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Einsteinovy rovnice gravitacniho pole |.

tenzor kosmologicka tenzor
metriky konstanta energie-hybnosti

R,Lu/ - %Rg,uz/ - = Aguz/ — 824G T,Lu/

geometrie

= hmota rika prostoroCasu, jak se ma zakrivit
= prostoroCas naopak rika hmote, jak se ma pohybovat



strucna historie vzniku
obecne teorie relativity

e 1905, Bern

Einstein si uvedomuje, Ze pojem "soucasnosti”’ zavisi na vztazné soustave
a formuluje specialni teorii relativity, jedno z vychodisek celé moderni fyziky
e 1907, Bern

formuluje princip ekvivalence, podle kterého nelze rozlisit u€inky homogenniho
gravitacniho pole a dusledky urychleni vztazné soustavy, coz mu umozni

zobecnit princip relativity z inercialnich soustav i na soustavy neinercialni
e 1912, Praha

studuje dasledky principu ekvivalence (ohyb svetelnych paprsku, frekvencni
posuv v gravitacnim poli) a nacrtava hlavni rysy nové teorie gravitace
e 1913, Curych

vyuziva matematickych vysledkt Gausse, Riemanna, Ricciho a Levi-Civity a
formuluje relativistickou teorii gravitace v jazyce diferencialni geometrie
e 1915, Berlin

po velkem usili se vraci k curysskeé (na souradnicich nezavislé) verzi teorie a 25.11.
prezentuje finalni podobu rovnic gravitaéniho pole pred Pruskou akademii véd

'’/




Einstein v Praze
a gravitace

1911: €lanek ,,O vlivu gravitace na Sifeni svétla®
z lépe formulovaného principu ekvivalence odvodil
gravitacni rudy posuv a ohyb svételnych paprsku:
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Einstein s Grossmannem v Curychu 1913 |.

,Nastin zobecnéné teorie relativity a teorie gravitace “

ENTWURF EINER
VERALLGEMEINERTEN RELATIVITATSTHEORIE

UND EINER
THEORIE DER GRAVITATION
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Aquivalenz-Hypothese

hypotéza ekvivalence

L
Physikalischer Teil,

Von ALBERT EINSTEIN,

Die im folgenden dargelegte Theorie ist aus der Uberzeugung her-
vorgegangen, daB die Proportionalitit zwischen der triigen und der
schweren Masse der Korper ein exakt giiltiges Naturgesetz sei, das be-
reits in dem Fundamente der theoretischen Physik.einen Ausdruck fin-
den miisse. Schon in einigen fritheren Arbeiten chte ich dieser
Uberzeugung dadurch Ausdruck zu verleihen, daB ich die schwere auf
die triige Masse zuriickzufiihren suchte; dieses Bestreben fithrte mich
zu der Hypothese, daB ein (unendlich wenig ausgedehntes homogenes)
Schwerefeld sich durch einen Beschleunigungszustand des Bezugssystems
physikalisch vollkommen ersetzen lasse. Anschaulich 1Bt sich diese
Hypothese so aussprechen: Ein in einem Kasten eingeschlossener Be-
obachter kann auf keine Weise entscheiden, ob der Kasten sich ruhend
in einem statischen Gravitationsfelde befindet, oder ob sich der Kasten
in einem von Gravitationsfeldern freien Raume in beschleunigter Bewe-
gung befindet, die durch an dem Kasten angreifende Kriifte aufrecht
erhalten wird (Aquivalenz-Hypothese).

DaB das Gesetz der Proportionalitit der trigen und der schweren
Masse jedenfalls mit auBerordentlicher Genauigkeit erfillt ist,
wir aus einer fundamental wichtigen Untersuchung von Edtvog
auf folgender Uberlegung beruht. Auf einen an der Erdoberfliche ruhen-
den Kérper wirkt sowohl die Schwere als auch die von der Drehung
der Erde herrithrende Zentrifugalkraft. Die erste dieser Krifte ist pro-
portional der schweren, die zweite der trigen Masse. Die Richtung der
Resultierenden dieser beiden Kriifte, d. h. die Richtung der scheinbaren
Schwerkraft (Lotrichtung) miiBte also von der physikalischen Natur
des ins Auge gefaBten Korpers abhiingen, falls die Proportionalitit der
triigen und schweren Masse nicht erfiillt wire. Es lieBen sich dann die
scheinbaren Schwerkrifte, welche auf Teile eines heterogenen starren
Systems wirken, im allgemeinen nicht zu einer Resultierenden vereinigen;
es bliebe vielmehr im allgemeinen ein Drehmoment der scheinbaren

A, Einstein, Ann. d, Physik 4. 85. 8. 808; 4. 88. 8. 855; 4. 38, 8. 443
B. Eotvss, Mathematische und naturwissenschaftliche Berichte aus Un-
I 1890, Wiedemann, Beiblitter XV. S. 688 (1801).




