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Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as

Dalsi pfelomové prace Alberta Einsteina po roce 1905:
- Zaklady obecné teorie relativity - 1916

- Pribliznd integrace rovnic pole gravitace (pfedpovéd
gravitacnich vln) - 1916

- Kosmologické rozvahy k obecné teorii relativity - 1917

e Predchazejici dllezité uvahy a formulace:

m princip ekvivalence: plisobeni (homogenniho) gravitacniho pole
a zrychlujici vztazné soustavy je totozneé - 1907

B ohyb svétla a frekvencni posuv v gravitacnim poli (uréeni ohybu

svételného paprsku gravita¢nim polem Slunce) - 1912

B popis relativistické teorie gravitace na zakladé formalismu
diferencialni geometrie (Carl Friedrich Gauss, Bernhard Riemann,

Gregorio Ricci, Tullio Levi-Civita, Marcel Grossmann) - 1913



Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as

1915: Einsteinovy rovnice gravitacniho pole :

Gesetz des Gravitationsfeldes - Analogon der Poisson-Gleichung
A¢ = 4nGp

Im Materiefreien Fall: R,,,, = 0

Tensorgleichung statt skalarer, Tensordichte der Energie T, statt
Skalardichte p

geometrie energie - hmota

e rozloZeni hmoty urcuje
e |R 1 R = 8TI'GT kfivost prostorocasu
wy Zg“V T2 o kfivost prostoroasu Fidi
pohyb hmoty
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Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as

Uber Gravitationswellen.

Von A. EINSTEIN.

(Vorgelegt am 31. Januar 1918 [s. oben S. 79].

l)iv wichtige Frage, wie die Ausbreitung der Gravitationsfelder er
folgt, ist schon vor anderthalb Jahren in einer Akademiearbeit von
mnir behandelt worden®'. Da aber meine damalige Darstellung des Gegen-
standes nicht geniigend durchsichtig und auBerdem durch einen be-
dauerlichen Rechenfehler verunstaltet ist, muB8 ich hier nochmals auf
die Angelegenheit zuriickkommen.

Wie damals beschriinke ich mich auch hier auf den Fall, dal
das betrachtete zeitriumliche Kontinuum sich von einem »galileischen
nur sehr wenig unterscheidet. Um fiir alle Indizes

(1)

setzen zu konnen, wihlen wir, wie in der speziellen Relativitiit

theorie iiblich ist, die Zeitvariable a, rein imaginiir, indem wii




Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as
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Gravitationsfelder mit Licht

I',, aus

Aus (6) erkennt man, daB sich dic
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Avsak jeho pozdéjsi prace vykazuji mnoho nejistoty




Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as

Einstein & Rosen 1936, Physical Review (podano):
Predpokladané gravitacni vlny neexistuiji!
(Clanek odmitnut prof. H. P. Robertsonem z Caltechu)

ON GRAVITATIONAL WAVES.

BY

A. EINSTEIN and N. ROSEN.

gration
theory les
method used

Einstein & Rosen 1937, Journal of Franklin Institute, 223, 43:
Tak zpét: Gravitacni viny skutecné existuji! (po opravé formalni chyby ve
volbé soufadnic, kterou Robertson odhalil pfi recenzi ¢lanku z roku 1936)



Gravitace jako ,kfivy“ prostoro¢as

Einstein 1939, Annals of Mathemathics, 40, 922:
~Dukaz“ Zze ¢erné diry nemohou v pfirodé existovat

Awxass op Marmzuaics
Vol. 40, No. 4, October, 1080

ON A STATIONARY SYSTEM WITH SPHERICAL SYMMETRY
CONSISTING OF MANY GRAVITATING MASSES

By Ausert EINsTEIN
(Received May 10, 1939)
If one considers Schwarsschild’s solution of the static gravitational field of
spherical symmetry
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it is noted that
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Klicova role “spolecnych
obalek” (common envelopes -
CE)

