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ALBERT EINSTEIN

Albert EINSTEIN (14. 3. 1879 v UImu - 18. 4. 1955 v Princetonu)
* 1900 — prvni publikace v Annalen der Physik;

1904 — svatba s Milevou MariCovou;
1905 — prelomovy rok

« kvantove Sireni zareni;

» vysvetleni Brownova pohybu;

» publikace specialni teorie relativity;
1911 — 1912 prednasi v Praze;

1916 — 1918 — obecna teorie relativity;
* 1919 — rozvod a druha svatba;

1932 — odjezd do USA;

* 1939 — dopis F. D. Rooseveltovi;

» do konce zivota — kvantova fyzika, ...

Zdroj: A. Einstein: Jak vidim svét
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CESTAK OTR

obecna teorie relativity (teorie gravitace):

1905 (Bern) — soucasnost zavisi na volbé vztazné soustavy;
1907 (Bern) — princip ekvivalence;

1912 (Praha) — dusledky principu ekvivalence (ohyb svétla,
frekvencni posun, ...), hlavni rysy nove teorie;

1913 (Curych) — relativisticka teorie gravitace (Gauss,
Riemann, Grossmann);

25. 11. 1915 (Berlin) — prednaska, v niz prezentuje finalni
rovnice gravitacniho pole.



NEWTON x EINSTEIN

Newton
e gravitace popsana silou;
« pusobeni na dalku.
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Einstein .

e gravitace popsana polem (polni teorie);
« zakriveni prostorocCasu.
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EINSTEINOVY ROVNICE GRAVITACE

Einsteinovy rovnice vyjadrené pomoci diferencialni geometrie:

R, —ZR-g +A-Q, =T

Ly o 2 \ v C4 LV
Ricciho tenzor kosmologicka
skalarni kfivost konstanta

metrika prostoroCasu | | tenzor energie-hybnosti
geometrie, pole pohyb teles

* nelinearni parcialni diferencialni rovnice;
e geometrie prostorocasu ,fika“ hmote, jak se ma pohybovat;
 hmota se pohybuje a ovlivhuje tvar prostoroCasu.




CESTA KE GRAVITACNIM VLNAM

myslenka na existenci gravitacnich vin se rodila postupne:

1911 — O vlivu gravitace na sireni svétla, ohyb svetla v
gravitacnim poli;

1913 — Nastin zobecnené teorie relativity a teorie gravitace,
spolu s M. Grossmannem;

1916 — Zaklady obecnée teorie relativity, publikace rovnic;

1916 — Aproximativni integrace rovnic gravitacniho pole,
predpoved existence gravitacnich vin:

» plochy prostorocCas
* malé poruchy, které Ize popsat linearne;
* vlastnosti gravitaCnich vin;

1918 — O gravitacnich vinach, oprava drobnych chyb,
zpfesnéni poznatku, dalSi diskuse vlastnosti gravitaénich vin.



VLASTNOSTI GRAVITACNICH VLN

« zdroje
» nesymetricky zrychleny pohyb hmoty;

 zavisi na excentricité trajektorie, po niz se hmota
pohybuje: rostouci excentricita — roste intenzita vin;

« kvadrupolove vinéni.

mozné zdroje
« kompaktni dvojhvézdy;

* SUPErnovy;

« velky tresk.




VLASTNOSTI GRAVITACNICH VLN

periodické zmeny krivosti prostorocasui;
pricne viny;

Sifi se rychlosti o velikosti c; . . .
elektromagneticke vineni

dve polarizace.
t t+025T t+05T t+QZ5T 1+

t t+025T t+05T t+0,75T i+T
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VLASTNOSTI GRAVITACNICH VLN

pro detekci na Zemi — zdrojem kompaktni dvojhvezdy

velkych hmotnosti;

po roce 2000 — numericka relativita, ktera resi Einsteinovy

rovnice numericky;

pfedpoved chovani dvou hmotnych objektu, které kolem

sebe obihaji;
simulace pro dve cerné diry.

Zdroj: LIGO
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PROBLEMY DETEKCE GRAVITACNICH VLN

Zdroj: http://utf.mff.cuni.cz

« malé amplitudy gravitaCnich vin — malé deformace objektu na
Zemi

.
o” Ce 0.5AL
. °
PY o . ® Y o .
h — A_L ° 5 o® . . .
— 1 . L « & § AL
°
° o . .
° PY ® o ® o o o o © e ®
® ® . e
¢ .
d ® 0.0 @ b O,SAL




PROBLEMY DETEKCE GRAVITACNICH VLN

« frekvence (10; 1000) Hz;
« hzintervalu (10-%4; 10-%?);

» vzdalenost Zemé — Slunce s pfesnosti na 100 protonu;

» vzdalenost Praha — Brno s presnosti na padesatinu
atomoveho jadra;

« delka metrove tyCe s presnosti na miliardtinu atomoveho
jadra;

» nekteri fyzikove vahaji, zda gravitacni viny existuji, i sam
Einstein koncem ftricatych let pochybuje;

* jini fyzikové se snazi vymyslet zpusob, jak gravitacni viny
detekovat na Zemi.