Einstein a Grossmann 1913

fyzikalni Cast od Alberta Einsteina

Das aligemeine Schwerefeld ! Spannungs-Energie-Tensor des materiellen Vorganges 11

Wir gelangen so zu der Auffassung, daB im allgemeinen Falle

Den Tensor ©,, nennen wir den (kontravarianten) Spannungs-
das Gravitationsfeld durch zehn Raum-Zeit-Funktionen

Energietensor der materiellen Stromung. Der Gleichung (10)
schreiben wir einen Giiltigkeitshereich zu, der ilber den speziellen Fall
der Stromung inkohiirenter Massen weit hinausgeht. Die Gleichung
stellt allgemein die Energiebilanz zwischen dem Gravitationsfelde und
einem beliebigen materiellen Vorgang dar; nur ist fir ©,, der dem je-
weilen betrachteten materiellen System entsprechende Spannungs-Energie-
tensor einzusetzen. Die erste Summe in der Gleichung enthilt die &rt-
lichen Ableitungen der Spannungen bzw. Energiestromdichte und die
zeitlichen Ableitungen der Impuls- bzw. Energiedichte; die zweite Summe
ist ein Ausdruck fir die Wirkungen, welche vom Schwerefelde auf den
materiellen Vorgang iibertragen werden.

metricky tenzor
gravitacniho pole

charakterisiert ist, welche sich im Falle der gewthnlichen Relativi-
tatstheorie auf

zobechujici

Minkowského

tenzor STR

reduzieren, wobei ¢ eine Konstante bedeutet. Dieselbe Art der Dege-
neration zeigt sich bei dem statischen Schwerefelde der vorhin betrach-
teten Art, nur daB bei diesem g, = ¢* eine Funktion von z,, z,, 2 ist.

Die Hamiltonsche Funktion A hat daber im allgemeinen Fall
den Wert

" a — e ——
(5) H=—m d't’ =—mVgui + 2005 Z -+ + 20+

§ 5. Die Differentialgleichungen des Gravitationsfeldes.
Nachdem wir die Impuls-Energiegleichung fiir die materiellen Vor-
ginge (mechanische, elektrische und andere Vorginge) mit bezug auf
das Gravitationsfeld aufgestellt haben, bleibt uns noch folgend~ A4+ :
gabe. Es sei der Tensor ®,, fiir den materiellen Vorgang g d P
Welches eind die Differentialgleichungen, welche die GriBen ? ung er 0 l 8 S 0 n

das Schwerefeld zu bestimmen gestatten? Wir suchen mit

Worten die Verallgemeinerung der Poissonschen Gleichung 4 k
Ay = dako. (Grm— AQJ = STTNPD.

Zur Losung dieser Aufgabe haben wir keine so vollkommen
liufige Methode gefunden, wie fiir die Lésung des vorhin behiwesvom
Problems. Es war notig, einige Annahmen einzufiihren, deren Richtig- Poissonova rovnice
keit zwar plausibel erscheint, aber doch nicht evident ist. ,

Die gesuchte Verallgemeinerung wird wohl von der Form sein newtonovskeho
(11 %0, =T, gravitaéniho pole:
wo x eine Konstante, I',, ein kontravarianter Tensor zweiten Ranges
ist, der durch Differentialoperationen aus dem Fundamentaltensor g, T v
hervorgeht. Dem Newton-Poissonschen Gesetz entsprechend wird shaha o Jejl zobecnéni
man geneigt sein zu fordern, daB diese Gleichungen (11) zweiter Ord- do tenzorové podoby
nung sein sollen. Es muB aber hervorgehoben werden, daB es sich als pro dynamické pole:

Die zugehirigen Lagrangeschen Gleichungen

ergeben sofort den Ausdruck fiir den Impuls J des Punktes und fiir

die vom Schwerefelde auf ihn ausgeiibte Kraft &:

(7 'f=_mgudj+9ui\1+9|s3:'tgx_t__mgnd-3+9nd’sr+,9nd3;+9ﬂ.

\ z d_&: ds ’
dt

7 0uy dz, dz,
X

8 SK=—dmt e im. 29uy dz, dz,

ds.dt éxr, ds dt
o

Ferner ergibt sich fiir die Energie E des Punktes

\ n OH | d d. d. d.
(9) _L"’—(iai.‘-“-f-')-f-f{“—"‘(ﬂu ,,i'+!la~,,?+g.a—,f;'+yuﬁ‘)-

unmdglich erweist, unter dieser Voraussetzung einen Differentinlausdruck . N
I,, zu finden, der eine Verallgemeinerung von A ist, und sich be- velmi obtizny ukol
liebigen Transformationen gegeniiber als Tensor erwei A priori
kann allerdings nicht in Abrede gestellt werden, daB die endgiiltigen,
genauen Gleichungen der Gravitation von héherer als zweiter Ordnung

sein konnten. Es besteht daher immer noch die Méglichkeit, daB die

Im Falle der gewdhnlichen Relativititstheorie sind nur lineare or-
thogonale Substitationen zulissig. Es wird sich zeigen, daB wir fiir die
Einwirkung des Schwerefeldes auf die materiellen Vorginge Gleichun-
gen aufzustellen vermdgen, die beliebigen Substitutionen gegeniiber sich

kovariant verhalten. 1, IL Teil, § 4, Nr. 2.




jako voditko Einstein pouzil ,3P*:

rincip relativity
erihelivm Mel”k"/f’f)
Jmep ekvivalence

rovnice gravitacniho pole musi mit
stejny tvar ve vSech soufadnicich
respektuji princip ekvivalence, tedy
pole popsano metrickym tenzorem,
ktery v ma v LIS tvar jako v STR
kolem sférického Slunce se Merkur
pohybuje po geodetice ve tvaru
.keplerovskeé elipsy*, jejiz poloosa
se ale staci za stoleti 0 43”

plus jednoduchost a krasa teorie ...

