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opravdu historická událost 

24 let 

James Clerk Maxwell (1831–1879) 

1864 dynamická teorie elektromagnetického pole 

současně předpověď existence elektromagnetických vln 

telekomunikační 

revoluce 

teorie 

elmag 

Albert Einstein (1879 –1955)  

1915 dynamická teorie gravitačního pole 

1916 předpověď existence gravitačních vln 

LIGO Scientific Collaboration  

      & Virgo Collaboration 
2016 experimentální ověření 

nové možnosti 

studia vesmíru 

Heinrich Rudolf Hertz (1857–1894) 

1887–8 experimentální ověření 

experiment 

 

gravitace 
? 

? 
? 

? 100 let 



tři velké související objevy 

 1915 zformulována obecná teorie relativity 

 teoretická předpověď gravitačních vln 

Albert Einstein  2015 provedena přímá detekce gravitačních vln

 definitivní potvrzení Einsteinovy předpovědi 

 1974 objeven binární pulsar PSR1913+16 

 jeho dlouhodobé sledování  

 prokázalo existenci gravitačních vln 

Nobelova cena 1922 Einstein, ale ne za obecnou relativitu 

Nobelova cena 1993 Taylor a Hulse 

Nobelova cena 2016? Drever, Weiss, Thorne? 

přesně po 100 letech … 

* 14.3.1879 - † 10.4.1955 



teorie gravitace: porovnání koncepcí 

1812 

1915 

1687 



stručná historie vzniku  

obecné teorie relativity 
1915 



Einsteinovy rovnice gravitačního pole 

hmota geometrie 

tenzor 

metriky 

tenzor  

energie-hybnosti 

kosmologická 

konstanta 

 hmota říká prostoročasu, jak přesně se má zakřivit 

 prostoročas naopak říká hmotě, jak se má pohybovat 



Einsteinův článek z roku 1916 
„Základy obecné teorie relativity“ 

Die Grundlage der allgemeinen Relativitätstheorie, Annalen der Physik 49 (1916) 769-822  došlo 20. 3., vyšlo 11. 5. 1916 

zdroj: Albert Einstein Archives, The Hebrew University, Jerusalem 

rukopis: výtisk, 46 stran: 



Einstein a gravitační vlny: 1916 
předloženo 22. června 



vlnová rovnice pro slabé perturbace 
detail třetí strany 690: 

nejjednodušší 

v TT kalibraci: 

tr 



Einsteinovy gravitační vlny 

 co to znamená ? 

 jak se projevují ? 

periodické změny křivosti prostoročasu 

šíří se rychlostí světla, jsou příčné, mají 2 polarizace 



geodetická deviace 

 příčný efekt vlny 

 helicita je 2 neboť při rotaci v příčné rovině   

se amplitudy mixují „dvakrát rychleji“ 

 2 polarizační módy +  a  x  

      

 

 

 

 

 

 

       matice amplitud je  symetrická  a  bezestopá 

určuje relativní pohyb volných částic dle lokální hodnoty Riemannova tenzoru křivosti 

Levi-Civita (1926), Synge (1926,1934), Pirani (1956) … 

(3) 

směr šíření 



zdroje gravitačních vln 



historie snah o pozemskou detekci >50 let 

60. – 80. léta: rezonanční mechanické detektory Josepha Webera a jejich četní potomci 



důkaz existence gravitačních vln 



binární pulsary a dvojité pulsary  

 Einsteinova obecná relativita je i po 100 letech výtečnou teorií 

 astrofyzikální pozorování prokazují existenci gravitačních vln 

dvojitý pulsar PSR J0737+3039 



pak přišly interferometrické detektory 
začátek 90. let: MARK 2 ramena 40 m, konec 90. let: TAMA 300 m  resp. GEO 600 m 

významný 

technologický 

průkopník 



LIGO a Virgo     2002 – 2010 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab/Virgo 

americké LIGO: ramena 4 kilometry  Hanford a Livingston (a 2 kilometry Hanford) 

evropské Virgo : ramena 3 milometry Cascina u Pisy 

dohromady: 

koincindenční     

měření 



celosvětová síť detektorů gravitačních vln 
velká mezinárodní spolupráce: stovka institucí a tisícovka lidí 

LIGO Scientific Collaboration, Virgo Collaboration 

LIGO-India 

KAGRA 

?? 



narůstající citlivost LIGO        2002 – 2010 

vědecká meření, tzv.  

