
Jiří Podolský 

Ústav teoretické fyziky 

Matematicko-fyzikální fakulta 

Univerzita Karlova v Praze 

XIX. seminář o filosofických otázkách matematiky a fyziky 

Velké Meziříčí 21. 8. 2019 

Aktuality ze světa 

gravitačních vln 



začala nová éra gravitační astronomie 

vesmír lze studovat skrz „mnoho oken“   

gravitační vlny byly prokázány (2016) 

tím byla ověřena poslední z klíčových 

předpovědí obecné relativity    (1916) 

aktuálně:      mnoho nových objevů 

v budoucnu: mnoho nových detektorů 



25. 11. 1915 v Berlíně Albert Einstein píše rovnice gravitačního pole 

Génius. 

7. epizoda 24. minuta „Teď je to kompletní“ 



Einstein a gravitační vlny:   22. 6. 1916 

Aproximativní integrace rovnic gravitačního pole 



vlnová rovnice pro slabé perturbace 

detail třetí strany nahoře: 

vlnová rovnice se zdrojem ! 



efekt gravitační vlny 

periodické kvadrupólové deformace v příčné rovině 

 

princip detekce 

mechanický optický 



první pokusy o detekci gravitačních vln 

1960 – 2000: mechanické rezonanční detektory Josepha Webera a jeho následovníků 

Joseph Weber, říjen 1969  

Credit: University of Maryland Libraries 

Detekce a generování gravitačních vln 

Physical Review 117, 306-313, 1.1.1960 



kryogenní rezonanční detektory 

80. a 90. léta 
 kryogenní systémy: T ≈ 4 K 

 ultrakryogenní: až T ≈ 0,1K 

 supravodivé magnetometry SQUID 

 EXPLORER CERN, Ženeva 

 ALLEGRO Louisiana, USA 

 NAUTILUS Frascati, Řím 

 AURIGA Legnaro, Padova 

 NIOBE Perth, Austrálie 

 



umístění detektorů a měření kolem 2000 

Louisiana                Ženeva  Padova  Řím     Perth 



tyto úžasné 

mechanické rezonanční detektory  

ale neuspěly… 

a ve vesmíru neexistují zdroje  

které by na těchto frekvencích  

měly dostatečně velkou amplitudu  

v principu jsou sice hodně citlivé  

ale pouze na určitých frekvencích 

důvod je dnes jasný 



v 90. letech na scénu vstupují 

širokopásmové  

interferometrické detektory 



efekt gravitační vlny 

periodické kvadrupólové deformace v příčné rovině 

princip detekce 

mechanický optický 



klíčová studie:       Weiss 1972 
MIT report,   rozsah 23 stran 



klíčová studie:       Weiss 1972 



schéma dnešního interferometru 

zvýšení citlivosti:  

Fabryho-Pérotovy 

rezonátory 

v každém rameni 



TAMA 300 konec 90. let  Tokyo, Japonsko  300 m 



GEO 600 konec 90. let  Sarstedt u Hannoveru, Německo  600 m 



éra LIGO a Virgo  2002 – 2010 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab/Virgo 

 americké LIGO: ramena 4 km Hanford a Livingston 

 evropské Virgo : ramena 3 km Cascina italská Pisa 



počátky LIGO       Caltech 1990 

Kip Thorne    Ronald Drever    Robbie Vogt  1. ředitel projektu LIGO 

Caltech Archives 



LIGO Hanford         4 km  a  2 km 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 



LIGO Livingston       4 km 

Credit : Caltech/MIT/LIGO Lab 



LIGO Hanford          a         LIGO Livingston 



citlivost LIGO 

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… 

narůstající citlivost 

2002 – 2010 



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 



oznámeno až 11. 2. 2016 na tiskové konferenci 

hned po spuštění v září 2019 

detekce gravitační vlny ! 

signál  GW150914  zaznamenaný 

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

oběma observatořemi LIGO 

Credit : LIGO 

 identický signál 

 trval 150 ms 

 zpožděn o 7 ms : L a pak H 



zdrojem byla srážka velkých černých děr 

simulace, Credit : SXS 

GW150914 

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

2 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) 

výkon 200  M☼c2/s: 10x více než svítily všechny hvězdy ve vesmíru !!! 