Einsteinovo hledani spravnych rovnic pole I.

byla to vSak mnohaleta cesta
plna odbocek a preslapu:
vSe do sebe zacina rychle zapadat az

v Berliné v listopadu 1915:

4 zpravy predlozené Pruské akademii véd béhem 4 tydnu:

= 4.11. navrat k obecné kovarianci polnich rovnic, ale jen
vUc&i unimodularnim transformacim; pro slaba pole se
rovnice redukuji na Poissonovu (tedy newtonovska limita)

= 11.11. krok zpét: pozaduje navic detg,, =-1,
coz spliiuje pouze hmota s T#,= 0

= 18. 11. informuje, Zze spocital novou hodnotu ohybu
paprsku u Slunce 1,7” misto 0,85” a zZe staceni perihelia
Merkura je pravé 43”: vyfeSeni 60 let starého problému!

= 25.11. finalni podoba rovnic gravitacniho pole

teorie dokoncCena v celé sveé tenzorové krase



finalni podoba rovnic gravitacniho pole:

Einstein 25. 11. 1915

prispévek ,Rovnice gravitacniho pole*

844 Sitwung dor physikalisch-mathematischen Klnvme vom 25, Novembur 1916

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von A. EinsteiN.

ln 2wei vor kurzem crschienenen Mitteilungen' habe ich gezcigt, wie
man zu Feldglcichungen der Gravitation gelangen kann, dic dem Postu-
Iat allgemeiner Relativitht entsprechen, d. h. die in ilirer allgemeinen
Fassung belicbigen Substitutionen der Raumzeitvariabeln gegenitber ko-
variant sind.

Der Entwicklungsgang war dubei folgender. Zuniichst fand ich
Gleichungen, welche die Newtonscue Theorie als Nitherung enthalten
und beliebigen Substitutionen von der Determinante | gegenilber ko-
variant waren. Hierauf fand ich, daB diesen Gleichungen allgemein
kovariante entsprechen, falls der Skalar des Energietensors der »Ma-
tevies versehwindet. Das Koordinatensystem war dann nach der ein-
fachen Regel zu spezialisieren, daB }'—y zu 1 gemacht wird, wodurch
die Gleichungen der Theoric eine eminente Vercinfachung crfahren.
Dabei muBtc aber, wie erwihnt, die Hypothese eingefihrt werden,
daB der Skalar des Knergictensors der Materie verschwinde.

Neuerdings finde ich nun, daB man ohne Hypothese dtber den
Energictensor der Materie auskommen kann, wenn man den Energie-
tensor der Materie in etwas auderer Weise in die Feldgleichungen
cinsetzt, als dies in wmeinen beiden frilheren Mitteilungen geschehen
ist. Dic Feldgleichungen fir das Vakuum, auf welche ich die Er
klirung der Perihelbewegung des Merkur gegriindet habe, bhleiben von
dieser Modifikation unberiilirt. Ich gebe hier nochmals die ganze Be-
trachtung, damit der Leser nicht gendtigt ist, dic fritheren Mitteilungen
unausgesetzt heranzuziehen.

Aus der hekannten Rixmannscsrn Kovariante vierten Ranges leitet
man folgende Kovariante zweiten Ranges ah:

.= R+, (1)
{uu} 5
ho==% 3. 207}
3 tl

=% o 300

mmgsher, XLIV. S, 778 und XLV, 8. 799, 1915,

Enermin: Die Feldgielchungen der Gravitation 846

Die allgemein kovarianten zchn Gleichungen dos Gravitationsfeldes

in REumen, in denen »Materie« fehlt, erhalten wir, indem wir ansetzen
Ricciho tenzor

Diese Gleichungen lassen sich elnfuhur gestalten, wenn man das

Bezugssystem so whhlt, da8 V—g =1 ist. Dann verschwindet §,,
wegen (1b), so daB man statt (2) erhilt

or.
R,,=;-37,+'2,I‘4l‘.',= (3

V<g=1.
Dabei ist
= —{lr} (4)
gesctzt, welche GroBen wir als die »Komponenten« des Gravitations-
feldes bezeichnen.

