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opravdu historická událost

24 let

James Clerk Maxwell (1831–1879)

1864 dynamická teorie elektromagnetického pole

současně předpověď existence elektromagnetických vln

telekomunikační

revoluce

teorie

elmag

Albert Einstein (1879 –1855)

1915 dynamická teorie gravitačního pole

1916 předpověď existence gravitačních vln

LIGO Scientific Collaboration

& Virgo Collaboration
2016 experimentální ověření

nové možnosti

studia vesmíru

Heinrich Rudolf Hertz (1857–1894)

1887–8 experimentální ověření

experiment

gravitace
?

?
?

?100 let



1812

1915

1687

gravitace je deformace prostoročasu



Einsteinovy rovnice gravitačního pole

hmotageometrie

tenzor

metriky

tenzor 

energie-hybnosti

kosmologická 

konstanta

 hmota říká prostoročasu, jak se má zakřivit

 prostoročas naopak říká hmotě, jak se má pohybovat



stručná historie vzniku 

obecné teorie relativity
1915



Einstein v Praze

a gravitace

dvě strany z Einsteinova poznámkového bloku, 

v nichž počítal ohyb paprsků v gravitačním poli:

měl pracovnu ve Viničné ulici

?1911: článek „O vlivu gravitace na šíření světla“

z lépe formulovaného principu ekvivalence odvodil

gravitační rudý posuv a ohyb světelných paprsků:

a pak další 4 články věnované gravitaci



Einstein s Grossmannem v Curychu 1913
„Nástin zobecněné teorie relativity a teorie gravitace “

nakladatelství Teubner, Lipsko (1913) 36 stran

hypotéza ekvivalence



Einstein a Grossmann 1913 
fyzikální část od Alberta Einsteina

str. 7 str. 11

metrický tenzor

gravitačního pole

Poissonova rovnice

newtonovského 

gravitačního pole:

snaha o její zobecnění 

do tenzorové podoby 

pro dynamické pole:

velmi obtížný úkol

zobecňující

Minkowského

tenzor STR



Einsteinovo hledání správných rovnic pole

jako vodítko Einstein použil „3P“: 

neboli:
 rovnice gravitačního pole musí mít 

stejný tvar ve všech souřadnicích

 respektují princip ekvivalence, tedy 

pole popsáno metrickým tenzorem, 

který v má v LIS tvar jako v STR

 kolem sférického Slunce se Merkur 

pohybuje po geodetice ve tvaru 

„keplerovské elipsy“, jejíž poloosa 

se ale stáčí za století o 43’’

 plus jednoduchost a krása teorie …

byla to však mnohaletá cesta

plná odboček a přešlapů:

vše do sebe začíná rychle zapadat až 

v Berlíně v listopadu 1915:

4 zprávy předložené Pruské akademii věd během 4 týdnů:

 4. 11. návrat k obecné kovarianci polních rovnic, ale jen

vůči unimodulárním transformacím; pro slabá pole se     

rovnice redukují na Poissonovu (tedy newtonovská limita)

 11. 11. krok zpět: požaduje navíc det gμν = –1,              

což splňuje pouze hmota s Tμ
μ = 0

 18. 11. informuje, že spočítal novou hodnotu ohybu

paprsků u Slunce 1,7’’ místo 0,85’’ a že stáčení perihelia     

Merkura je právě 43’’: vyřešení 60 let starého problému!