Science Runs: 

 

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 

 

max citlivost byla až 10-22 

hlavní zdroje šumu 

jejich možné řešení 

fotonový šum 

více fotonů 

tepelný šum 

lepší materiály, teplota 

seismický šum 

lepší izolace 

ale žádný signál… 



Advanced LIGO: 2015 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 

stejně dlouhá ramena 4 km, ale řádové vylepšení citlivosti: 

tepelný šum: 

 závěsy zrcadel z 

křemenných vláken 

 křemenná zrcadla 

hmotnosti 40 kg 

 dielektrické vrstvy   

s nízkými ztrátami 

seismický šum: 

 platforma s aktivní 

seismickou izolací 

 čtyřkyvadlo 

ultravysoké vakuum: 

 tlak v trubicích 

menší než 1 μPa 



Advanced LIGO 

během 1 – 2 let  má být až 8x citlivější než původní LIGO: 10-23 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 

citlivost koncem roku 2015  

v době detekce gravitačních vln: 
úzké čáry ve spektru jsou 

technické povahy: 

 33-8 Hz: kalibrace 

 60 Hz:    elektrická síť 

 330 Hz:  kalibrace 

 500 Hz:  vibrační mód 

                  vláken závěsů 

 1000 Hz: harmonická  

 1080 Hz: kalibrace 

 

kalibrační laserové  

svazky stále monitorují 

odezvu systému 

< 10% v amplitudě 

< 10o   ve fázi 

 

poruchy prostředí 

sledovány senzory: 

 seismometry 

 akcelerometry 

 mikrofony 

 magnetometry 

 radiopřijímači 

 senzory počasí 

 kosmického záření atd. 

synchronizace GPS  

a atomové hodiny 

700 W rezonanční optická dutina 

Nd:YAG 

1064 nm 

stabilizovaná 

amplituda  

frekvence 

geometrie 

zjednodušené schéma 

Fabryho-Perotova interferometru: 

zaznamenává rozdíl fází rozšiřuje pásmo 

zvětšuje změnu fáze 300x 



optická konfigurace Advanced LIGO 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 

plně operační: 2018  

výkon bude až 125 W 
průměr svazku   6 cm 

průměr zrcadel 34 cm 

chyby povrchu <0,1 nm 



schéma rohové stanice 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 



hlavní zrcadla 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 

 na závěsu čtyřkyvadla 

 manipulace polohou zrcadla 
       

       elektrostatické působení mezi reakčním 

       tělesem a křemenným dielektrikem zrcadla 

       ESD electrostatic drive U=±400 V, F=100 μN 

 

schéma fotonového kalibračního systému 

reakční těleso se zlatými elektrodami 

2 W  kalibrují  ΔL = 10-16 m 



Advanced LIGO 
 

v Hanfordu  (Washington) 

i  Livingstonu  (Louisiana) 

 

 

spuštěn v září 2015 

 

a … 



oznámena 11. 2. 2016 na tiskové konferenci ve Washingtonu, D.C.  

hned první přímá detekce gravitačních vln ! 

událost    GW150914   zaznamenána 

v pondělí 14. září 2015 v 09:50:45 UTC 

oběma americkými observatořemi LIGO 

v Hanfordu i Livingstonu 

Credit : LIGO 

 signál byl identický 

 trval asi 150 ms 

 byl zpožděn o 7 ms : L a pak H 



pozorování a vědecký rozbor shrnut v článku 

první přímá detekce gravitačních vln 

1010 autorů, 133 vědeckých institucí 



zdrojem byla srážka velkých černých děr 

simulace, Credit : SXS 

GW150914 

závěrečné 4 oběhy = 8 cyklů vln spirálového přibližování černých děr a jejich splynutí 

tedy 2 zásadní objevy: první přímá detekce gravitačních vln a první pozorované splynutí černých děr 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 36 M☼  ± 5 

  m2 = 29 M☼ ± 4 

hmotnost výsledné černé díry 

  M = 62 M☼ ± 4 

její rotace 

  a  = 0,67  ± 0,05 

 

rozdíl hmoty-energie  

  E = 3 M☼ c
2 ± 0,5 

  vyzářen gravitačními vlnami 

maximální amplituda 

  hmax = 10-21 

vzdálenost zhruba 

  1,3 miliardy světelných let 

   tedy kosmologická (z=0,1) 



jak to víme? 

