéh amplitudy a frekvence souhlasi s predpovédi obecné relativity

Inspiral Merger Ring-

kosmicka daktyloskopie:

unikatni ,otisk prstd” ma 3 faze:
spiralovani — splynuti — doznivani

do okamziky srazky

narusta frekvence i amplituda viny
po srazce je frekvence stejna a
amplituda exponencialne klesa

— Numerical relativity
W Reconstructed (template)

vzajemna rychlost Cernych dér

oRNWM
Separation (Rg)

0.35

Time (s)



urceni fyzikalnich parametru zdroje

porovnani signalu s databazi 250 000 ,modelovych Sablon”
systému dvou €ernych dér s riznymi fyzikalnimi parametry:
hledani nejvétsi shody pomoci ruznych statistickych metod

system dvou Cernych dér
popsan 17 fyzikalnimi parametry:

8 popisuje vlastni zdroj
2 hmotnosti
2 vektory rotacnich momentd hybnosti

9 popisuje vztah zdroje a detektoru

Time (s)

luminozitni vzdalenost
rektascenze

. o . ; deklinace

Sablony ziskany predem pomoci sklon ob&zné drahy

numerickych simulaci a tzv. EOB 2 parametry pro excentricitu

effective-one-body formalismus® polarizace
” y Cas srazky

faze srazky




Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

verohodnost

udalosti GW150914
pozorované LIGO

Strain (107%%)

spektrogram:
jasny cirp
nikoli gaussovsky blip

Frequency (Hz)

o N B O ©
Normalized amplitude

0:35
Binary coalescence search Time (s)

4ag5.1c >5.10
mEm Search Result
—— Search Background
— Background excluding GW150914

Gml,gm vyteCna shoda mezi vzorem a signalem (SNR 24):
pravdépodobnost faleSného poplachu je <2 x 107

neboli < 1 udalost za 200 000 let,

coz odpovida statistické vyznamnosti 5,10

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Detection statistic g




radovy odhad vzdalenosti zdroje

zmé&fena maximalni amplituda viny h,, = 1,0 x 10?1 E

neboli deformace prostoro¢asuo AL, =2x 108 m h  ~1017 —
v v . 2o P - T max

umoznuje urcit vzdalenost pomoci (pfiblizného) vzorce r

E je energie vyzarena vinami v nasobcich M c? zde E = 3
r je vzdalenost zdroje v nasobcich 30 000 svételnych let

dosazenim dostaneme: r ~ 3 x 104 ~ 1 miliarda svételnych let

vykon v maximu byl 200 M .c? za sekundu



druha prima detekce gravitacnich vin

udalost GW151226 v pondéli 26. prosince 2015 v 03:38:53 UTC

oznameno 15. 6. 2016 v ¢lanku

week ending

PRL 116, 241103 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 17 JUNE 2016

€
>
GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass Binary

Black Hole Coalescence

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 31 May 2016; published 15 June 2016)

We report the observation of a gravitational-wave signal produced by the coalescence of two stellar-mass
black holes. The signal, GW151226, was observed by the twin detectors of the Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO) on December 26, 2015 at 03:38:53 UTC. The signal was initially
identified within 70 s by an online matched-filter search targeting binary coalescences. Subsequent oft-line
analyses recovered GW151226 with a network signal-to-noise ratio of 13 and a significance greater than
Se. The signal persisted in the LIGO frequency band for approximately 1 s, increasing in frequency and
amplitude over about 55 cycles from 35 to 450 Hz, and reached a peak gravitational strain of
34104 x 1072, The inferred source-frame initial black hole masses are 14.233M and 7.5/33M,

and the final black hole mass is 20.8ff‘_‘71 M .,. We find that at least one of the component black holes has spin

greater than 0.2. This source is located at a luminosity distance of 440:'3(':,’ Mpc corresponding to a redshift

of 0.09::‘,].‘;}?. All uncertainties define a 90% credible interval. This second gravitational-wave observation
provides improved constraints on stellar populations and on deviations from general relativity.

DOIL: 10.1103/PhysRevLett.116.241103




zdrojem opet srazka Cernych der

ale ne tak hmotnych

1. vina GW150914 2. vina GW151226
_hmotnosti cernych dér hmotnosti Cernych dér
m; = 36 My +5 m; =14 My + 6
m, = 29 My + 4 m, = 8 My + 2

hmotnost vysledné Cerné diry

~ hmotnost vysledné ¢erné diry

M = 62 M., +4 T M=21M, +4
jeji rotace " jeji rotace

a =0,67 + 0,05 Yy a =0,74 + 0,06
pozorovano 8 cykl(i viny pozorovano 55 cykl( viny

~maximalni amplituda

hiax = 3 X 10722
vzdalenost zhruba

1,4 miliardy svételnych let
(z=0,1)