Ist in dem betrachteten Raume »Materie« vorhanden, so tritt deren
Energietensor auf der rechten Seite von (2) bzw. (3) auf. Wir setzen

wobei
39T =ST="1 (s
) v

gesetzt ist; 7' ist der Skalar des Energietensors der »Materie«, die rechte
Seite von (28) ein Tensor. Spezialisieren wir wieder das Koordinaten-
system in der gewohnten Weise, so erhalten wir an Stelle von (2a)
die fquivalenten Gleichungen

R.\= 2 L +2 riry = —x(T..— ~-g..T) (6

V—g =1 (38)
Wie stets nehmen wir an, da8 die Divergenz des Energietensors
der Materie im Sinne des aligemeinen Differentialkalkuls verschwinde
(Impulsenergiesatz). Bei der Spesialisierang der Koordinatenwahl ge-
mAB (3a) kommt dies darauf hinaus, da8 die 7;, die Bedingungen

oder

erfiillen sollen.
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Einsteinovy ,Zaklady obecné teorie relativity”
Z roku 1916

M7

ANNALEN DER PHYSIK

VIERTE FOLGE. BAND 49,

1. Die Grundiage
der allgemeinen Relatévitatstheorie;
von A, Rinstein,

Die im nschfolgenden dargologte Theoria badat die denk-
bar weitgebendste Yerallgomninerang dor beuto allgemein sls
JBelativititathoorie™ bessichneten Theorie; dis lutstors peome
ich i folgenden sur Unterscheldung von der ervleren , spesiolle
Relatwvitdtsthoorie® wnd setse e als bekanat vorsms. Dis
Verallgomeinerung  der Belativitdtatheorio  wurde sehr or-
ichtert doreh die Gestalt, welche der spemicllen Relstivitata.
(heorse durch Minkowski gegeben wurde, waledee Mathe-
matikar merst die formale (lecchwerlighoit der rdcmlbichen
Koardioaten und der Zoitkoordinate Kar wrhkasate und fir
den Aofhaun der Theorie putzbar machle. Die fiir die all
pemneine  Ralativititetheoris nitigen matbematischen Hills-
mittel lagem fertig beroit in dem _absolulen Differentialkaliil™,
welcher auf dem Forschungem von Gauss, Rismans sod
Ubristoifel iiber nichtouklidische Mannigfaltigheiten rubt und
van Rice: wnd Levi-Civita in sin System gebemcht ond
bereita auf Probleme der theorotischen Physik azgewendet
wurde. Joh habe im Abschnitt B der vorbegenden Abhacd-
lung wile for uns nétigen, bei dem Phymiker micht als belannt
vorsussusetzendon mathematischen Hilbmittel in moglichst
oinfachor und durchsichtiger Welss entwicksll, w0 daf oin
Stodiam matbematischer Literatur fir das Verstdndois der
vorlingenden Abhsndlung nicht erforderlich s, Eodlich el
an dieser Stells dankbar meines Froundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe nbebd wur
dos Studium der sinschligigon malhomatischen Literstur er-
sparie, sundern mith auch beimn Sochen nach den Feldgloichun-
pom dor Geavitation unterstiltzte,

¢lanek, 46 stran
rukopis zdroj: Albert Einstein Archives, The Hebrew University, Jerusalem

doslo 20. 3., vyslo 11. 5. 1916
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Einstein a gravitacni viny: 1916

predlozeno 22. Cervna

ximativni integrace rovnic gravitaéniho pole

688  Sitsung der physikalisel-mathematischen Klasse vom 22, Juni 1916
Envsrzon: Nihorungsweise Integration der Feldgielchungen der Gravitation 689

§ 1. Integration der Niherungsgleichungen des
Gravitationsfeldes.

Niherungsweise Intagration der Feldgleichungen sy b
der Gravitation.
Von A. Emxstes. R.= ‘_" : “"l*-“{’u {B}

2{“'\ L) 108 V;

R, +8, = —x(T,,—Lg_, T)

