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Einsteinovy rovnice gravitacniho pole
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Gravitace je projevem zakfiveni 1. Die Grundiage
v s der allgemeinen Relativitdtstheorie;
prostoro¢asu hmotou-energii.

von A. Einstein.

Die im nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bar weitgehendste Verallgemeinerung der heute allgemein als

Rolatinntitethonrmo' harsinhmnoten Mhonre dia lotetars nonma

Obsahuje mj. rovnice geodetiky a srovnani
s Newtonovou teorii —> » = 8nG/c*




Gravitace jako zakriveni prostorocasu (1)

. ProstorocCas = 4-rozmérné kontinuum tvorené udalostmi (ct, x, y, z)
. STR — popis udalosti z hlediska inercialnich soustav

. svétocCara = pohyb v plochém (Minkowskiho) prostoroCase

Prostorové a Casove intervaly jsou relativni, absolutni je pouze prostoroCasovy interval:
ds? = —c?dt? + dx? + dy? + dz? = —c?dt'?> + dx'?> + dy'? + dz'? = ds'?

ds? = gyydxtdx’ = gy, = diag(-1,1,1,1)
— kauzalni struktura prostorocasu:
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Gravitace jako zakriveni prostorocasu (2)

. OTR — popis udalosti z hlediska libovolnych neinercialnich soustav

. Princip ekvivalence
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T g Inerc. Volny pad Nehomogenni grav. pole
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Ekvivalence plati lokalné.

. Analogie se zakfivenymi povrchy

Okoli libov. bodu na zakfiveném povrchu lze bez vyrazného zkresleni prenést do mapy.
(V libov. bodé gravitacniho pole |ze zavést lokalni inercialni systém.)

Globalni nezkreslujici mapa celého zakfiveného povrchu neexistuje.

(V gravitaCcnim poli nevystaCime s jedinym volné padajicim systémem.)



Rovnice gravitacniho pole

Newton
Ap = 4mtGp

Einstein

Gy =
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81tG
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10 nelinedrnich dif. rovnic 2. radu.
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Roli potencialu prebiraji slozky g,y -

Rovnice geodetiky:
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Pohyb po geodetikach



Pohyb po geodetikach



Dusledky OTR (1)

Precese pericentra (Merkur: 43/100 let, PSR J0737-3039: 16,9°/rok)

Relativisticky Binetlv vzorec:

Ap = 2me

@ 2005 Sky & Telescope

. Ohyb svételnych paprsku (Slunce: 1,75%), gravitaéni Cocky a pu-Cocky




Dusledky OTR (2)

. Gravitacni rudy posuv
cim hloubégji v gravitacnim poli,

tim pomalejsi plynuti Casu

. Cerné diry

« GravitacCni viny

. Kosmologie
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Cerné diry ve vesmiru

Kde je hledat a opravdu existuji?



Cerné diry jsou nejdokonalejsi makroskopické objekty ve vesmiru:
Skladaji se pouze z prostoru a casu.

... aJsou taky nejjednodussimi objekty.

S. Chandrasekhar (1910 — 1995)



Laicka predstava Cerne diry

. CD —téleso, jehoz unikova rychlost je v&t3i neZ rychlost svétla
Pomoci Newtonovy teorie gravitace - John Michell (1793):
R < R, = 2GMI/c? = 3km (M/My)




Staticka ¢erna dira

. K. Schwarzschild (1916) — nalezl sféricky symetricke reseni
vakuovych Einsteinovych rovnic = Schwarzschildova CD

—1
2GM 2GM
ds? = — (1 — )czdt2 + (1 —— ) dr? + r2dQ?

» charakterizovana ,jen" hmotnosti M

. Schwarzschildiv polomér: | Rg = 2GM /c?
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Rotujici cerna dira

. R. Kerr (1963) — nalezl osove symetricke reseni vakuovych
Einsteinovych rovnic = Kerrova CD

> charakterizovana hmotnosti M a momentem hybnosti J

Ring singularity
Ergosphere Event horizon r=r"

Event horizon  Stationary limit
r=r+ surface S,



Extrakce energie z rotujici cerne diry

Z rotujici erné diry je mozné ziskat az 29% Mc2 (pro extrémni CD),
a to na ukor jeji rotacni energie (napf. Penroseuv proces).