Nobelova cena  za fyziku  2017 

Rainer Weiss              Barry C. Barish               Kip S. Thorne 

hlavní představitelé LIGO/VIRGO Collaboration 

„za rozhodující příspěvky k detektoru LIGO a pozorování gravitačních vln“ 



Kip Thorne v Praze          květen 2019 

tři krásné přednášky na Karlově univerzitě 
videozáznamy jsou na stránkách 

https://www.mff.cuni.cz/cs/verejnost/aktuality/ 

na-matfyzu-prednasel-nobelista-thorne 

fotografie: Jiří Podolský 
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co dalšího se stalo  

 

od první detekce gravitační vln  

 

14. září 2015 



výsledky  12. 9. 2015 - 19. 1. 2016 

první běh O1 Advanced LIGO   49 dní 

první událost 

v září 2015 

druhá událost 

v prosinci 2015 

nejasný kandidát  

v říjnu 2015 

potvrzen ve finálním katalogu detekcí GWTC-1 (1.12. 2018) 



výsledky  30. 11. 2016 - 25. 8. 2017 

druhý běh O2 Advanced LIGO   117 dní 

citlivost detektorů byla během roku 2016 vylepšena asi o 15% oproti O1 

objevené vlny: 



shrnutí prvních gravitačních vln z černých děr 

1. vlna GW150914 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 14 M☼         ± 6 

  m2 =   8 M☼         ± 2 

 

hmotnost výsledné díry 

  M = 21 M☼          ± 4 

její rotace 

  a  = 0,74        ± 0,06 

 

pozorováno 55 cyklů 

 

max amplituda 

  hmax = 3 x 10-22 

 

vzdálenost 

  1,4 miliardy svět. let 

   ( z = 0,1 ) 

2. vlna GW151226 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 36 M☼         ± 5 

  m2 = 29 M☼         ± 4 

 

hmotnost výsledné díry 

  M = 62 M☼          ± 4 

její rotace 

  a  = 0,67        ± 0,05 

 

pozorováno 8 cyklů 

 

max amplituda 

  hmax = 10-21 

 

vzdálenost 

  1,3 miliardy svět. let 

   ( z = 0,1 ) 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 31 M☼         ± 7 

  m2 = 20 M☼         ± 5 

 

hmotnost výsledné díry 

  M = 49 M☼          ± 5 

její rotace 

  a  = 0,64        ± 0,15 

 

pozorováno 7 cyklů 

 

max amplituda 

  hmax = 7 x 10-22 

 

vzdálenost 

  2,9 miliardy svět. let 

   ( z = 0,2 ) 

3. vlna GW170104 

hmotnosti černých děr 

  m1 = 31 M☼         ± 5 

  m2 = 25 M☼         ± 4 

 

hmotnost výsledné díry 

  M = 53 M☼          ± 3 

její rotace 

  a  = 0,70        ± 0,06 

 

pozorováno 6 cyklů 

 

max amplituda 

  hmax = 6 x 10-22 

 

vzdálenost 

  1,8 miliardy svět. let 

   ( z = 0,1 ) 

4. vlna GW170814 



shrnutí prvních objevů černých děr 

hmotnosti známých černých děr 

běh O1 a O2 Advanced LIGO plus Virgo 



již společná detekce LIGO a Virgo 

poprvé detekovány gravitační vlny pomocí tří detektorů 

Převzato z Phys. Rev. Lett.. 119  (2017) 141101 



Advanced Virgo spuštěn 1. 8. 2017 

Credit: Virgo Collaboration/Marco Meniero 



dělič svazku 

Credit : Virgo Collaboration 



obrovské zpřesnění 

lepší lokalizace zdrojů gravitačních vln 



úžasný objev  LIGO  a  Virgo  17. 8. 2017 

  
 detekce gravitační vlny  GW170817  

      ze srážky dvou neutronových hvězd ! 

 navíc koincidence s gama zábleskem  

      SGRB170817A   (Fermi, INTEGRAL)  

      první elmag identifikace zdroje ! 

 následně 70 dalších observatoří  

      gama, X, UV, opt, IR, radio 

 v galaxii NGC 4993  

     Hydra, 130 mil světelných let 



         gravitační vlna  +1,7s gama záblesk 

LIGO Livingston 

gravitační signál typu čirp trval více než minutu 

rozdíl v rychlostech  

gravitační a elmag vlny < 10-15 



srážka a splynutí neutronových hvězd 

: umělecké znázornění 

hmotnosti hvězd 

  m1 = 1,4 – 1,6 M☼ 

  m2 = 1,2 – 1,4 M☼ 

 

celková hmotnost  

  M = 2,74 M☼   ± 0,02 

 

pozorováno 3000 cyklů 

SNR 32 

lokalizace 28 deg2 

 

maximální amplituda 

  hmax = 6 x 10-22 

vyzářená energie 

  > 0,03 M☼ c
2 

 