unikátní „otisk prstů“ má 3 fáze: 

spirálování – splynutí – doznívání 

 
 

do okamžiky srážky 

narůstá frekvence i amplituda vlny 

po srážce je frekvence stejná a 

amplituda exponenciálně klesá 

časový průběh amplitudy a frekvence souhlasí s předpovědí obecné relativity:   

databáze 250 000 „modelových vzorů“ binárních systémů černých děr s různými parametry 
(„effective-one-body formalism“ kombinující post-newtonovský perturbační přístup a numerické simulace) 

vzájemná vzdálenost černých děr 

   v násobcích velikosti horizontu 

vzájemná rychlost černých děr 

   v násobcích rychlosti světla 

 

Převzato z Phys. Rev. Lett.. 116  (2016 ) 061102 



věrohodnost 

události GW150914  

pozorované LIGO  
 

signál vyfiltrován: odstraněny  

přístrojové spektrální čáry  a 

vybráno pásmo 35 – 350 Hz 

výtečná shoda mezi vzorem a signálem (SNR 24): 

pravděpodobnost falešného poplachu je < 2 x 10-7  

neboli < 1 událost za 200 000 let,  

což odpovídá statistické významnosti 5,1σ 
 

zpracování dat: 50 milionů CPU hodin (20 000 PC po 100 dní) 

spektrogram: 

jasný čirp 

nikoli gaussovský blip 

Převzato z Phys. Rev. Lett.. 116  (2016 ) 061102 



řádový odhad hmotností a vzdálenosti 

při spirálování roste frekvence vln f : 

od 30 Hz do 150 Hz  během  200 ms 

tak hmotné objekty tak blízko sebe při orbitální frekvenci 75 Hz musí být černé díry 

navíc doznívání (4 ms) odpovídá tlumeným oscilacím díry relaxujícím na Kerrovu 

změřena maximální amplituda vlny  hmax = 1,0 x 10-21 

neboli deformace prostoročasu o  Δ Lmax = 2 x 10-18 m 

umožňuje určit vzdálenost pomocí (přibližného) vzorce  

E je energie vyzářená vlnami v násobcích M☼c2 zde E = 3  
r  je vzdálenost zdroje v násobcích  30 000 světelných let 

odhad celkové hmotnosti  m1 + m2 ~ 70 M☼ 

a sumy Schwarzschild. poloměrů  ~ 200 km 

dosazením:  r  ~  3 x 104  ~  1 miliarda světelných let  

 hmax ~ 10-17 
E

r
  

výkon 200  M☼c2 za sekundu: 10 krát víc než svítily všechny hvězdy a galaxie ve vesmíru !!! 



oznámeno 15. 6. 2016  v článku 

druhá přímá detekce gravitačních vln 

událost  GW151226  v pondělí 26. prosince 2015 v 03:38:53 UTC 



zdrojem opět srážka černých děr 

Credit : SXS 

1. vlna GW150914 

ale ne tak hmotných 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 14 M☼  ± 6 

  m2 =   8 M☼ ± 2 

 

hmotnost výsledné černé díry 

  M = 21 M☼ ± 4 

její rotace 

  a  = 0,74  ± 0,06 

 

pozorováno 55 cyklů vlny 

 

maximální amplituda 

  hmax = 3 x 10-22 

vzdálenost zhruba 

  1,4 miliardy světelných let 

   ( z = 0,1 ) 

2. vlna GW151226 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 36 M☼  ± 5 

  m2 = 29 M☼ ± 4 

 

hmotnost výsledné černé díry 

  M = 62 M☼ ± 4 

její rotace 

  a  = 0,67  ± 0,05 

 

pozorováno 8 cyklů vlny 

 

maximální amplituda 

  hmax = 10-21 

vzdálenost zhruba 

  1,3 miliardy světelných let 

   ( z = 0,1 ) 



signál GW150914 byl jiný: slabší a delší 

nárůst SNR na 13: 

pravděpodobnost  

falešného poplachu < 10-7   

statistická významnost 5 σ 

Převzato z Phys. Rev. Lett.. 116  (2016 ) 241103 



shrnutí výsledků      12.9.2015 - 19.1.2016 

hmotnosti známých černých děr: 

první běh O1 Advanced LIGO 

první událost 

   v září 2015 

  druhá událost 

v prosinci 2015 

nepotvrzený kandidát  

               v říjnu 2015 



lokalizace zdrojů gravitačních vln 

klíčové je mít více detektorů  

rozmístěných po celé zeměkouli 

 

 

Advanced Virgo v roce 2017 

umožní triangulací s LIGO  

lokalizovat zdroje s přesností  

zhruba úhlového stupně 

 

 

schváleno LIGO-India     r. 2023 ? 

