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James Clerk Maxwell (1831-1879) Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
1864 dynamicka teorie elektromagnetického pole 1887-8 experimentalni ovéfeni
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tri velke souvisejici objevy

» 1915 zformulovana obecna teorie relativity
teoreticka predpoved gravitacnich vin

Nobelova cena 1922 Einstein, ale ne za obecnou relativitu

= 1974 objeven binarni pulsar PSR1913+16
jeho dlouhodobé sledovani
prokazalo existenci gravitacnich vin

Nobelova cena 1993 Taylor a Hulse

= 2015 provedena prima detekce gravitacnich vin Albert Einstein
definitivni potvrzeni Einsteinovy predpovéedi i SO A

? ' ?
Nobelova cena 20167 Drever, Weiss, Thorne* % 14.3.1879 - 110.4.1955

pfesné po 100 letech ...



teorie gravitace: porovnani koncepci
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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 disledky 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 nac¢rtava 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 curysské (na souradnicich nezavislé) verzi teorie a 25.11.
prezentuje finalni podobu rovnic gravitaéniho pole pred Pruskou akademii véd




Einsteinovy rovnice gravitacniho pole |.

tenzor kosmologicka tenzor
metriky konstanta energie-hybnosti

geometrie

* hmota fika prostoroCasu, jak presné se ma zakfivit
= prostorocas naopak rika hmote, jak se ma pohybovat



Einsteinuv Clanek z roku 1916

,Zaklady obecné teorie relativity”

vytisk, 46 stran:

1916, M7

ANNALEN DER PHYSIK

VIERTE FOLGE. BAND 49,

1. Die Grundiage
dor allgemeinen Relatdvitdistheorie;
von A, Rinstein,

Die im nsehfolgenden dargologte Theoria bidet die denk-
bar weitgebendste Yerallgomninerang dor beuto allgemein ols
JBelativstitathoorie™ bessichneten Theorie; dis letxtors peome
ich i folgenden sur Unterscheidung von der ervleren , speciolle
Relativitdtatheorie” wid setme we als bekanst vormms, Dis
Verallgomeinerung  der Belativititatheorie  warde sehr or-
ichtert durch dio Gestalt, welche der speuicllen Ralstivitats.
theorse dureh Minkowski gogeben wurde, walehee Mathe-
matikar suerst die formale (lecchwertigheit der ricmbichen
Keardioaten und der Zoitkoordinate Kar erkasnte und fiir
den Aotbau der Theorie putzbar machle. Die fir die all
pemneine  Ralativititetheoris nitigen matbematischen Hille-
mittel lagem fertig besoit in dem _absolulen Differentialkaliil™,
welcher auf dem Fosschunges von Gauss, Rismans snd
Ubristoifol iiber nichtouklidischo Manmigfaltigheiten rubt und
van Rice: wnd Levi-Civita in sin System gebewcht and
bereita anf Problemw der theorotischen Physik angewendet
wurde. Joh habe im Abschnitt B der vorbegenden Abhacd-
lung wile for ons notigen, bei demn Phymiker micht als belannt
vorsussusetsendon mathematischen Hilbwmittel in moglichst
oinfachor und durchsichtiger Welss entwicksll, w0 dof ein
Stodiam matbematischor Literatur fir das Verstdndois der
vorlingenden Abhsndlung nicht erforderlich s, Fodlich el
an dieser Stells dankbar meines Froundes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir durch seine Hilfe ubebd wur
das Studium der einschligigen malhematischen Literstur e
sparie, sundern mich auch beitn Sothen nach den Feligleichun-
pon der Geavitation unterstiltzte,

zdroj: Albert Einstein Archives, The Hebrew University, Jerusalem

doslo 20. 3., vyslo 11. 5. 1916




Einstein a gravitacni viny: 1916

Aproximativni integrace rovnic gravitaéniho pole

688  Sitsung der physikalisel-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916
Emvsren: Nihorungsweise Integration der Feldgielchumgen der Gravitstion 689

§ 1. Integration der Niherungsgleichungen des
Gravitationsfeldes.

Niherungsweise Integration der Feldgleichungen Ly e S e N S
der Gravitation.