vzdálenost 

  130 milionů svět. let 

5. vlna  GW170817 



produkce těžkých prvků r-procesem 

rychlý záchyt neutronů: tak vzniká většina těžkých prvků ve vesmíru 

„ohňostroj“ radioaktivních reakcí 

radioaktivní rozpady 

generují  kilonovu 



běh O1 a O2 Advanced LIGO plus Virgo 

shrnutí vln oznámených do prosince 2018 



kompletní výsledky O1+O2 

10 srážek černých děr 

1   srážka neutronových hvězd 

katalog  detekcí  GWTC-1   zveřejněný 1.12. 2018 
Gravitational-Wave Transient Catalog 1  (krátkodobé, dočasné signály) 

signál hmotnosti                    výsledná hmotnost a spin     energie          vzdálenost            lokalizace 



všech 11 potvrzených signálů: 

katalog detekcí GWTC-1  prosinec 2018 



velikosti černých děr a příslušné signály: 

katalog detekcí GWTC-1  prosinec 2018 

animace https://www.youtube.com/watch?v=gmmD72cFOU4&feature=youtu.be 

https://www.youtube.com/watch?v=gmmD72cFOU4&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=gmmD72cFOU4&feature=youtu.be


právě nyní probíhá třetí běh měření O3  

 

začal 1. 4. 2019 a potrvá přes rok 

každý může průběžně sledovat výsledky díky stránce 

 

GraceDB 
 

Gravitational-Wave Candidate Event Database 

https://gracedb.ligo.org/ 

https://gracedb.ligo.org/
https://gracedb.ligo.org/


GraceDB   

19.8.2019 
 

23 kandidátů 

NS-BH   poprvé! 

BH-BH 

atd. 

https://gracedb.ligo.org/
https://gracedb.ligo.org/


dnešní a budované detektory 

ET? 



plány 3G (3. generace) detektorů 

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

velké podzemní kryogenní interferometry 

1. krok:  2.5G detektor v Japonsku 



japonský detektor KAGRA 



plány pozorování LIGO, Virgo, KAGRA 



3G plány třetí generace detektorů 

desetikilometrové podzemní kryogenní interferometry 

    ET evropský projekt    Einstein Telescope 
  velikost 10 km, citlivost 10-24 

    CE americký projekt    Cosmic Explorer 
  velikost 40 km, citlivost 10-24 



evropský projekt ET 



evropský projekt ET snad po roce 2025 



evropský projekt ET 

   LF laser nižší frekvence 

   HF laser vyšší frekvence 

 

   optimalizovaná detekce 

   gravitačních vln  

   nižších a vyšších frekvencí 

trojúhelníková konfigurace 

 

3 interferometrické soustavy 



ET superatenuátory       17 m 



chystéme se ale také otevřít  

zcela nové gravitační okno: 

v kosmu 

spousta jiných zdrojů gravitačních vln  

na mnohem menších frekvencích 



LISA  v kosmu 

 obří interferometry ESA  

 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 

     2 kg,  ¼ Pt + ¾ Au  

 korekční trysky o tahu μN 

 lasery 2W 

 teleskopy Ø 40 cm 

 1,5 miliardy EUR 

 

Laser Interferometer Space Antena 

extrémně nízké frekvence gravitačních vln 0,1 mHz – 0,1 Hz 



LISA bude evropská 

musel se přepracovat  

a to v režii ESA 

 

naštěstí přežil! 

v roce 2010 NASA           

od projektu  odstoupila 

již schváleno jako mise L3 

programu ESA Cosmic Vision 

realizace v roce 2035 



také díky úspěšné misi LISA Pathfinder 

 optická lavice 

 testovací krychle 

 korekční mikrotrysky 

technologický průkopník ESA: Předvoj eLISY 

Credit : ESA/ATG medialab 



LISA Pathfinder - schéma 

 optická lavice 

 testovací krychle Credit : ESA/ATG medialab 



mise LISA Pathfinder 

 technologická mise trvala rok 

 ověřovalapikometrovou přesnost 

měření vzdáleností krychlí 

Credit : ESA/ATG medialab 

3. 12. 2015  start z kosmodromu Kourou 

22. 1. 2016  v okolí libračního bodu L1 

16. 2. 2016  uvolněny testovací krychle 

vše proběhlo skvěle ! 



technologicky je LISA už dnes proveditelná ! 

a ESA  se 20. 6. 2017 rozhodla ji realizovat ! 

plán 

Pathfinder 

skutečnost 

Pathfinder 

požadavky 

LISA 

teď se na ní pracuje,  

bude vypadat asi takto: 



LISA optické schéma 



LISA optické schéma 



vakuová komora LISA 



optická lavice LISA: líc a rub 



optická lavice LISA: líc a rub 



pouzdro elektrod 



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 

přesné časování 

pulsarů 

srážky galaktických 

černých děr  

hodláme sledovat plné spektrum gravitačních vln 

úplně odlišná 

gravitační okna 

do kosmu, tedy 

různé zdroje 