PRVNI POKUSY O DETEKCI GRAVITACNICH VLN

« americky fyzik Joseph Weber (1919 - 2000);
« rezonancni detektor, piezokrystaly;
« frekvencni omezeni (900; 1100) Hz;

« postupné vylepSovani — vice kolaborujicich detektoru,
zkoumani korelace signalu;

1960 — Detekce a generovani gravitacnich vin.

- '
‘ e .
p— L ~
h < — (3

} .

= mechanicky zavés =

gravitacni = ;
viny
\_ P elektricky
hlinikovy valec T

nizka teplota




PRVNIiI POKUSY O DETEKCI GRAVITACNICH VLN

» korelujici signaly
h

h

N oA N A
MAYIRVAV
* nekorelujici signaly

h h

/\Uf\\/ | \—\./ ,




BINARN| PULSAR PSR B1913+16

1974 — Russell Alan Hulse a Joseph Hooton Taylor objevili
binarni pulsar PSR B1913+6;

v souhvezdi Orla;

21 000 ly od Zemeg;

2 neutronové hvezdy o hmotnostech 1,387 Mg a 1,441 Mg;
vzajemna vzdalenost: 700 000 km az 3 100 000 km;
obézna doba: 7,75 h;

pri kazdém obéhu se priblizi k sobé 0 3,1 mm;

kazdy rok se obezna doba zkrati o 76 pus.

LR




EXISTENCE GRAVITACNICH VLN POTVRZENA

vysvetleni: Cast energie pulsaru je vyzarovana ve forme
gravitacnich vin;

existence gravitacnich vin byla tedy potvrzena — o jejich

existenci jiz nikdo nepochybuje; o F
potvrzeno objevy dalSich pulsar(; f .
1993 — Nobelova cena pro Hulse : ]
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PRVNI INTERFEROMETRY

 od 90. let 20. stoleti:
« zasadni odliSnost od Weberova detektoru:;

vyuziti interference sveétla, vetsi frekvencni rozsanh;
zvySeni citlivosti az na 1021 az 10-%2;

pro pozadovanou citlivost 10-%4 je nutné prodlouzit délku
ramen nebo pouzit mnohonasobny odraz svetla;
financné nakladne.

Zavesneé

deformace
detektoru

o
o
o
i
o
Py
P 4
.

zrcadlo

Zarizeni

gravitatni vina

fotodetektor



PRVNI INTERFEROMETRY

» postupnée vybudovany detektory:

 MARK 2 (Caltech, USA) — 40 metrq;
TAMA 300 (Tokyo, Japonsko) — 300 metru;
GEO 600 (Hannover, Némecko) — 600 metru;
LIGO (Hanford, Livingston, USA) — 4 kilometry;
Virgo (Pissa, Italie) — 3 kilometry.

G
LIGO Hanford E;O &N
5 o KAGRA
Virgo o
o)
LIGQ Livingston o

LIGO-India

Zdroj: http://inspirehep.net
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LIGO (Laser Inteferometer Gravitational wave Observatory)

« 2 detektory (Hanford, Livingston, USA):
« odliseni Sumu od dat, moznost lokalizace zdroje;
« vzdalenost 3000 km;
« deélka ramen: 4 kilometry;
e prumeér trubice: 1,5 metru;
« nejvétSi vakuova prostora na svété: 9000 m3 (p < 1 pPa).

Zdroj: https://labcit.ligo.caltech.edu
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Zdroj: https://w%ligo.caltech.edu

Advanced LIGO
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Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers

Comparisons among S1 - S5 Runs
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Citlivost (Hz *°)
:

10723 |

Zdroj: LIGO
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DETEKCE GRAVITACNICH VLN POTVRZENA

* 11. unora 2016 ohlasena detekce gravitacnich vin;
« 14. zari 2015 v 9:50:45 UTC, oba detektory LIGO;
 signal trval 150 ms;

« detekce signalu dva dny pred oficialnim uvedenim detektoru
do provozu;

* nutnost overit zaznamenana data, vycistit je od sumu, ...;

 c¢lanek ve Physical Kip Thorne Rainer Weiss David Reitze
Review Letters — France A. Gordova Gabriela Gonzalez

1010 autoru a
130 instituci.