8., = 3: oz,
Dabei bedeuten die geschweiften Klammern die bekannten Cmatstoryse-
Bei der Belisndlung der meisten speziellen (nicht prinzipiellen) Probleme schen Symbole, T,, den kovariaaten Energictensor der Materie, T den
auf dem Gebiete der Gravitationstheorie kann man sich damit begniigen, zugehbrigen Skalar. Die Gleichungen (1) liefern in der uns intsressieren-
die g,, in erster Niherung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit den Niherung die dureh Entwickeln wnmittelbar folgenden Gleichungen
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = if sus denselben Grinden wie 2 2 3
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster NEherungs ist dahei Yoo o '7- (“7 )= —n(T —13. 3T ) (2
verstanden, da8 die durch die Gleichung Tament i Taa "’ EEXTA Sl S
oo = —38,, 4., (1) Das letzte Glied der linken Seite stammt von der GrdSe §,,, die bei
definierten GroSen y,,, welche linearen orthogonalen Transformstionen 3:“;2 (:;lrh:'e;o -ich dur}:.b dmnf:.:: ; R
gegenlber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine Grien be-
handelt werden konnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten Yoo = 448, 3
Potenzen vernachlissigt werden dirfen. Dabei ist 3, =1 bzw.},, =0, , i .
Jo ekl kv odas T Josen, wobei die y,, der zusitzlichen Bedingung
Wir werden zeigen, daB diese v, in analoger Weise berechnet .,
werden konnen wie die retardierten Potentinle der Elektrodynsmik. 25—-‘: = W
Daraus folgt dann zunkichst, da sich dic Gravitationsfelder mit Lieht- B
geschwindigkeit susbreiten. Wir werden im AnscliluB an diese all- f::ﬂsm Durch Einsetzen von (3) in (2) erbAlt man an Stelle der
gemeine Losung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise ki fee
untersuchen. Es hat sich gezeigt, da8 die von mir vorgeschlagene v, s ¢ . LR
Wall des Bezugssystems gemi8 der Bedingung g = | g,.| = —1 fir XA G-k RRAE Py P
die Berechnung der Felder in erster Nilerung nicht vorteilhaft ist.
Ieh wurde hicrauf sufmerksam durch cine briefliche Mitteilung des Der Beitrug des xweiten, dritten und finfien Gliedes verschwindet,
| Astronomen pe Strrew, der fand, daB man dureh einc andere Wahl wenn ' gemi8 der Gleichung
des Berugssystems zu cinem einfacheren Ausdruck des Gravitations- Sy+av=o0
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ibn friher Y i G
gegeben lLustte’. Ich atdtee mich daher im folgenden auf die allge- 3 £ erhil
mein inverianten Feldgleichungen. # gwsl.l:llligw::; (:;. Lol M Bakaaies s

! Biwnngsber. XLVII, 1915, K 833, "




vinova rovnice pro slabe perturbace

detall treti strany 690:

690  Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1816

el 3.;7.:.)=zx(1' T4 1)

< 9 3
—

Es ist hierzu zu bemerken, daB (xlexchung (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

AL M. M.t buien

dnesni zapis:

- _ = = 1. ) N  16xG

Guv = Nuv A /?.,uu = pro Yy = h/,w — 57}/1‘,7,11 plati [ R (, T'u,
’h‘,uu’ << ‘77,1“/|v A/#V,y —i)




Jetardovany” integral a rovinné gravitacni viny I

na stejné strané 690 dole a na nasledujici strané 691:

L= 2xT,. (6)

‘;_,E'Y..

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
durch die Gleichung

2——-—-=0 ()]

ausgedriickt ward. Fihrt man an (6) die Operation 2 80
verschwindet nicht nur vermdge (4) die linke Seite, sondem, wie es
sein muB, vermdge (7) auch die rechte Seite von (6). Wir merken
an, daB wegen (3) und (5) die Gleichungen

=t— 4, 27.. ®)

Yoo == Yo — 27.. (8a)

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

% [T (%, Yy %, t—1)
7"__2_7_1.' av.. (9

r

Dabei sind| mit z,y,z,{ die reellen Kooudinaten z,, .;].i'_" be-

zeichnet, und zwar bezeichnen sie ohne Indizes die Koordinaten des
Aufpunktes, mit dem Index »0« dicjenigen des Integrationselementes.
dV, ist das dreidimensionale Volumelement des Integrationsraumes r
der riumliche Abstand y(';_,_)-+(y_y.)'+(z_;)‘,

Fir das Folgende bLediirfen wir ferner der Energiekomponenten

%., und 7_',-nicht beliebigm: sondern nur linearen, oﬁhoéonllm Sub-
stitutionen gegeniiber Tensorcharakter besitzen.

§ 2. Ebene Gravitationswellen.
Aus den Gleichungen (6) und (9) folgt, daB 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

Yo =&, flE+iz) =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

2, +ie, =0
&, +ic, =0
&, +ia, =0 ;
&, +ig, =0
Von den to Konstanten «,, sind daher nur 6 frei wihlbar. Wir

(16)

e Sifeni rychlosti svétla

e transverzalita




Einstein 1918: ,0 gravitacnich vinach®

Uber Gravitationswellen.

Von A. EixsTeIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S, 78]

shrnuti v€etné diskuze vyzarovani zdroju a energie

“ie wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitatiousfelder cr-

folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in ei--
inir behandelt worden'. Da aber meine damalig
standes nicht gentigend durehsichtig und au
daverlichen Rechenfeller verunstaltet ist, mu
die Angelegenheit zuriickkommen.

Wie damals beschriinke ich mich anch
das betrachtete zeltrilumliche Kontinuum sich *
Um fur alle

fo. =—0,, 4+

nur sehr wenig unterscheidet.

setzen yu kdnnen, withlen wir, wic es in de
theorie iiblich ist, die Zeitvariable «, rein in
€, =1t
setzen, wobel ¢ die =Lichtzeit« bedeutet. In (1)
je nnchdem u ==+ oder u==vist. Diey,, sind
welche die Abweiclung des Kontinwums vo
sie bilden einen Tensor vom zweiten Range g
formationen,