 25. 11. finální podoba rovnic gravitačního pole

teorie dokončena v celé své tenzorové kráse



finální podoba rovnic gravitačního pole:

Einstein 25. 11. 1915 
příspěvek „Rovnice gravitačního pole“ prezentován 25. 11. 1915, vyšel 2. 12. 1915

Königlich Preussiche Akademie der Wissenschaften (Berlin), Sitzungsberichte (1915) 844-847

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/272

pouhé 3½ strany

ve vakuu

obecně  

s hmotou

Ricciho tenzor

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/129

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/272
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/129


Einsteinovy „Základy obecné teorie relativity“

z roku 1916

Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie, Annalen der Physik 49 (1916) 769-822  došlo 20. 3., vyšlo 11. 5. 1916

http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000000025

zdroj: Albert Einstein Archives, The Hebrew University, Jerusalem

http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/311
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158

rukopis
článek, 46 stran

http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000000025
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-doc/311
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol6-trans/158


Einstein a gravitační vlny: 1916
předloženo 22. června



vlnová rovnice pro slabé perturbace

detail třetí strany 690:



„retardovaný“ integrál a rovinné gravitační vlny

na stejné straně 690 dole a na následující straně 691:



Einstein 1918: „O gravitačních vlnách“

předloženo 22. června 1916



první pokusy o detekci gravitačních vln

Joseph Weber 60. léta: rezonanční mechanické detektory; 80. léta: následníci



70. léta: důkaz existence gravitačních vln



dvojitý pulsar PSR J0737+3039

obě složky pozorujeme jako pulsary, navíc dochází k zákrytům !



binární pulsary a dvojité pulsary 

závěr: astrofyzikální pozorování prokázaly existenci gravitačních vln



zdroje gravitačních vln



nástup interferometrických detektorů
konec 90. let: TAMA ramena 300 metrů  resp. GEO 600 metrů



LIGO a Virgo 2002 – 2010

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab/Virgo

americké LIGO: ramena 4 kilometry  Hanford a Livingston (a 2 km Hanford)

evropské Virgo: ramena 3 milometry Cascina u Pisy         spolu: koincindenční měření



celosvětová síť detektorů gravitačních vln
velká mezinárodní spolupráce: stovka institucí a tisícovka lidí

LIGO Scientific Collaboration, Virgo Collaboration

LIGO-India

KAGRA

??



narůstající citlivost LIGO r. 2002 – 2010

2002 – 2010: vědecká meření

tzv. Science Runs

S1 8/2002 – 9/2002

S2 2/2003 – 4/2003

S3 10/2003 – 1/2004

S4 2/2005 – 3/2005

S5 11/2005 – 9/2007

2008 Enhanced LIGO

výkonnější laser atd.

S6 7/2009 – 10/2010

max citlivost byla až 10-22

hlavní zdroje šumu

jejich možné řešení

fotonový šum

více fotonů

tepelný šum

lepší materiály, teplota

seismický šum

lepší izolace

ale žádný signál…



Advanced LIGO

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab

stejně dlouhá ramena 4 km, ale řádové vylepšení citlivosti:

tepelný šum:

 závěsy zrcadel z 

křemenných vláken

 křemenná zrcadla 

hmotnosti 40 kg

 dielektrické vrstvy   

s nízkými ztrátami

seismický šum:

 platforma s aktivní 

seismickou izolací

 čtyřkyvadlo

ultravysoké vakuum:

 tlak v trubicích 

menší než 1 μPa



Advanced LIGO

během 1 – 2 let  bude dokonce 8x citlivější než původní LIGO: 10-23

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab

citlivost v závislosti na frekvenci:
úzké čáry ve spektru 

technické povahy:

 33-8 Hz: kalibrace

 60 Hz:    elektrická síť

 330 Hz:  kalibrace

 500 Hz:  vibrační mód

vláken závěsů

 1000 Hz: harmonická 

 1080 Hz: kalibrace

kalibrační laserové  

svazky stále monitorují 

odezvu systému

< 10% v amplitudě

< 10o ve fázi

poruchy prostředí 

sledovány senzory:

 seismometry

 akcelerometry

 mikrofony

 magnetometry

 radiopřijímači

 senzory počasí

 kosmického záření atd.

synchronizace GPS 

a atomové hodiny

700 W rezonanční optická dutina

Nd:YAG

1064 nm

stabilizovaná 

amplituda 

frekvence

geometrie

zjednodušené schéma

interferometru:

zaznamenává rozdíl fázírozšiřuje pásmo



Advanced LIGO

v Hanfordu (Washington) i Livingstonu (Louisiana)

spuštěn v září 2015   a …



„Dámy a pánové, 

detekovali jsme gravitační vlny. 