DETEKCE GRAVITACNICH VLN POTVRZENA

|84 Selected for a Viewpoint in Physics e
PRL 116, 061102 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 12 FEBRUARY 2016

S

Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger

B.P. Abbott ef 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 102!, 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 4101/$% Mpc corresponding to a redshift z = 0.097503.
In the source frame, the initial black hole masses are 3673 Mo, and 297 M, and the final black hole mass is
62f4M®. with 3.()1“8_‘55/1/1 ch 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 Zdroj: http://journals.aps.org



DETEKCE GRAVITACNICH VLN

| | | |

1,0 | d8ta LIGO v Hanfordu predpoved, | |+ oba detektory LIGO;
‘ « shoda dat s teorii;
e Casovy posun: 7 ms;

» |ze CastecCne lokalizovat zdro;.

relativni deformace (102

-1,0

_data LIGO v Livingstonu

| | |
0,30 0,35 0,40

Zdroj: LIGO ¢as (sec) Zdroj: LIGO



ZDROJ DETEKOVANYCH GRAVITACNICH VLN

T

pohyb po spirale

1.0

10-2)

g # A1

Strain

-1.0 -

— Numericka relativita
s Rekonstruovany signal

splynuti
doznivani

o

T 0.6

3 0.5 || — Vzéjemna vzdalenost ¢. dér -
= === \/elikost rychlosti ¢. dér .
204
Ez -
0.3 F | I | |
0.30 Q.35 0.40 0.45
Zdroj: LIGO Cas (s)

O NWARA
Vzdalenost (Rg)

dvé Cerné diry:

1,2 Gly od Zemé;

« 36 Mg a 29 Mg;

* (bézné Cerne diry: do 10 My).

vysledny objekt:
¢ 62 Mg;
 rotuje (tzv. Kerrova Cerna dira).

Energie E = 3 Mg ¢? se béhem 150 ms vyzafila do gravitaCnich
vin s amplitudou 10-21.

Tomu odpovida vykon: 1043 W.



BUDOUCNOST DETEKTORU GRAVITACNICH VLN

zlepSeni parametrt Advanced LIGO;

zlepSeni parametru Advanced Virgo a spoluprace s LIGO;
stavba LIGO-India;

KARGA — Japonsko, 3 km, 10-23;

ET — Evropa, 10 km, 10-2%;

(e)LISA — vesmir, az 5 Gm;

postupné rozsirovani frekvencniho rozsahu a citlivosti.

procC tak draha zarizeni stavet:

dalsi vyzkum vesmiru;
potvrzeni — vyvraceni nekterych (alternativnich) teorii;

 technologicky pokrok — zlevneni technologii i pro nevedecka

pouziti.



BUDOUCNOST DETEKTORU GRAVITACNICH VLN
Spektrum gravitacnich vin

kvantové fluktuace raného vesmiru
fazovy prechod
L : .
- raneho vesmiru
8 cemedirya  [dvojice neutronovych
O kompakini hvezdy |hvézd a Eemé diry
v jadrech galaxi  |ve vzdalenych galaxiich
dvojhvézdy supernovy
v galaxii |a okoli
perioda  miliardy let hodiny sekundy milisekundy

frekvence (Hz) 10 10" 1072 1070

] - -- -,_..b

milisekundové LISA BIG GEO, LIGO,
BANG OBS  VIRGO, TAMA
pulsary

ﬂ

polarizace
reliktniho

zareni
Zdroj: http://www.astro.gla.ac.uk

DETEKTORY




LISA (Laser Interferometer Space Antenna)

« 3 druzice na obézné trajektorii kolem Slunce;
» délka hlavni poloosy: 1 AU,
» délka ramen: 5 Gm;

* {ri druzice ve vrcholech rovnostranneého trojuhelnika priblizne
20 stupnu od Zemé;

 frekvence: 0,1 mHz az 1 Hz;
* bezsilova trajektorie:

 testovaci teleso v druzici: krychle ze slitiny platiny a zlata
(,nemagneticka”), 46 mm, 2 kg;

 druzice koriguje motorky (tah radove uN) svou polohu
vudi testovacimu télesu;

* interference svétla LASERu ze tfi druzic;

« 2010 — NASA odstoupila, projekt ESA: eLISA;
« zmenSeni parametra (1 Gm, mensi teleskopy, ...).



eLISA

Earth

1 AU (150 million km)

Sz‘él%j: http://www.2physics.com

Zdroj: http://www.2physics.com



LISA Pathfinder

testovani technologie (e)LISA: méreni vzdalenosti 1 Gm s
presnosti na pm;

start: 3. prosince 2015;

22. ledna 2016 se dostala do Lagrangeova bodu ve
vzdalenosti 1,5 Gm od Zemeg;

16. unora 2016 — uvolneni testovacich krychli;

rok testovani a pak se rozhodne, zda bude realizovan projekt
(e)LISA.

Zdroj: http://www.asi.it




LISA Pathfinder

L1

Zdroj: http://sci.esa.int/lisa-pathfinder

-~ . _vstup na orbitu kolem Lagrangeova bodu L1
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