Lésung der Niherungsgleichung

feldes durch retardierte P«

Wir gehen aus von den fir ein beliel
giltigen® Feldgleichungen

u l‘\'..b..{““}.g.z

2 @
B Al
T(‘V'_ﬂ:l ‘Tl‘.r

Diese Sitzungsber, 1916, S. 6881

S PR SOSI. J5C FUpp—
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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
gewililte Vorschrift, nach welcher das Koordinatensystem zu wihlen ist.
Vermdge (5) erhiilt man an Stelle von (4) die einfachen Gleichungen

z *Yus

=g

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

&

. 1. " v ‘e . ' - . x - -~ .- -

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

= 2% T,,,. (6)

' Von der Eiofithrung des +7-Gliedes. (vgl diese Sitzoogsber. 1ary, S 142) ist

dabel Abgtand genommen.




prvni pokusy o detekci gravitacnich vin

Joseph Weber 60. léta: rezonancni mechanické detektory; 80. léta: naslednici

cil: pfimo zmerit vinky krivosti generované vzdalenymi vesmirnymi objekty

Detekce a generovani gravitacnich vin

PHYSICAL ROVIEW VOLUME 117, NUMBZR 3 JANUARY 1, 14940

Detection and Generation of Gravitational Waves®

y 20, 1959)

osed for measureme b tenmsor and detecticn of gravitatiooal waves
faet that reds 15, o¢ s1rain i & crystal, can be produced by
s crystal may resilt is electric polarization

pinscnlectric offect, Messarement of witages then enabiles certain companents of the
termined. Matheematical xnalysis of the limitations s given. Arrangemests are

New meshods aze propossd which

incresse in

sulistica over & spinnis of the samoe Jength as the cry froquency the crystal gives
radiation which is about thirty.nloe orders greater than thut of & spiaming rod

INTRODUCTION Riemunn tenzor. These will be discussed first, "This wiil
i eration of gravita-
heory of
vity, Long ago, E tudied
® pO roce 1960 the problem and peed all unts of

energy would be radint v ing md or a .]r,u‘h.: DETECTION OF GRAVITATIONAL RADIATION
star. A great deal of theoretics vk on the radintion

® tunové hlinikové valce Coobldnt Eax s, daring O pest S decnde Suppose we liave a syste of msases which mmay

Experimental w interact with each other. We sturt with the action

possible. Two aven principle

e vibrace snimany piezoelektricky st we should lke to detct the presence of gravi - 5[_‘,,,,#,“]_,, -

in a small Jaboratory. ated w

(Ultl'a)kryogenni pOtomCI. Devices for detection of the ate essen ;u.:nu,z: H-Y:]n".:lt to other ma

tially by mensuring the Faou rm of the

- Lednrdst,

EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE (Perth) i S i L e o b i

Physit u, Tech P n iS4 .
TA5, Fuldinge % e { m) A102, 268 (1923)
w 1

NAUTILUS (Frascati, Rim), AURIGA (Legnaro, Padova) AE G Er Mg
T < 0.1K, sQuiD " Koysurot, Frasc

(3) identifies £, as the four-force. The Euler-Llagrange

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




70. leta: dukaz existence gravitacnich vin |

pulsar v tesném dvojnem systému, sledovany od roku 1974:

binarni systéem s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacni viny

|

lllllllllllllll llllllllllllll

1387 Mg T = 7,751939 hod
= e=0,617134
i =47,2°
a = 1,92 mil. km
min 0,7 mil. km

nax 3,1 mil. km

apoastrum periastrum

1 ,441 MO General Relativity prediction/

obé neutronove hvézdy se spiralovité pfiblizuji o 3,1 mm pfi kazdém obé&hu
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— zkracovani T’ o 76 ps/rok, protoze gravitaéni viny odnaseji energii
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Colo v dovoa oo b bov e laan

pozorovani zcela souhlasi s predpovedi teorie relativity: 9 Je75 1980 1985 1990 1985 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 (2003)

potvrzeno i dvojitym pulsarem PSR J0737+3039 objevenym roku 2003




dvojity pulsar PSR J0737+3039

obé slozky pozorujeme jako pulsary, navic dochazi k zakrytum !

unikatni relativisticka laborator:

staceni drahy

priblizovani po spirale

rudy posuv rotacni periody
casove zpozdeni

geodeticka precese rotacnich os:

my = 1,337 Mg
mp = 1,250 Mg
T = 2,454 hod

e =0,087779

t = 88°

a = 878 tis. km
zakryt 30 s kdyz A prochazi za B
= mapovani magnetosféry

Py =0,023s
PB =2, 7138

16,9 ° za rok

2,6 m za rok

0,38 ms

90 us

perioda 75 let (A) a 71 let (B)




binarni pulsary a dvojite pulsary

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

staceni drahy: priblizovani po spirale:
PSR B1913+16 (1974) 42" zarok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 ° za rok 2,6 m za rok




zdroje gravitacnich vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

® kompaktni dvojhvézdy

® supernovy

® velky tiesk

gravitacni viny jsou nesmirné slabé:




nastup interferometrickych detektoru I.

konec 90. let: TAMA ramena 300 metrt resp. GEO 600 metru

gravitacni vina

volné zavésena télesa
. ’ "
4 T,

- LA ¥
TAMA 300 (Tokyo, Japonsko) GEO 600 (Hannover, Némecko)