Von A. Eixstris,

B+, = —x(T.~10.1)

r=-Za {360
y . ak‘KV!_z uv| 3108',;

g 9z,0x, «] Oz,

X X . ) . Dabei bedeuten die geschweiften Klammern die bekannten Caatsroryse-
Bea der Beh'umllnng der meisten speziellen (mdlcprl}!ﬂpieﬂfn)hohkme schen Symbole, T,, den kovarianten Energictensor der Materie, T' den
n'xf den{ Gebiete der Gravitationstheorie kann man mcl_x damit beg:nﬁgcn zugehdrigen Skalar. Die Gleichungen (1) liefern in der uns interessieren-
die g,, in erster Niberung zu berechnen. Dabei bedient man sich mit den Niherung die durch Entwickeln unmittelbar folgenden Gleichungen
Vorteil der imaginiren Zeitvariable x, = it aus denselben Griinden wie P 3
in der speziellen Relativititstheorie. Unter »erster Niberung- ist dahei Yoo L 2 _,_‘-(“ )= —z (7' LI ) 2
verstanden, ds8 die durch die Gleichung ot Z T s danan\ T RSN

Gue=—28,,4+",, (1) Das letzte Glied der linken Seite stammt von der GrdSe §,,, dic bei
definierten GroSen v,,, welche linearen orthogonalen Transformstionen :1:"\;: (:;lrh::;o sich du:h d:l:: e e e Gl
gegenlber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GrOSen be-
handelt werden konnen, deren Quadrate und Produkte gegen die ersten E AT 7 3)
Potenzen vernachlissigt werden dirfen. Dabei ist 3, =1 bzw. 3, =0, , . .

3o samii i 0B ey Josen, wobei die y,, der zusitzlichen Bedingung

Wir werden zeigen, daB diese v, in analoger Weise berechnet dy.,
werden komnen wie die retardierten Potentinle der Elektrodynsmik. 25}‘ bt “
Daraus folgt dann zunkichst, da8 sich dic Gravitationsfelder mit Lieht-
geschiwindigkeit susbreiten. Wir werden im AnschluS an diese all- gendgen. Durch Einsetzen von (3) in (2) erhAlt man an Stelle der
gemeine Losung die Gravitationswellen und deren Entstehungsweise Mk T
untersuchen. Es hat sich gezeigt, da8 die von mir vorgeschlagene s ¢ o LR
Wall des Bezugssystems gemi8 der Bedingung g = | g,. | = —1 fir 9z~ Oz9x\ 4 MRSk IR P T
die Berechnung der Felder in erster Nalerung nicht vorteilhaft ist. . i
Ieh wurde hicrsuf sufmerksam durch cine briefliche Mitteilung des Der Beitrug des sweiten, dritten und fanfien Gliedes verschwindet,
Astronomen ne Strree, der fand, daB man durch einc andere Wahl wean ' gemil der Qleichung
des Berugssystems zu cinem einfacheren Ausdruck des Gravitations- 2 / Y=
feldes eines ruhenden Massenpunktes gelangen kann, als ich ibn froher e G

gegeben Latte’. Ich stitze mich daher im folgenden suf die allge
Ste: Mvackusten. Beldgivabanns: OASEIICER. B ge g;wslalﬁb w:rdm (:)u wir festsetzen. Mit Ricksicht hiersuf erhilt man

! Biwnagsber. XLVII, 1915, & 833, »




vinova rovnice pro slabé perturbace
detail treti strany 690:

690  Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 22. Juni 1916

S (-8 S) = ax(L— A S L)

(6)

Es ist hierzu zu bemerken, daB Gleichung (6) mit der Gleichung (4)
im Einklang ist. Denn es ist zundchst leicht zu zeigen, daB bei der
von uns erstrebten Genauigkeit der Impulsencrgiesatz fiir die Materie

2o R W, MYt M

dnesni zapis:

i = ] = Lo o e (D, = 1856

Guv = Nuv I lupy = PO Yup = Npup — 5!t plati fpy — — A Lpv
| << vy Yp” =0

nejjednodussi 2 2 2 2 2
Rl 15" — —di® + (1 — A(t — 2))da® + (1+h(t — 2))dy® + dz




Einsteinovy gravitacni viny

periodické zmeény krivosti prostorocasu
Sifi se rychlosti svétla, jsou pficné, maji 2 polarizace

——
o e

8l co to znamena ?
Bl jak se projevuji ?
e T — &

-

vinostroj Concentric Wave, Martin Smith, 2007 (Harley Gallery, Welbeck, Anglie)