~maximalni amplituda

max = 107
vzdalenost zhruba

1,3 miliardy svételnych let
(z=0,1)




signal GW150914 byl jiny: slabsi a delsi

Hanford Livingston
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shrnuti vysledkt  12.9.2015 - 19.1.2016 ||

prvni béh O1 Advanced LIGO

hmotnosti znamych Cernych deér:
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X-Ray Studies
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druha udalost ;
v_prosinci 2015

LVT151012
GW151226



lokalizace zdroju gravitacnich vin

z Casového zpozdéni mezi dvéma stanicemi LIGO
a nasledné nalezené nejlepsSi shody s ,$ablonou®

klicové je mit vice detektoru
rozmisténych po celé zemékouli

December 26 |

druhy béh méreni O2 od 12/2016
po 6 mésicl, citlivost o 15% lepSi

Advanced Virgo v roce 2017
umozni triangulaci s LIGO

lokalizovat zdroje s presnosti
zhruba uhlového stupné

schvaleno LIGO-India rok 2023 ?

to otevre cestu mozné identifikaci




Advanced Virgo: 2017



opticky a mechanicky system Advanced Virgo I.

Credit : Virgo Collaboration



vize treti generace detektoru

kryogenni kilometrové safirove interferometry pod zemi

= KAGRA (KAmioka GRAvitational wave detector) 3 km, citlivost 10-2°  Japonsko
= ET (Einstein gravitational-wave Telescope) 10 km, citlivost 10  Evropa

— —
-

-
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10°
Frequency [Hz



evropsky projekt ET snad po roce 2020
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dalsi nadeje: LISA v kosmickem prostoru |.

Laser Interferometer Space Antena

bezsilova trajektorie
testovaci krychle 46 mm
YaPt+ 34 Au, 2 kg
korekéni trysky o tahu uN
lasery 2W

teleskopy & 40 cm

1,5 miliardy EUR

3 druzice

ve vrcholech trojuhelnika
strany 5 miliond km
obéh kolem Slunce 1 AU
za Zemi 20°

sklon roviny 60°

0,1 mHz -0,1 Hz



ale misto LISY bude evropska eLISA

v roce 2010 NASA
od projektu odstoupila

Listentothe . .

sl
musel se predélat: =47

5%
,DE & :'r

G A
e
a ﬁ

e i w'.qu"'

P

lisamission.org *

»= jeden interferometr ESA

= 3 druzice, jen 2 ramena
= ve vrcholech trojuhelnika
= strany jen 1 milion km

= obéh kolem Slunce 1 AU

= zaZemi 20°
= sklon roviny 60°

mise L3

= Dbezsilova trajektorie
testovaci krychle 46 mm
YaPt+ 34 Au, 2 kg
korekéni trysky o tahu uN
lasery 2W

‘. teleskopy @ 20 cm

= 1ok 20357

ESA Cosmic Vision



LISA Pathfinder
technologicky prukopnik ESA: Predvoj eLISY

Credit : ESA/ATG medialab

= opticka lavice
= testovaci krychle®
= korekcCni mikrotrysky




start druzice LISA Pathfinder

z Kourou 3. 12. 2015 nosnou raketou Vega

Credit : ESA



vysledky mise LISA Pathfinder

= 22.1.2016 dosahla
okoli libracniho bodu L1
1,5 milionu km od Zemé

= 16. 2. 2016 byly
uvolneny testovaci krychle

= cil: ovérit pikometrovou presnost
meéreni vzdalenosti krychli
» technologicka mise ma trvat rok




schopnosti LISA Pathfinder predcily oCekavani I.

prvni vysledky oznameny 10. 6. 2016 v Clanku

|8d Selected for a Viewpoint in Physics

PRL 116, 231101 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS B

wr

>
Sub-Femto-g Free Fall for Space-Based Gravitational Wave Observatories:
LISA Pathfinder Results

relativni zrychleni obou volnych téles (Sum)
je <5fm s2/+\Hz neboli 0,5 x 1015 g / VHz

to je 5 krat lepSi vysledek, nez se planovalo
odpovida poZzadavkim na finalni misi LISA

technologicky je LISA uz dnes proveditelna!




THE GRAVITATIONAL WAVE SPECTRUM

quantum fluctuations in the very early Universe

merging binary

neutron stars and
: ) stellar black holes
Inga S in distant galaxies;
. . fast pulsars
binary stars in with

the galaxy | and mountains
beyond

SOURCES

. AGE OF THE
Wave Period UNIVERSE HOURS SECONDS MSEC

-

Frequency (Hz) 10716 1014 1012 10°10 N _ r
- a
IFLATION precision LISA GEO, LIGO,

PROBE timing of (ESA/NAS/ VIRGO, TAMA =" sraz ky cern S/Ch dér

(NASA) rillisecond 2010) (2002 -)

Jarzation foss) jasert ser hvézdnych hmotnosti

> of cosmic drag-i interfero- , -
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ground st o neutronovych hvezd
(also bar

detectors) = vybuchy supernov

= srazky supermasivnich Cernych der
kvantové fluktuace = srazky galaktickych = bézné binarni systémy bilych trpasliki
raného vesmiru cernych dér
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