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Gravitační vlny:
nové „okno“ do vesmíru
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Gravitace jako „křivý“ prostoročas
Další přelomové práce Alberta Einsteina po roce 1905:

- Základy obecné teorie relativity - 1916

- Přibližná integrace rovnic pole gravitace (předpověď
gravitačních vln) - 1916

- Kosmologické rozvahy k obecné teorii relativity - 1917

• Předcházející důležité úvahy a formulace:

princip ekvivalence: působení (homogenního) gravitačního pole
a zrychlující vztažné soustavy je totožné - 1907

ohyb světla a frekvenční posuv v gravitačním poli (určení ohybu
světelného paprsku gravitačním polem Slunce) - 1912

popis relativistické teorie gravitace na základě formalismu
diferenciální geometrie (Carl Friedrich Gauss, Bernhard Riemann,
Gregorio Ricci, Tullio Levi-Civita, Marcel Grossmann) - 1913



Gravitace jako „křivý“ prostoročas

• 1915: Einsteinovy rovnice gravitačního pole :

• Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Poisson-Gleichung
∆ϕ = 4πGρ

• Im Materiefreien Fall: Rµν = 0

• Tensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie Tµν statt
Skalardichte ρ

• Rµν −
1
2
gµνR =

8πG
c2
Tµν

geometrie energie - hmota
• rozložení hmoty určuje
křivost prostoročasu

• křivost prostoročasu řídí
pohyb hmoty
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• Im Materiefreien Fall: Rµν = 0

• Tensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie Tµν statt
Skalardichte ρ

• Rµν −
1
2
gµνR+ Λ gµν =

8πG
c2
Tµν

geometrie energie - hmota

kosmologická konstanta

• konstanta Λ → stacionární
vesmír

• dnes spojována s tzv.
temnou energií
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Avšak jeho pozdější práce vykazují mnoho nejistoty



Gravitace jako „křivý“ prostoročas
Einstein & Rosen 1936, Physical Review (podáno):
Předpokládané gravitační vlny neexistují!
(Článek odmítnut prof. H. P. Robertsonem z Caltechu)

Einstein & Rosen 1937, Journal of Franklin Institute, 223, 43:
Tak zpět: Gravitační vlny skutečně existují! (po opravě formální chyby ve
volbě souřadnic, kterou Robertson odhalil při recenzi článku z roku 1936)



Gravitace jako „křivý“ prostoročas

Einstein 1939, Annals of Mathemathics, 40, 922:
„Důkaz“ že černé díry nemohou v přírodě existovat

= důkaz, že i géniové se mohou mýlit ...



Klíčová role “společných
obálek” (common envelopes -
CE)

• CE scénář vedoucí k splynutí
černých děr podobný případu
GW150914⇐ Z = 0.0006
(1/30 Z⊙)

• Začátek na z ∼ 0.32 (2 Gyr po
BB, konec na z = 0.09
(vzdálenost ∼ 0.45Gpc)

• Orbitální vzdálenost klesne
cca 100krát během CE fáze!

• HG: Hertzsprung-gap hvězda;
CHeB: centrální hoření helia

Zdroj: Belczynski+ 2016
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Gravitačně zhroucené hvězdy

• Gravitační kolaps nejhmotnějších hvězd→ černé díry: „nejlehčí“
známá černá díra má hmotnost cca 5 Sluncí

• Gravitační kolaps o něco méně hmotných hvězd→ neutronové
hvězdy: „nejtěžší“ známá neutronová hvězda má hmotnost cca 2,5
Slunce

• Hádanka: čím je způsobena „mezera“ mezi neutronovými
hvězdami a černými děrami, případně, nachází se něco v této
„hmotnostní mezeře“?
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Ověření principů obecné relativity

interferometr LIGO -

Livingston, Louisiana

systém dvou neutronových hvězd,

obíhajících velmi blízko sebe

• V současné době stovky ověřujících experimentů:

• Mimo jiné - přesnost navigačních systémů GPS (i dalších)

• Zásadní jsou testy obecné relativity v extrémně silných
gravitačních polích

• Zachycení gravitačních vln - detektory LIGO, VIRGO, KAGRA...
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Ověření principů obecné relativity
Propagace gravitačních vln při těsném oběhu kompaktních objektů


LIGO-Lab-Gravity-Waves.mp4
Media File (video/mp4)



První pokusy o zachycení gravitačních vln
V 60. letech 20. století se Joseph Weber pokoušel jako první zachytit
gravitační vlny pomocí mechanických rezonančních (900 - 1000Hz)
detektorů - 2m dlouhých hliníkových válců (o průměru 1m) a antén.