= pricny efekt viny

= 2 polarizaCni médy + a X

cos v €) + sin v/ €(2)

—sind e(y) + cos v ey

matice amplitud je symetrickd a bezestopa

= helicita je 2 nebot pfi rotaci v p¥iéné roviné = cos20A, — sin20.A
se amplitudy mixuji ,dvakrat rychleji* — sin 204, + cos 294,




zdroje gravitacnich vin

kazdy zrychleny nesféricky pohyb hmoty, zejména:

® kompaktni dvojhvézdy

® supernovy

® velky tiesk

gravitacni viny jsou nesmirné slabé:




historie snah o pozemskou detekci >50 let |

60. — 80. léta: rezonancni mechanickeé detektory Josepha Webera a jejich etni potomci

cil: pfimo zmerit vinky krivosti generované vzdalenymi vesmirnymi objekty

Detekce a generovani gravitacnich vin

FPHYSICAL ROVIEW VOLUME 117, NUMBXZR 3 JANUARY 1, 1940

Detection and Generation of Gravitational Waves®
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T < 0.1 K, sQuID

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




dukaz existence gravitacnich vin

pulsar v tesnem dvojném systemu, sledovany od roku 1974:

binarni system s PSR B1913+16 vyzaruje gravitacni viny

'lfll'llllllll'lf'llil’lllll?l]llllf
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-* e=0,617134
i = 47,2°
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pozorovani zcela souhlasi s predpovedi teorie relativity: @ 5975 1980 1985 1990 1995 2000 2008

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 (2005)

potvrzeno i dvojitym pulsarem PSR J0737+3039 objevenym roku 2003




binarni pulsary a dvojite pulsary

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

staceni drahy: priblizovani po spiréle:
PSR B1913+16 (1974) 4,2 zarok 3,5 m za rok
PSR J0737+3039 (2003) 16,9 © za rok 2,6 m za rok

= Einsteinova obecna relativita je i po 100 letech vyteCnou teorii
= astrofyzikalni pozorovani prokazuji existenci gravitacnich vin



pak prisly interferometrickeé detektory |.

zacatek 90. let: MARK 2 ramena 40 m, konec 90. let: TAMA 300 m resp. GEO 600 m
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vyznamny
technologicky
prukopnik

GEO 600 (Hannover, Némecko)

TAMA 300 (Tokyo, Japonsko)



LIGO a Virgo 2002 — 2010

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

dohromady:
koincindenCni
mereni




celosveétova sit detektoru gravitacnich vin |

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

ndzev | wmistént | zemé I rozmery
|
|

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

TAMA 300 300 m 99 | tamago.mtk.nao.ac.jp

GEO 600 |Hannover |SRI 2000 | www.geo600

.uni-hannover.de

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

Livingston

Pisa Italie virgodp.pg.infn.it/virgo

Francie

3 vesmir S 5 x 10° km | 2010 | isa.jpl.nasa.gov
Livingston 59l 2
Observatory >: 2020

dvé observatore LIGO




narustajici citlivost LIGO 2002 — 2010 |.

Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers védecka mereni, tzv.
Comparisons among S1 - SS5Runs  LIGO-G06 SCIenCe RUI’]S

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

ale zadny signal...




Advanced LIGO: 2015 |

stejné dlouha ramena 4 km, ale radove vylepsSeni citlivosti:

.

seismicky Ssum:

= platforma s aktivni
seismickou izolaci

= Ctyrkyvadlo

tepelny Sum:

= zaveésy zrcadel z
kfemennych viaken

= 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
Fabryho-Perotova interferometru:

stabilizovana
amplituda
frekvence
geometrie

Laser
Source
Nd:YAG
1064 nm

Mass

Power
Recycling

Recycling

Beam
Splitter
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%Lx=4km%

Test
Mass

citlivost koncem roku 2015
v dobé detekce gravitacnich vin:

Frequency (Hz)

rezonancni opticka dutina

100 kW Circulating Power

zvétSuje zménu faze 300x

rozsifuje pasmo "W Photodetector zaznamenava rozdil fazi

8x citlivejsi

Test

Mas

S

10—23

uzké cary ve spektru jsou

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



opticka konfigurace Advanced LIGO

plné operacni: 2018
vykon bude az 125 W
pramér svazku 6 cm
prameér zrcadel 34 cm
chyby povrchu <0,1 nm