® HG: Hertzsprung-gap hvézda;
CHeB: centralni horeni helia

Zdroj: Belczynski+ 2016
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Kli¢ova role “spoleénych
obalek” (common envelopes -
CE)

* CE scénaf vedouci k splynuti
Cernych dér podobny pfipadu
GW150914 < Z = 0.0006
(1/30Z)
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Kli¢ova role “spoleénych
obalek” (common envelopes -
CE)

* CE scénaf vedouci k splynuti
Cernych dér podobny pfipadu
GW150914 < Z = 0.0006
(1/30Z)

e Zacatek naz ~ 0.32 (2 Gyr po
BB, konec na z = 0.09
(vzdalenost ~ 0.45 Gpc)
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Kli¢ova role “spoleénych

obalek” (common envelopes -

CE)

* CE scénaf vedouci k splynuti
Cernych dér podobny pfipadu
GW150914 < Z = 0.0006
(1/3025)

e Zacatek naz ~ 0.32 (2 Gyr po
BB, konec na z = 0.09
(vzdalenost ~ 0.45 Gpc)

¢ Orbitalni vzdalenost klesne
cca 100krat béhem CE faze!

* HG: Hertzsprung-gap hvézda

CHeB: centralni horeni helia

Zdroj: Belczynski+ 2016
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Gravitacné zhroucené hvézdy

e Gravita¢ni kolaps nejhmotnéjsich hvézd — ¢erné diry: ,nejlehci”
znama cerna dira ma hmotnost cca 5 Slunci

e Gravitacni kolaps o néco méné hmotnych hvézd — neutronové

hvézdy: ,nejtézsi" znama neutronova hvézda ma hmotnost cca 2,5
Slunce



Gravitacné zhroucené hvézdy

e Gravita¢ni kolaps nejhmotnéjsich hvézd — ¢erné diry: ,nejlehci”
znama cerna dira ma hmotnost cca 5 Slunci

e Gravitacni kolaps o néco méné hmotnych hvézd — neutronové

hvézdy: ,nejtézsi" znama neutronova hvézda ma hmotnost cca 2,5
Slunce

e Hadanka: ¢im je zplUsobena ,mezera“ mezi neutronovymi
hvézdami a ¢ernymi dérami, pfipadné, nachazi se néco v této
~Jhmotnostni mezefe“?



Masses in the Stellar Graveyard
in Solar Masses
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Ovéreni principl obecné relativity

V soucasné dobé stovky ovéfujicich experimenti:

Mimo jiné - pfesnost navigacnich systémi GPS (i dal3ich)

Zasadni jsou testy obecné relativity v extrémné silnych
gravitacnich polich

Zachyceni gravitacnich vin - detektory LIGO, VIRGO, KAGRA...

interferometr LIGO - systém dvou neutronovych hvézd,
Livingston, Louisiana obihajicich velmi blizko sebe



Ovéreni principl obecné relativity

V soucasné dobé stovky ovéfujicich experimenti:

Mimo jiné - pfesnost navigacnich systémi GPS (i dal3ich)

Zasadni jsou testy obecné relativity v extrémné silnych
gravitacnich polich

Zachyceni gravitacnich vin - detektory LIGO, VIRGO, KAGRA...

interferometr LIGO -

Livingston, Louisiana



output.mp4
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Ovéreni principl obecné relativity

Propagace gravitacnich vln pfi tésném obéhu kompaktnich objektl



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


Prvni pokusy o zachyceni gravitacnich vin

V 60. letech 20. stoleti se Joseph Weber pokousel jako prvni zachytit
gravitacni vlny pomoci mechanickych rezonan¢nich (900 - 1000 Hz)
detektort - 2 m dlouhych hlinikovych valc (o prdméru 1 m) a antén.