PG A city on a girder-work ring around a spinning black hole, and the electro-
magnetic system by which the city extracts power from the hole's spin,



Zaverecna stadia zivota hvezd

Main-sequence mass (M) —»
1 10 100

hvezdy o pocateCni hmotnosti
(0.08 — 8) M,, = bily trpaslik

. M>25M,—> ¢erna dira

0.5 1 3 10
Stellar corpse mass (M) —»

Cerné diry vznikaji gravitanim kolapsem velmi hmotnych hvézd.

(8 — 25) M, = neutronova hvezda

M

M.



Gravitacni kolaps hvezdy

Cas

VSe, co muze byt vyzareno, je vyzareno.
(R. Price)

Cerna dira nema vlasy!
(J. A. Wheeler)
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Kerrova-Newmanova
CD: (M, J, Q)

Mass, Electric charge,
Angular momenium

. CD je oblast extrémné zakfiveného
prostoru a zborceného Casu

. CD je od okoli oddé&lena
horizontem udalosti

. uvniti CD se nachazi singularita



Tésné binarni systémy
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3. Keplerav zak.:
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Centrum Galaxie — Sgr A’

. kompaktni radiovy zdroj (< 3 AU), vzdalenost ~ 26 000 sv. let
. kinematika hvézd centralni hvézdokupy (S-hvézdy)
- Sgr A’ lezi ve spoleéném ohnisku orbit

> Vvlastni pohyb S-hvézd > 1000 km/s

> S2: perioda ~ 15.7 let,
pericentrum ~ 100 AU

supermasivni CD (3.6 * 0.4) x 106 M,

. sféra vlivu CD < 6 000 sv. let



Millions of Light Years
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Kvasary

extrémné svitivé bodové objekty: L ~ 1043 W,
R < 200 AU (pfibl. 100x jasnéjSi nez bézné
galaxie, rozsah < SS)

zdrojem je akrece hmoty na supermasivni CD






Co je gravitacni vina”?

. Specificky kmitavy stav prostoroCasu

. SifFi se rychlosti svétla

. Jedna se o pricnée vineni

. 2 nezavislé polarizace

. Kvadrupodlovy charakter (neex. dipolove zareni)

. Slaba interakce s hmotou — vyhoda i nevyhoda

Linearizovana teorie:
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Vliv GW na prstenec test. Castic

. Polarizace ®©

. Polarizace ®



Zdroje GW

amplituda gravitacni viny h = %

1. zableskové

e vwbuch SN (SN v Galaxii: b o« 1078 n
1/30let; SN v Pann& h « 1079 n
n&kolik /rok)

srazka NS

nesféricky kolaps * vedouci ke vzniku Cerné diry
splynuti &ernych dér (h oc 10~%)

pad NS nebo BH do obfi ¢erné diry

2. kvaziperiodické

e tésné bindrni systémy
— WD — WD (Galaxie: h o< 10~%2)
— NS — NS (Galaxie: h o< 10721)
— BH — BH (Virgo: h oc 10~%)



e kompaktni objekt obihajici v akreénim disku
kolem centrdlni ¢erné diry

e nestability rotujicich hvézd (h o 10~ 26)

3. ndhodné (stochastické) — kosmologické GW

e reliktni gravitaéni zafeni
e inflaéni GW
e GW spojené se vznikem topologickych defektti

Pulsar PSR 1913416

1974 — Joseph Taylor, Russell Hulse
bindrni systém neutronovych *, ob. doba ~8 hod.

emise GW zplsobuje pokles ob. doby, shoda s pred-
povédi:

Pobs

= 1,0032 + 0,0035 NC 1993

Psr




Detekce GW

. Michelsonuv interferometr

LIGO VIRGO (Pisa (IT), 3 km)
2 interferometry v koincidenénim reZimu, Han- GEO (Hannover (GER), 600 m)

ford (WA), Livingston (LA), 4 km, ¢ = 1.2 m,
vakuum 9.10° |, 107°9-10"8 Pa
Fabryho-Perotova rez. dutina — opt. délka
107 m

KAGRA (Kamioka (JAP), 3 km)
eLISA (vesmirny detektor, 10 km)






GW150914 (1)

. Prvni pfima detekce GW! (100 let od predpovédi jejich ex. A.E.)

. Nejpfiméjsi diikaz ex. CD, potvrzeni OTR v silném reZimu.

cca 1000 spoluautort




GW150914 (2)

L~10% W ~ 1022 L,



GW150914 (3)

Posun 7 ms
mezi L1 a H1.



Pocitacova simulace udalosti



GW151226 (1)




GW151226 (2)



GW151226 (3)

. predpoved OTR



Dekuji za pozornost!