-
E]
————m

Figure 1. Advanced LIGO optical configuration. ITM: input test mass; ETM: end test
mass; ERM: end reaction mass; CP: compensation plate; PRM: power recycling mirror;
PR2/PR3: power recycling mirror 2/3; BS: 50/50 beam splitter; SRM: signal recycling
mirror; SR2/SR3: signal recycling mirror 2/3; FI: Faraday isolator; ¢,,: phase modulator;
PD: photodetector. The laser power numbers correspond to full-power operation. All of
the components shown, except the laser and phase modulator, are mounted in the LIGO
ultra-high vacuum system on seismically isolated platforms.




schéma rohové stanice

Advanced LIGO
Corner Station Optical Layout, L1 or H1
with Seismic Isolation and Suspensions

T "

.
[Teser Hial
.

HAM1

O BSC ISl + HEPI

{ ) } HAM ISI + FF L4Cs + HEPI

{.:'} HAM ISI + HEPI Rl

. ' Cavity
E s Passive Stack + HEPI

Test Mass Quad Sus (QUAD)

Beam Spiitter Triple Sus (BSFM)

HAM Large Triple Sus (HLTS)

HAM Small Triple Sus (HSTS) Ditferential
Arm Length

Meaode Cleaner Double Sus (OMCS) Readout

Faraday Single Sus (OFIS)

HAM Auxiliary Single Sus (HAUX)

HAM Tip-Tiit Single Sus (HTTS)




hlavni zrcadla

"= nazavesu Ctyrkyvadla
= manipulace polohou zrcadla

elektrostatické pusobeni mezi reakénim
télesem a kiemennym dielektrikem zrcadla
ESD electrostatic drive U=+£400 V, F=100 pN

Metal masses
(1% & 2™ pendulums)

“Reaction Chain"

reakeni téleso se zlatymi elektrodami

“Main Chain”

Pty vwer i L schéma fotonového kalibraéniho systému

(3™ pendulum)

0.4 mm fused ; Reaction
silicafibers &

Side-view of reaction

and test masses
(4" pendulum)

2 W Kkalibruji AL =10 m




Advanced LIGO

v Hanfordu (Washington)
| Livingstonu (Louisiana)

ry s

spusten v zari 2015




hned prvni prima detekce gravitacnich vin ! I.

oznamena 11. 2. 2016 na tiskové konferenci ve Washingtonu, D.C.
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Credit : LIGO

udalost GW150914 zaznamenana
v pondéli 14. zari 2015 v 09:50:45 UTC
obéma americkymi observatoremiLIGO
v Hanfordu i Livingstonu

= signal byl identicky

= trval asi 150 ms

» byl zpozdén o 7 ms : L a pak H

Hanford
Observatory

Livingston
Observatory




prvni prima detekce gravitacnich vin

pozorovani a védecky rozbor shrnut v ¢lanku

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

£

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 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 4107]5% Mpc corresponding to a redshift z = 0.09109;.
In the source frame, the initial black hole masses are 367 M, and 297 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 2 zasadni objevy: prvni pfima detekce gravitaCnich vin a prvni pozorované splynuti ¢ernych dér

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

. GW150914 BE ST R } ,," hmotnosti ¢ernych dér

: .'" o '::3-’7'?’.“' . Vi ...-Po.'.-",; ml = 36 Mg £ 5 ;
- e P » L -.a--" -_A‘;: m2 - 29 M{} i 4 |

¢ . hmotnost vysledné éerné diry
L Y M =62 Mﬁ : t+4
s jeji rotace .

- 3 .
£ il a =0,67 . £0,05
n s

Pk B e " """ ' rozdil hmoty-energie
LRt TR & E=QMICRE S 105
B - e -*_ vyzafen gravitacnimi vinami

ST ~ maximalni amplituda

g Nnac= 10%

@) Al " vzdalenost zhruba
Sl gl s % 1,3 miliardy svételnych let

tedy kosmologicka (z=0,1)



jak to vime? I.

casovy prubéh amplitudy a frekvence souhlasi s predpovédi obecné relativity:
databaze 250 000 ,modelovych vzoru® binarnich systémua ¢ernych dér s rznymi parametry

Inspiral Merger Ring-
down

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

do okamziky srazky

narusta frekvence i amplituda viny
po srazce je frekvence stejna a
amplituda exponencialne klesa

- Black hole separation
w Black hole reiative velocity

g
>
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U
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>

w B

vzajemna rychlost Cernych dér

Separation (Rg)




verohodnost

udalosti GW150914
pozorované LIGO

spektrogram:
jasny cirp
nikoli gaussovsky blip

Binary coalescence search

Background excluding GW1509

Number of events

14 16 18 20
Detection statistic o,

Frequency (Hz)

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)

A
M’M‘ .’LNWJ\V\\ m)\ | Y |l l V'W..‘\‘.