Prvni pokusy o zachyceni gravitacnich vin

VylepSené kryogenni detektory v letech cca 1980 - 2000, chlazené
na teplotu 4K az 0,1 K:

« EXPLORER Cern, Zeneva

e ALLEGRO Louisiana, USA
« NAUTILUS Frascati, Rim

* AURIGA Legnaro, Padova

* NIOBE Perth, Australie




Prvni pokusy o zachyceni gravitacnich vin

VylepSené kryogenni detektory v letech cca 1980 - 2000, chlazené
na teplotu 4K az 0,1 K:

« EXPLORER Cern, Zeneva

e ALLEGRO Louisiana, USA
o NAUTILUS Frascati, Rim

* AURIGA Legnaro, Padova
» NIOBE Perth, Australie

Mechanické detektory nebyly tspésné
(i pfes znacnou technologickou vyspé-
lost): divodem citlivost pouze pro
urcité frekvence. Realné kosmické
zdroje multifrekvencni, resp. bez
dlouho trvajici amplitudy na jediné
frekvenci.




Potvrzeni existence gravitacnich vin

PSR B1913+16 (pulsar) + PSR J1915+1606 je binarni system dvou
neutronovych hvézd v souhvézdi Orla. Objevili jej v roce 1974 Rus-
sell Alan Hulse a Joseph Taylor pomoci radioteleskopu Arecibo.
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Potvrzeni existence gravitacnich vin

Potvrzeni gravitacnich vin, které odnasi energii a hybnost. Nobelova
cena 1993. Ocekava se, ze za ~300 milionl let obé slozky splynou.

Gravitational Radiation

4 2
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Orbital Shrinkage

da  64G*(m;m,)(m,;+m,) 73e* | 37e*

Cumulative Periastron Shift (s)

dt 506 a3 (1 — e2)’/2 a+ 24 + 96)
= 3.5 m/year
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e | | | ! | | )
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Time till merge = 300 million years
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Prelomova studie Reinera Weisse 1972
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Prvni navrh interferometru na principu LASERu



Detektor gravitacnich vin LIGO (— advanced LIGO)

,LObservator“ LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory) sestava ze dvou identickych, vzdalenych interferometrd s dél-
kou ramen 4km - 1. zachyt: GW150914
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Detektor gravitacnich vin LIGO (— advanced LIGO)

LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)



Encoded by 

Einsteins_messengers_hi_res_Nov_17_MPEG720p.mp4
Media File (video/mp4)


Detektor gravitacnich vin LIGO (— advanced LIGO)

,LObservator“ LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observa-
tory) sestava ze dvou identickych, vzdalenych interferometrd s dél-
kou ramen 4km - 1. zachyt: GW150914

“Reaction Chain”
Side




Detektory gravitacnich vin VIRGO a KAGRA

,LObservator“ VIRGO sestava z jednoho interferometru s délkou ra-
men 3 km pobliz italské Pisy - 1. zachyt: GW170814; KAGRA je do-
koncovana podzemni observatof obdobnych parametr(i v Japonsku




Vyhled: LIGO-India, Cosmic Explorer, (space) LISA,...

,Observator“ LISA (Laser Interferometer Space Antenna) je planovany
projekt ESA. Kazda ze tfi druzic, obihajicich kolem Slunce a vzajemné
vzdalenych cca milion kilometrd, vysle identicky laserovy paprsek k
ostatnim druzicim, ty jej odrazi zpét a doslé paprsky se porovnaji v
interferometru. Planovany start 2034.




Prvni detekce GW 150914 pomoci LIGO
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Prvni detekce GW 150914 pomoci LIGO

Nobelova cena za fyziku 2017:




Prvni detekce GW 150914 pomoci LIGO

Nobelova cena za fyziku 2017:

Barry Barish, Kip Thorne, Reiner Weiss



LIGO/VIRGO detekce gravitacnich vin

GRAVITATIONAL-WAVE TRANSIENT CATALOG-1
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LIGO/VIRGO detekce gravitacnich vin




LIGO/VIRGO zachyt GW 170817 - prvni EM protéjsek
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Dékuji za pozornost