LIGO a Virgo 2002 — 2010

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




celosvétova sit’ detektoru gravitacnich vin |

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

ndzev | umisténi | zemé ‘ rozmeéry

MARK 2 Pasadena | USA 40 m www.ligo.caltech.edu

TAMA 300 300 m 9 | tamago.mtk.nao.ac.jp

GEO 600 Hannover SR 2000 ‘ www.geo600

.umni-hannover.de

Hanford oo
Observatory | S ;4 Hanford www.ligo.caltech edu

Livingston

Pisa Italie virgodp.pg.infn.it/virgo |

Francie

vesmir S 5 x 10° km | 2010 | isajpl.nasa.gov
>(202567

Livingston
Observatory

dvé observatore LIGO




narustajici citlivost LIGO r. 2002 — 2010 |.

2002 — 2010: védecka mereni
tzv. Science Runs

S1 8/2002 — 9/2002

S2 2/2003 — 4/2003
S310/2003 — 1/2004

S4  2/2005 — 3/2005

S5 11/2005 — 9/2007

—_—
=
=
)
-
=
2]
~
==
Ly
—
=

mlafm‘ g
H|U;MMW i ,“.,.mm,m_ 2008 Enhanced LIGO

' v:‘lF’le “a’_i,sl--"’"
ot

S6 7/2009 — 10/2010
max citlivost byla az 10-2?

ale zadny signal...




Advanced LIGO |.

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



Advanced LIGO

zjednodusené schéma
interferometru: citlivost v zavislosti na frekvenci:

Ly =4knN ——>

Strain noise (Hz ™ ?)

[
o
|
~N
w
T

- . Mass
stabilizovana Frequency (Hz)

amplituda P
ower

frekvence Recycling Be_am

geometrie Splitter

%Lx=4km_%

rezonancni opticka dutina

Laser 100 kW Circulating Power
Source
Nd:YAG
1064 nm Recycling
rozsifuje pasmo "W Photodetector zaznamenava rozdil fazi

8x citlivéjSi flifics

uzké cary ve spektru
technické povahy:

= 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

poruchy prostredi
sledovany senzory:
= seismometry

= akcelerometry

= mikrofony

* magnetometry

= radiopfijimaci

= senzory pocasi
= kosmického zafeni atd.
synchronizace GPS
a atomové hodiny



Advanced LIGO

v Hanfordu (Washington) i Livingstonu (Louisiana)

spusten v zari 2015 a ...




,2Damy a panove,
detekovali jsme gravitacni viny.
Dokazali jsme to!”

prof. David Reitze, Vykonny feditel laboratofe LIGO, Caltech
tiskova konference ve Ctvrtek 11. unora 2016 odpoledne

1 1 ]
| LIGO Hanlord Data Prodered

Strain (107")
o
o

LIGO Lln:“;ston Dal; Prodtod |

L i / 4
WJ)‘W‘.“WM‘&E{ \vy L‘ A [\fl MW"M
. ( ‘ 4

+—

signal zaznamenany
observatoremi LIGO

v pondéli 14. zari 2015
v 09:50:45 UTC

Strain (107")
s
o

| |
LIGO Hanford Data yhisd

i LIGO Livingston Data |
A ' d A v
030 035 0.40 045 |

Credit : LIGO Time (sec)




prvni prima detekce gravitacnich vin I.

T T : I udalost GW150914 zaznamenana
L anford Data Predicted
;::: | v pondéli 14. zafi 2015 v 09:50:45 UTC

1 obéma americkymi observatoremi LIGO

0.0
jak v Hanfordu tak v Livingstonu

-0.5
-1.0

T
1

Strain (10?%")

T
|

J
1]

1.0 | LIGO Livingston . — = signal byl identicky

o5k = trval asi 150 ms
0.0 W&#‘VWM}JM \/V\ W = byl zpoZzdén o7 ms: L a pak H

05
-1.0+- -1
!

1]

LIGO Hanford Data

Strain (10%")

1.0
0.5
0.0

Strain (10?%")
&
w

-1.0

LIGO Livingston Data
! ! l 1
0.30 0.35 0.40 0.45

Time (sec)

Credit : LIGO




prvni prima detekce gravitacnich vin

pozorovani a védecky rozbor shrnut v ¢lanku

|&] Selected for a Viewpoint in Physics ;
y week ending

PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

6

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 10~2'. 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 4107]$% Mpc corresponding to a redshift z = 0.09109;.
In the source frame, the initial black hole masses are 36ij o and 29‘_*1‘M - and the final black hole mass is
621 M, with 3.():‘,’_'_': M ¢ radiated in gravitational waves. All uncertainties define 90% credible intervals.
These observations 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 cernych der

tedy hned dva zasadni objevy: prvni pfima detekce gravitanich vin a prvni pozorovani splynuti dvou ¢ernych dér