' A A M\
f“‘(hvd‘ /) Wl'AfW' \Jv\w wﬂ ')

— Rt

Normalized amplitude

o N & O @

0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45
Time (s) Time (s)

vyteCna shoda mezi vzorem a signalem (SNR 24):
pravdépodobnost faleSného poplachu je <2 x 107
neboli < 1 udalost za 200 000 let,

coz odpovida statistické vyznamnosti 5,10




radovy odhad hmotnosti a vzdalenosti I.

pfi spiralovani roste frekvence vin f :
od 30 Hz do 150 Hz béhem 200 ms

odhad celkové hmotnosti m, + m, ~ 70 M,
a sumy Schwarzschild. polomérd ~ 200 km

tak hmotné objekty tak blizko sebe pfi orbitalni frekvenci 75 Hz musi byt Cerne diry
navic doznivani (4 ms) odpovida tlumenym oscilacim diry relaxujicim na Kerrovu

zméfena maximalni amplituda viny h,., = 1,0 x 10-2! | E

neboli deformace prostoroasu o AL, =2x10¥ m hoo ~ 1027 —
v v s e P - L R X

umoznuje urcit vzdalenost pomoci (pfiblizného) vzorce g

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

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

200 Mg c? za sekundu:



druha prima detekce gravitacnich vin

udalost GW151226 v pondeli 26. prosince 2015 v 03:38:53 UTC

oznameno 15. 6. 2016 v ¢lanku

week ending

PRL 116, 241103 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 17 JUNE 2016

€N
»
GWI151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass Binary
Black Hole Coalescence

B.P. Abbott et al.”

(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration)
(Received 31 May 2016; published 15 June 2016)

We report the observation of a gravitational-wave signal produced by the coalescence of two stellar-mass
black holes. The signal, GWI51226, was observed by the twin detectors of the Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO) on December 26, 2015 at 03:38:53 UTC. The signal was initially
identified within 70 s by an online matched-filter search targeting binary coalescences. Subsequent off-line
analyses recovered GW151226 with a network signal-to-noise ratio of 13 and a significance greater than
56. The signal persisted in the LIGO frequency band for approximately 1 s, increasing in frequency and
amplitude over about 55 cycles from 35 to 450 Hz, and reached a peak gravitational strain of
34107 x 1072, The inferred source-frame initial black hole masses are 14.2255M, and 7.5:79M

and the final black hole mass is 20.8 ] T M . We find that at least one of the component black holes has spin
=0

greater than 0.2. This source is located at a luminosity distance of 440 ,’.*,

Mpc corresponding to a redshift
of 0.097 141, All uncertainties define a 90% credible interval. This second gravitational-wave observation
provides improved constraints on stellar populations and on deviations from general relativity.

DOIL: 10.1103/PhysReviett. 116.241103




zdrojem opet srazka cernych der I.

ale ne tak hmotnych

1. vina GW150914 2. vina GW151226
_ hmotnosti cernych der -"'. ’_M - hmotnosti €ernych dér

m,; = 36 My +5 s VR My = 14 M, +6
hmotnost vysledné Cerné diry ‘ - '-'\‘_ hmotnost vysledné gerné diry

M=62M; + 4 ™ M=21M,y 4
jeji rotace : " jeji rotace :

a =0,67 + 0,05 . A a2 =074 +0,06
pozorovano 8 cykli viny \ ©* pozorovano 55 cyklu viny
maximalni amplituda A 3 : " maximalni amplituda

hmax - 10-21 ) l;'.'r / .‘:..""" hmax = 3 X 10-22
vzdalenost zhruba ;\’“* ~ vzdalenost zhruba