První pokusy o zachycení gravitačních vln

Vylepšené kryogenní detektory v letech cca 1980 - 2000, chlazené
na teplotu 4K až 0,1 K:

• EXPLORER Cern, Ženeva

• ALLEGRO Louisiana, USA

• NAUTILUS Frascati, Řím

• AURIGA Legnaro, Padova

• NIOBE Perth, Austrálie
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Vylepšené kryogenní detektory v letech cca 1980 - 2000, chlazené
na teplotu 4K až 0,1 K:

• EXPLORER Cern, Ženeva

• ALLEGRO Louisiana, USA

• NAUTILUS Frascati, Řím

• AURIGA Legnaro, Padova

• NIOBE Perth, Austrálie

Mechanické detektory nebyly úspěšné
(i přes značnou technologickou vyspě-
lost): důvodem citlivost pouze pro
určité frekvence. Reálné kosmické
zdroje multifrekvenční, resp. bez
dlouho trvající amplitudy na jediné
frekvenci.



Potvrzení existence gravitačních vln
PSR B1913+16 (pulsar) + PSR J1915+1606 je binární systém dvou
neutronových hvězd v souhvězdí Orla. Objevili jej v roce 1974 Rus-
sell Alan Hulse a Joseph Taylor pomocí radioteleskopu Arecibo.



Potvrzení existence gravitačních vln

Potvrzení gravitačních vln, které odnáší energii a hybnost. Nobelova
cena 1993. Očekává se, že za ∼300 milionů let obě složky splynou.



Přelomová studie Reinera Weisse 1972

První návrh interferometru na principu LASERu



Detektor gravitačních vln LIGO (→ advanced LIGO)
„Observatoř“ LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory) sestává ze dvou identických, vzdálených interferometrů s dél-
kou ramen 4 km - 1. záchyt: GW150914
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Detektor gravitačních vln LIGO (→ advanced LIGO)
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)


Encoded by 

Einsteins_messengers_hi_res_Nov_17_MPEG720p.mp4
Media File (video/mp4)



Detektor gravitačních vln LIGO (→ advanced LIGO)
„Observatoř“ LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory) sestává ze dvou identických, vzdálených interferometrů s dél-
kou ramen 4 km - 1. záchyt: GW150914



Detektory gravitačních vln VIRGO a KAGRA
„Observatoř“ VIRGO sestává z jednoho interferometru s délkou ra-
men 3 km poblíž italské Pisy - 1. záchyt: GW170814; KAGRA je do-
končovaná podzemní observatoř obdobných parametrů v Japonsku



Výhled: LIGO-India, Cosmic Explorer, (space) LISA,...
„Observatoř“ LISA (Laser Interferometer Space Antenna) je plánovaný
projekt ESA. Každá ze tří družic, obíhajících kolem Slunce a vzájemně
vzdálených cca milion kilometrů, vyšle identický laserový paprsek k
ostatním družicím, ty jej odrazí zpět a došlé paprsky se porovnají v
interferometru. Plánovaný start 2034.



První detekce GW 150914 pomocí LIGO
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Nobelova cena za fyziku 2017:



První detekce GW 150914 pomocí LIGO

Nobelova cena za fyziku 2017:

Barry Barish, Kip Thorne, Reiner Weiss



LIGO/VIRGO detekce gravitačních vln



LIGO/VIRGO detekce gravitačních vln



LIGO/VIRGO záchyt GW170817 - první EM protějšek





Děkuji za pozornost


