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Jaké vinéni zname :

ViIny na vodni hladiné v gravitacnim poli Zeme \
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Elektromagnetické viny — kmitani elektrickeho a magnetického pole
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Vinéni je dusledkem koneéné rychlosti Sifeni interakci
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Co jsou gravitaéni viny ?

Gravitace Elektrina
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Primé pusobeni na dalku — zadné viny nevznikaji
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Co jsou elektromagnetické viny ?
Elektrina - Magnetismus

Faraday - Ampeére - Maxwell
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Co jsou elektromagnetické viny ?
Elektrina - Magnetismus

Faraday - Ampeére - Maxwell
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Co jsou elektromagnetické viny ?
Elektrina - Magnetismus

Faraday - Ampeére - Maxwell

Maxwellovy rovnice
elektromagnetického pole :
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http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitacel-5.htm
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Co jsou elektromagnetické viny ?

Elektrodynamika

Z Maxwellovych rovnic 1ze vhodnou apravou dojit k dvéma parcialnim
diferenciilnim rovnicim pro vektory E a B :

FE/oxt + &°E/oy* + ¢°E/6z¢ = g1 .&°E/ot?
O*B/ox? + &¥B/oy? + 6°B/oz? = s.u .O*B/OE
coZ jsou vinové rovnice popisujici sireni Casové proménného elektrického a
magnetického pole v prostoru rychlosti ¢ = “\"(UE. W), kde € je elektrickd permitivita
a |Lje magneticka permeabilita daného prostiedi:

Exy.zt)=F-x/c)= E,cos[{m.(t - x/c)]

(a analogicky pro B), kde @ = 27nf je kiuhovia frekvence

AogtrtoMukdEFyzika

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitacel-5.htm
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Co jsou elektromagnetické viny ?
H.Hertz, r.1887 Elektrodynamika :
- prusl deteiss Rozruch (zména) v elektromagnetickém poli
elektromag. vin . s .

- se v prostoru Siri koneénou rychlosti
rovhou rychlosti svetla. Jestlize se
elektrické naboje pohybuji proméennou
rychlosti (se zrychlenim), vytvareji kolem
sebe casové proménné elektromagneticke
pole, coz vede ke vzniku
elektromagnetickych vin, které se
odpoutavaji od sveho zdroje a odnaseji s

, sebou do prostoru cast jeho energie (a
hybnosti). Elektromagneticke pole se dale siri

wsilaci elekromag. viny  pijimaci  prostorem jiz nezavisle na elektrickych
anténa -~ anténa

~_nabojich a proudech ve formé volné
\i/w\i/ ) elektromagnetickeé viny.
W . e

l , - - r
*/ induktivni
zéna ?
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Obecna teorie relativity

To, co udélali Faraday, Ampér, Maxwell pro elektromagnetismus, udélal Einstein pro
gravitaci: Einsteinova obecna teorie relativity = ,gravidynamika“

Univerzalnost gravitace — princip ekvivalence:

Gravitacni pole v kazdém misté je lokalné ekvivalentni (pro vsechny fyzikalni
déje) situaci, kdy neni zadné gravitacni pole, ale vztazna soustava
(pozorovatel) v tomto bodé se pohybuje s prislusnym zrychlenim - je
neinercialni.

U
Gravitace = zakfiveny prostoro¢as

namh{ﬁ?{" aisk J"ﬂhffri'.'rdf'sk

= tg=tg tar g2t

Gravitace - setrvacnost - kinematika - zpomalovani chodu Easu

Einsteinovy rovnice gravitacniho pole (bez kosmologického &lenu) 3

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-1.htm

1 an G
G = Ry - 3 sk R = —a Tix
objekt popisujici geometrii _ objekt popisujici distribuci
prostorocasu hmoty a energie
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Obecna teorie relativity

To, co udélali Faraday, Ampér, Maxwell pro elektromagnetismus, udélal Einstein pro
gravitaci:

Einsteinova obecna teorie relativity = ,gravidynamika-

\\(\E DalSi testovaci télesa se v ném pohybuji po
zakrivenych trajektoriich - geodetikach

l

Gravitujici téleso M zakfivuje
ve svém okoli prostoroCas

Polni + geometricka teorie gravitace: gravitacni pole = zakriveny protorocas

Dialektika obecné teorie relativity:
Hmota diktuje prostorocasu, jak se ma zakrivovat;

(zakfiveny) Prostorocas diktuje hmote, jak se ma pohybovat.
(podrobnéjsi vyklad "Obecna teorie relativity - fyzika gravitace" - www astronukifyzika cz/Gravitace2-1 htm)

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-5.htm
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Co jsou gravitacni viny ?
Einsteinova obecna teorie relativity = ,gravidynamika-

Obecné feSeni linearizovanych Einsteinovych gravitacnich rovnic Ize vyjadfit ve tvaru
retardovanych potencialt :

l.l.-rﬂ.;(t, KDL) _ t_i-}J.J.J. Tﬂ{ (t—ﬁ."rc, 5 ) erl erE dxrj

podobné jako v elektrodynamice, kde R = \/[a:123(xa - X'9)?] je vzdalenost z
jednotlivych mist x'* soustavy zdroje do vysetfovaného bodu x2 (podobné jako

na obr.1.4a). Retardované feseni ukazuje, Ze zmény v gravitaénim poli se
Siifi koneénou rychlosti rovnou rychlosti svétla C.