Dokázali jsme to!“

prý „objev století“: kdoví, když 21. století sotva začalo…

ale určitě je to nesmírně významný objev „po sto letech“

prof. David Reitze, Výkonný ředitel laboratoře LIGO, Caltech

tisková konference ve čtvrtek 11. února 2016 odpoledne

signál zaznamenaný 

observatořemi LIGO

v pondělí 14. září 2015       

v 09:50:45 UTC

Credit : Kathy Svitil/Caltech

Credit : LIGO



první přímá detekce gravitačních vln

událost    GW150914 zaznamenána

v pondělí 14. září 2015 v 09:50:45 UTC

oběma americkými observatořemi LIGO

jak v Hanfordu tak v Livingstonu

Credit : LIGO

 signál byl identický

 trval asi 150 ms

 byl zpožděn o 7 ms : L a pak H



pozorování a vědecký rozbor shrnut v článku

první přímá detekce gravitačních vln

1010 autorů, 133 vědeckých institucí



zdrojem byla srážka velkých černých děr

hmotnosti černých děr

m1 = 36 M☼ ± 5

m2 = 29 M☼ ± 4

hmotnost výsledné černé díry

M = 62 M☼ ± 4

její rotace

a  = 0,67 M ± 0,05

rozdíl hmoty-energie 

E = 3 M☼ c2 ± 0,5

vyzářen gravitačními vlnami

maximální amplituda

h = 10-21

vzdálenost zhruba

1,2 miliardy světelných let

tedy kosmologická

závěrečné 4 oběhy = 8 cyklů vln spirálového přibližování černých děr a jejich splynutí

simulace, Credit : SXS

GW150914

tedy hned dva zásadní objevy: první přímá detekce gravitačních vln a první pozorování splynutí dvou černých děr



jak to víme?

zcela typický „otisk prstů“ má 3 fáze:

spirálování – splynutí – doznívání

až do okamžiky srážky

narůstá frekvence a amplituda vlny

časový průběh změn amplitudy a frekvence zcela souhlasí s předpovědí obecné relativity:  

databáze 250 000 „modelových vzorů“ binárních systémů černých děr s různými parametry
„effective-one-body formalism“ kombinující post-newtonovský perturbační přístup a numerické simulace

Credit : LIGO

vzájemná vzdálenost černých děr

v násobcích velikosti horizontu

vzájemná rychlost černých děr

v násobcích rychlosti světla



odhad vzdálenosti

byla změřena maximální amplituda vlny hmax = 1,0 x 10-21

to umožňuje odhadnout vzdálenost pomocí přibližného vzorce

E je energie vyzářená vlnami v násobcích M☼c2 zde E = 3

r je vzdálenost zdroje v násobcích  30 000 světelných let

dosazením dostáváme: r  ~ 3 x 104 ~  1 miliarda světelných let 

hmax ~ 10-17 E

r

energie E = 3 vyzářená za 15 ms dává výkon 200 M☼c2 za sekundu

což je 10 krát víc než svítily všechny hvězdy a galaxie ve vesmíru !!!



přibližná lokalizace zdroje vln

proto je klíčové mít víc detektorů 

rozmístěných po celé zeměkouli

Advanced Virgo koncem r. 2016

umožní triangulací s LIGO

lokalizovat zdroje s přesností 

zhruba úhlového stupně

schváleno LIGO-India     r. 2023

to otevře cestu možné identifikaci 

elektromagnetickými observatořemi

(gama, RTG, …)

z časového zpoždění 7 ms zjištěno,

že zdroj ležel na jižní polokouli:

Credit : LIGO/Axel Mellinger



Advanced Virgo: 2016

Credit : Virgo Collaboration



optický a mechanický systém Advanced Virgo

Credit : Virgo Collaboration



vize třetí generace detektorů

 KAGRA (KAmioka GRAvitational wave detectror)  3 km, citlivost 10-23 Japonsko

 ET        (Einstein gravitational-wave Telescope)  10 km, citlivost 10-24 Evropa

kryogenní kilometrové safírové interferometry pod zemí



další naděje: LISA  v kosmickém prostoru

 obří interferometr ESA a NASA

 3 družice

 ve vrcholech trojúhelníka

 strany 5 milionů km

 oběh kolem Slunce 1 AU

 za Zemí 20°
 sklon roviny 60°

 bezsilová trajektorie

 testovací krychle 46 mm

¼ Pt + ¾ Au, 2 kg

 korekční trysky o tahu μN

 lasery 2W

 teleskopy Ø 40 cm

 1,5 miliardy EUR

extrémně nízké frekvence gravitačních vln 0,1 mHz – 0,1 Hz : jiné zdroje!

Laser Interferometer Space Antena



ale místo LISY bude evropská eLISA

 jeden interferometr ESA

 3 družice, jen 2 ramena

 ve vrcholech trojúhelníka

 strany jen 1 milion km

 oběh kolem Slunce 1 AU

 za Zemí 20°
 sklon roviny 60°

 bezsilová trajektorie

 testovací krychle 46 mm

¼ Pt + ¾ Au, 2 kg

 korekční trysky o tahu μN

 lasery 2W

 teleskopy Ø 20 cm

 rok 2035 ?

v roce 2010 NASA

od projektu  odstoupila

musel se předělat:

již vybráno jako mise L3 programu ESA Cosmic Vision 



zcela odlišná gravitační okna do vesmíru

LISA ve vesmíru:

 srážky hvězdných a supermasivních

černých děr

 běžné binární systémy bílých trpaslíků

LIGO a Virgo na Zemi:

 srážky černých děr 

hvězdných hmotností

 neutronových hvězd

 výbuchy supernov

polarizace reliktního

mikrovlnného záření

 kvantové fluktuace

raného vesmíru

časování pulsarů

 srážky galaktických

superhmotných

černých děr 



LISA Pathfinder

 optická lavice

 testovací krychle

 korekční mikrotrysky

technologický průkopník ESA: Předvoj eLISY

Credit : ESA/ATG medialab



start družice LISA Pathfinder

Credit : ESA

z Kourou 3. 12. 2015 nosnou raketou Vega



LISA Pathfinder: aktuální stav mise

 22. 1. 2016 dosáhla

okolí libračního bodu L1

1,5 milionu km od Země

 16. 2. 2016 byly zcela

uvolněny testovací krychle

 cíl: ověřit pikometrovou přesnost 

měření vzdáleností

 technologická mise má trvat rok

Credit : ESA/ATG medialab



zdroje a doporučená literatura

 Kip S. Thorne: Černé díry a zborcený čas 

(Mladá fronta, edice Kolumbus, Praha, 2004)

 Abraham Pais: Subtle is the Lord

(Oxford University Press, 1982) 

 Walter Isaacson: Einstein, jeho život a vesmír

(Paseka, Praha-Litomyšl, 2010)

 Simon Singh: Velký třesk: 

(Dokořán, edice Zip, Praha, 2007) 

The Collected Papers of Albert Einstein

postupně vydávaný soubor všech prací a zachované korespondence  A. Einsteina 

bude ve 30 svazcích, souběžně v originální německé verzi a v anglickém překladu

(Princeton University Press, New Jersey, 1. díl 1987, 14. díl 2015 [do r. 1925])

volný digitální přístup k těmto dokumentům: The Digital Einstein Papers

Einsteinovy rukopisy digitálně zpřístupňuje: Einstein Archives Online

(Albert Einstein Archives at the Hebrew University)

kompletní Einsteinovy spisy a rukopisy:

http://press.princeton.edu/catalogs/series/title/collected-papers-of-albert-einstein.html
http://einsteinpapers.press.princeton.edu/
http://alberteinstein.info/