 

 

to otevře cestu možné identifikaci  

elmag observatořemi 

gama, RTG, radio … 
 

z časového zpoždění mezi dvěma stanicemi LIGO 

Credit : LIGO/Axel Mellinger 

druhý běh měření O2 od září 2016 

po 6 měsíců, citlivost o 20% lepší 



Advanced Virgo: 2017 

Credit : Virgo Collaboration 



optický a mechanický systém Advanced Virgo 

Credit : Virgo Collaboration 



vize třetí generace detektorů 

 KAGRA (KAmioka GRAvitational wave detector)  3 km, citlivost 10-23     Japonsko 

 ET         (Einstein gravitational-wave Telescope) 10 km, citlivost 10-24     Evropa 

 

kryogenní kilometrové safírové interferometry pod zemí 



evropský projekt ET snad po roce 2020 



další naděje:  LISA  v kosmickém prostoru 

 obří interferometr ESA a NASA 

 3 družice 

 ve vrcholech trojúhelníka 

 strany 5 milionů km 

 oběh kolem Slunce 1 AU 

 za Zemí 20° 
 sklon roviny 60° 

 bezsilová trajektorie 

 testovací krychle 46 mm 

      ¼ Pt + ¾ Au, 2 kg 

 korekční trysky o tahu μN 

 lasery 2W 

 teleskopy Ø 40 cm 

 1,5 miliardy EUR 

 

extrémně nízké frekvence gravitačních vln 0,1 mHz – 0,1 Hz : jiné zdroje! 

Laser Interferometer Space Antena 



ale místo LISY bude evropská eLISA 

 jeden interferometr ESA 

 3 družice, jen 2 ramena 

 ve vrcholech trojúhelníka 

 strany jen 1 milion km 

 oběh kolem Slunce 1 AU 

 za Zemí 20° 
 sklon roviny 60° 

 bezsilová trajektorie 

 testovací krychle 46 mm 

      ¼ Pt + ¾ Au, 2 kg 

 korekční trysky o tahu μN 

 lasery 2W 

 teleskopy Ø 20 cm 

 rok 2035 ? 

 

v roce 2010 NASA          

od projektu  odstoupila 

 

 

musel se předělat: 

již vybráno jako mise L3 programu ESA Cosmic Vision  



zcela odlišná gravitační okna do vesmíru 

LISA ve vesmíru: 

 srážky supermasivních černých děr 

 běžné binární systémy bílých trpaslíků 

LIGO a Virgo na Zemi: 

 srážky černých děr 

hvězdných hmotností 

 neutronových hvězd 

 výbuchy supernov 

polarizace reliktního 

mikrovlnného záření 

 kvantové fluktuace 

     raného vesmíru 

časování pulsarů 

 srážky galaktických 

     černých děr  



LISA Pathfinder 

 optická lavice 

 testovací krychle 

 korekční mikrotrysky 

technologický průkopník ESA: Předvoj eLISY 

Credit : ESA/ATG medialab 



start družice LISA Pathfinder 

Credit : ESA 

z Kourou  3. 12. 2015  nosnou raketou Vega 



aktuální stav mise LISA Pathfinder 

 22. 1. 2016 dosáhla   

     okolí libračního bodu L1 

     1,5 milionu km od Země 

 16. 2. 2016 byly   

uvolněny testovací krychle 

 cíl: ověřit pikometrovou přesnost 

měření vzdáleností krychlí 

 technologická mise má trvat rok 

zatím, vše probíhá skvěle … Credit : ESA/ATG medialab 



první výsledky oznámeny 10. 6. 2016  v článku 

schopnosti LISA Pathfinder předčily očekávání 

relativní zrychlení obou volných těles (šum)     pro frekvence 1 - 20 mHz  

je < 5 fm s-2 / √Hz neboli 0,5 x 10-15 g / √Hz 

  

 

to je 5 krát lepší výsledek, než se plánovalo 

odpovídá požadavkům na finální misi LISA 

technologicky je LISA už dnes proveditelná! 

nyní tedy jde jenom o vůli a finance ESA … 



zdroje a doporučená literatura 
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   (Mladá fronta, edice Kolumbus, Praha, 2004) 

 Abraham Pais: Subtle is the Lord 

   (Oxford University Press, 1982) 

 Pedro G. Ferreira: Nádherná teorie: Sto let obecné teorie relativity  

   (Vyšehrad, edice Spektrum, Praha, 2015)  

 Abbott B.P. et al.: Observation of Gravitational Waves from      

a Binary Black Hole Merger 

   Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 061102 

 Jiří Podolský: Gravitační vlny poprvé zachyceny: GW150914      

ze srážky černých děr 

   Pokroky matematiky, fyziky a astronomie 61 (2016) č. 2, 89 