1,3 miliardy svételnych let R L ' 1,4 miliardy svetelnych let
(z=0,1) o : (ar B (Z=0,1)




signal GW150914 byl jiny: slabsi a delsi

Hanford Livingston
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narist SNR na 13:
pravdépodobnost
faleSného poplachu < 107
statisticka vyznamnost 5 o
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shrnuti vysledkt  12.9.2015 - 19.1.2016 |

prvni béh O1 Advanced LIGO

December 26,2015
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 September 14,2015 October 12, 2015 *
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lokalizace zdroju gravitacnich vin I.

z Casového zpozdéni mezi dvéma stanicemi LIGO  druhy béh méereni O2 od zari 2016
po 6 mésicd, citlivost 0 20% lepSi

kliCové je mit vice detektor

rozmisténych po celé zemékouli
December 26 ,

2015

Advanced Virgo v roce 2017
umozni triangulaci s LIGO
lokalizovat zdroje s pfesnosti
zhruba uhlového stupné

schvaleno LIGO-India r. 2023 ?

to otevre cestu mozné identifikaci

Credit : LIGO/Axel Mellinger



Advanced Virgo: 2017

Credit : Virgo Collaboration
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opticky a mechanicky system Advanced Virgo I.

CredIL . VIIUU UIIADVUI ALV



vize treti generace detektoru
kryogenni kilometrové safirove interferometry pod zemi

= KAGRA (KAmioka GRAvitational wave detector) 3 km, citlivost 102 Japonsko
= ET (Einstein gravitational-wave Telescope) 10 km, citlivost 102  Evropa
T -




evropsky projekt ET snad po roce 2020
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dalSi nadeje: LISA v kosmickem prostoru |.

Laser Interferometer Space Antena

obfi interferometr ESA a NASA
3 druzice

ve vrcholech trojuhelnika
strany 5 miliond km
obéh kolem Slunce 1 AU
za Zemi 20°

sklon roviny 60°

» bezsilova trajektorie

» testovaci krychle 46 mm
YaPt+ 34 Au, 2 kg
korekéni trysky o tahu uN
lasery 2W

teleskopy & 40 cm

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 predélat:

ey
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ot

= jeden interferometr ESA
= 3 druzice, 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+ 34 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

um fluctuations in the vety early Universe

SOURCES

beyond

¥ AGE OF THE

-

requency (Hz) 10 10" 10" 107 10?
e 1IN [ LIGO a Virgo
£ Moy D st Rutions VSt = srazky &ernych dér
u (NASA) millisecond ) ) (2002 -) - , ,
8 | poizsion fo835) . e hvézdnych hmotnosti
map of cosmic g T interfero , o
Dicsowe ipaici et = neutronovych hvézd
{also bar ,
detectors = vybuchy supernov
polarizace reliktniho Ccasovani pulsaru LISA
mikrovinneho zareni = srazky galaktickych = srazky supermasivnich ¢ernych dér
= kvantove fluktuace cernych dér = bézné binarni systémy bilych trpasliku

raného vesmiru



LISA Pathfinder
technologicky prukopnik ESA: Predvoj eLISY

Credit : ESA/ATG medialab

i . = opticka lavice
A = testovaci krychle -
S = korekCni mikrotrysky



start druzice LISA Pathfinder

z Kourou 3.12. 2015 nosnou raketou Vega

Credit ;: ESA



aktualni stav mise LISA Pathfinder

22.1. 2016 dosahla

okoli libracniho bodu L1

1,5 milionu km od Zemé

16. 2. 2016 byly

uvolnény testovaci krychle

cil: overit pikometrovou presnost
meéreni vzdalenosti krychli
technologicka mise ma trvat rok



schopnosti LISA Pathfinder predcily ocekavani I.

prvni vysledky oznameny 10. 6. 2016 v Clanku

|&d Selected for a Viewpoint in Physics ,
> week ending

PRL 116, 231101 (2016) PHYSICAL REVIEW LETTERS 10 JUNE 2016

(on
»
Sub-Femto-g Free Fall for Space-Based Gravitational Wave Observatories:
LISA Pathfinder Results

relativni zrychleni obou volnych téles (Sum)
je <5 fm s2/VHz neboli 0,5 x 10-15 g / VHz

to je 5 krat lepSi vysledek, nez se planovalo
odpovida poZzadavkim na finalni misi LISA

technologicky je LISA uz dnes proveditelna!
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