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

.‘.- . ? P T ) « . § ) ).o

a—067M -+ 0,05

L | AR VA LN A S ::M"-_Z hmotnosti Cernych dér ‘
“GWI50914 (<t TR SNy M, = 36 M, 3 |
e R RS LR ‘', = 29 M, 4 |
5 SIS . hmotnost vysledné éerné diry
T e B M=62M," . + 4 |
St St - jeji rotace |

' rozdil hmoty-energie
E-=%3 Mﬁ c2 | 0,5
. vyzaren gravitacnimi vinami
. maximalni amplituda
Sieawd  h =102

-+ vzdalenost zhruba

&= 1,2 miliardy svételnych let

tedy kosmologicka

simulace, Credit : SXS



jak to vime? I.

c¢asovy prubéh zmén amplitudy a frekvence zcela souhlasi s predpovédi obecné relativity:
databaze 250 000 ,modelovych vzoru“ binarnich systému ¢ernych dér s rlznymi parametry

Inspiral Merger Ring-
down

zcela typicky ,otisk prstu” ma 3 faze:
spiralovani — splynuti — doznivani

az do okamziky srazky
narusta frekvence a amplituda viny

Numerical relativity
#m Reconstructed (template)

— Black hole separation
| m== Black hole relative velocity

vzajemna rychlost Cernych dér

Velocity (c)

W h U

Separation (Rs)




odhad vzdalenosti

byla zméfena maximalni amplituda viny h_.. = 1,0 x 10-%!

max

to umoznuje odhadnout vzdalenost pomoci priblizného vzorce

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

dosazenim dostavame: r ~ 3 x 10* ~ 1 miliarda svételnych let

energie £ = 3 vyzafena za 15 ms dava vykon 200 M..c? za sekundu



priblizna lokalizace zdroje vin

z Casoveho zpozdéni 7 ms zjisténo,
Ze zdroj lezel na jizni polokouli:

proto je klicové mit vic detektort
rozmisténych po celé zemeékouli

Advanced Virgo koncem r. 2016
umozni triangulaci s LIGO
lokalizovat zdroje s presnosti
zhruba uhlového stupné

schvaleno LIGO-India r. 2023

to otevre cestu mozné identifikaci

Credit : LIGO/Axel Mellinger



Advanced Virgo: 2016

M, ashay Athiw = W




opticky a mechanicky system Advanced Virgo I.

Credit : VIFgO L Ouainoratiofl



vize treti generace detektoru I.

kryogenni kilometrové safirové interferometry pod zemi

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

— —
— R - — ——
.—_7 — =




dalSi nadeje: LISA v kosmickem prostoru |.

Laser Interferometer Space Antena

= obfi interferometr ESA a NASA » bezsilova trajektorie

= 3 druzice » testovaci krychle 46 mm
= ve vrcholech trojuhelnika Va Pt + % Au, 2 kg

= strany 5 miliond km = korekeni trysky o tahu uN
= obéh kolem Slunce 1 AU = lasery 2W

= za Zemi 20° = teleskopy @ 40 cm

sklon roviny 60° 1,5 miliardy EUR

0,1 mHz-0,1 Hz



ale misto LISY bude evropska eLISA

v roce 2010 NASA

od projektu odstoupila  Listen to the

musel se predelat:

.
=
S

r P 1f

1
. ‘ "

: t572 N e
‘ e -
ot

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

= obéh kolem Slunce 1 AU
= zaZemi 20°

= sklon roviny 60°

lisamission,org

mise L3

bezsilova trajektorie
testovaci krychle 46 mm
YaPt+ 3% Au, 2 kg
korekéni trysky o tahu uN
lasery 2W

teleskopy @ 20 cm

rok 2035 ?

ESA Cosmic Vision



zcela odlisna gravitacni okna do vesmiru |.

THE GRAVITATIONAL WAVE SPECTRUM

€ early Universe

SOURCES

AGE OF THE

requency (Hz)
0 LIGO a Virgo
£ [hoeet Do R W : = srazky ¢ernych dér
 — (NASA) millisecond (2002 -) v , ,
8 [ ootn puan e hvézdnych hmotnosti
map of cosmic o . interfero , -
lg‘\:c;g'\;‘a;‘% o:bi;ing!hosvn ?r:;seit:aésh " neutronOvyCh hveZd
detectors = vybuchy supernov
polarizace reliktnino  Casovani pulsaru LISA
mikrovinneho zareni = srazky galaktickych = srazky hvézdnych a supermasivnich
= kvantové fluktuace superhmotnych cernych dér

raného vesmiru cernych dér = bézné binarni systémy bilych trpasliku



LISA Pathfinder

technologicky prukopnik ESA: Pfedvoj eLISY

= opticka lavice
= testovaci krychle -
= korekCni mikrotrysky




start druzice LISA Pathfinder

z Kourou 3. 12. 2015 nosnou raketou Vega




LISA Pathfinder: aktualni stav mise

= 22.1.2016 dosahla
okoli libracniho bodu L1
1,5 milionu km od Zemé
= 16. 2. 2016 byly zcela
uvolnény testovaci krychle
= cil: overit pikometrovou presnost
f mereni vzdalenosti
o = technologicka mise ma trvat rok

T
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