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Okna Vesmíru dokořán (1981-1991)



A. Einstein (1879 – 1955)

Geometrie prostoru = zdroje deformace 

25. listopadu 1915



Obecná teorie relativity

A. Einstein (1879 – 1955)

Gravitační čočka Einsteinův kříž

Q2237+030 (Pegas)

Deformace prostoročasu (3D) Deformace prostoročasu (2D)

Geometrie prostoru = zdroje deformace A. Eddington (1882 – 1944)
F. W. Dyson (1868 – 1939)

Úplné zatmění Slunce (1919)



A. Einstein (1879 – 1955)

Deformace prostoročasu (3D) Deformace prostoročasu (2D)

Obecná teorie relativity

2D mechanické vlny



A. Einstein (1879 – 1955)

Deformace prostoročasu (3D) Deformace prostoročasu (2D)

Obecná teorie relativity

2D gravitační vlny



3D gravitační vlny



Gravitační vlny (GW)
4D příčná vlna, se spinem 2, amplituda 10-18 m, šířící se rychlostí světla bez disperze (slabá interakce s látkou => pozorovaní počátku Vesmíru), 
lineární a eliptická polarizace, přenáší energii a hybnost, intenzita klesá úměrně 1/r, zdroj GW musí mít kvadratický moment 

Lineární polarizace Eliptická polarizace4D příčná vlna

Šířící se rychlostí 
světla bez disperze

Spin 2

Amplituda (≈10-18 m)

Jádro atomu ≈10-15 m



Binární systémy hmotných těles Kvantové fluktuace na počátku Vesmíru

Binární supermasivní černé díry v 
galaktických jádrech

Kompaktní binární systémy v naší 
Galaxii

Kompaktní objekty zachycené 
supermasivní černou dírou

Rotující neutronové hvězdy
Supernovy
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Perioda vlny Věk Vesmíru Roky Hodiny Sekundy Milisekundy

Frekvence 10-16    10-14      10-12     10-10     10-8       10-6       10-4        10-2        100       102
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Polarizace 
reliktního záření

Časování pulzarů Vesmírné 
interferometry

Pozemní 
interferometry

Spektrum gravitačních vln



Spektrum gravitačních vln

http://gwplotter.com/

Binární supermasivní černé díry v 
galaktických jádrech

Kvantové fluktuace na počátku Vesmíru

Rotující neutronové hvězdy
Supernovy

Kompaktní binární systémy v naší 
Galaxii

Kompaktní objekty zachycené 
supermasivní černou dírou
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Historie detekce gravitačních vln a detektory

Joseph Weber (1919 – 2000)

• Citlivost okolo 10-18 Hz-1 a pouze pro úzký rozsah frekvencí

Korelativní měření z dvou stanic!



R. A. Hulse J. H. Taylor 1993

Nepřímý důkaz gravitačních vln

Prodloužení periody 76,5 µs za rok
Přiblížení objektů 3,5 m za rok



Co tedy hledáme (= snažíme se změřit)?

Ondrej Nepela (1972)



Interferometrické detektory GW

Amplituda (≈10-18 m)

KAGRAGEO 600

Virgo

Za 1 ms světlo urazí 300 km

3 km ramena

3 km ramena

Detekce frekvencí 100 až 104 Hz

200 W (1064 nm)



Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO)

LIGO Hanford LIGO Livingston

280 odrazůUHV 10-7 Pa



První detekce GW150914 1 Mpc = 3,26 mil. Ly

410 Mpc = 1,33 mld. Ly



První detekce GW150914

2017





Galaxie NGC 4993 (souhvězdí Hydra)

t = 1,9 s

130 mil. Ly =

134 mil. Ly

Kilonova



t = 1,9 s

130 mil. Ly =
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Nukleosyntéza

B. D. Metzger, arXiv:1710.05931, (2017)
A. Cameron, PASP, vol. 69, (1957)  
M. R. Drout et al., Science 10.1126/science.aaq0049 (2017) 



Hmotnost Slunce
1,99 × 1030 kg 

První a druhé měřicí okno
2015 & 2017



1 Mpc = 3,26 Mly
1 Ly = 9,46 × 1012 km 

První a druhé měřicí okno
2015 & 2017



• Třetí okno začalo 1. dubna 2019
• Odstávka říjen 2019
• Zastaven provoz březen 2020 (covid-19)

Třetí měřicí okno O3



Třetí měřicí okno O3







Budoucnost?

Sardínie



Budoucnost (2034)?
Laser Interferometer Space Antenna (LISA)

Rozpočet: 1050 mil. eur



LISA Pathfinder (2015/2016)



Závěrem…

http://gwplotter.com/

14. září 2015