<y Einsteinovy rovnice maji vinové reseni

Tdve Jova
mpuwitava, U

7 Existence gravitaénich vin

‘ http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm



http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm

Co jsou gravitaéni viny ?

Vinéni gravitacniho pole << geometrickych viastnosti prostoroc¢asu




Kdy vznikaji gravitaéni viny ?

Nerovhomerny a nesymetricky pohyb hmoty << proménnost kvadrupoélového
momentu rozlozeni hmoty
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Sila — slabost — gravita¢nich vin

AstroNuklIFyzika - Gravitace, cerné diry...

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
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Sila — slabost — gravita¢nich vin

vesmir ' ¢ ?
kvadrupdlové viny
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AstroNuklIFyzika - Gravitace, cerné diry...

mechanicka odezva gravitaéni viny
castice
A

Amplituda gravitacni viny h = AL/L , kde AL=1L_ ., - L, je maximalni zména
vzdalenosti dvou testovacich €astic, jejichz puvodni (poCatecni) vzdalenost byla L. Je to
bezrozmérné Cislo, vyjadrujici jak velkou relativni zménu vzdalenosti dvou testovacich
¢astic vina svym prichodem vyvola .

Gravitacni viny ze vzdalenych astronomickych objektl jsou velmi slabé h~10-18-10-22

= extrémni pozadavky na vysokou citlivost detektor gravit. vin !!

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
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Jak mohou vzaikat silné gravitacni viny ?

Vybuch supernovy — pokud by byl silné nesféricky .. ?? ..

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace4-2.htm
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Jak mohou vznikat silné gravitaéni viny ?

Gravitaéni kolaps rychle rotujici hvézdy - fragmentace, spiralovy obéh a
pohiceni fragment

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace4-4.htm
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Jak mohou vzaikat silné gravitacni viny ?

Binarni systém gravitaéné vazanych vzajemné obihajicich kompaktnich
objektl - jejich spiralovy obéh a splynuti




Binarni systém vzajemné obihajicich ¢ernych dér -
nejmohutnéjsi zdroj gravitac¢nich vin !
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Bindrni systém vzajemné obihajicich ¢ernych dér —

nejmohutnéjsi zdroj gravita¢nich vin ! It e
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Black Hole Waves Simulation.mp4



Black Hole Waves Simulation.mp4

Detekce gravita¢nich vin
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Hlavni nevyhoda:
Uzka sirka pasma frekvencni citlivosti - jsou naladény na urcitou pevnou rezonancni

frekvenci, danou mechanickymi rozméry a elastickymi vlastnostmi pouzitého materialu
(vétsinou stovky Hz i nékolik kHz) a nejsou schopny Ucinné registrovat signaly jinych

frekvenci. ... "gamelan, vice valct naladénycvh na rlizné frekvence..?..



Detekce gravitaénich vin

f/wm‘w\; ektromag
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mechanicka odezva gravitaéni viny
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. Laboratorni verze interferometrického
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> Gravitaéni__
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Separator Zrcadla
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paprsek Mz

Fotodetektor FD /W/
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impulsy

Hlavni vyhody:
- MoZnost dosazeni vysoké citlivosti az h~10-22
- Znacna Sirka pasma frekvencni citlivosti - cca 10Hz + 500kHz

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
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Interferometrlcky detektor gravitacnich vin LIGO

(Laser Interferometer Gravitational wave Observatory)

Testovam téleso
se zrcadlem

LIGO Hanford

| Planuje se vybudovani dalsiho
‘,/ velkého interferometrického
- detektoru typu LIGO v Indii

@11c0 Cugstond. I8
' Observatory Rt
Hlavni vyhody:

- MoZnost dosaZeni vysoké citlivosti h~10-22

- Znacna $irka pasma frekvencni citlivosti - cca 10Hz + 500kHz



DalSi interferometrické detektory gravitacnich vin

VIRGO (italsko-Francouzsky projekt), nachazi se pobliZ Pisy:
Délka ramen 3 km, citlivost 10-?2 pfi frekvenci 500Hz.

Nazev byl zvolen podle kupy asi 1500 galaxii v souhvézdi Panny
- Virgo, vzdalené od Zemé asi 50 miliénu svételnych let; tam se

da oCekavat zvySena pravdépodobnost vyskytu dostatecné silnych
zdroju gravitacnich vin.

GEO 600 (Britsko-Némecky projekt) :
Délka ramen 600 m, citlivost 10?2 pfi frekvenci 600Hz.

TAMA 300 (Japonsko):
Délka ramen 300 m, citlivost 5.10-2! pfi frekvenci 700-
1000Hz.

Slouzi jako predstupen vétSiho detektoru :

. o R = Pi'oslulv detektor
KAGRA (KAmioka GRAVvitation wave detector) '_ neutrin Kamioka

mine
(Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) | £ ey

Délka ramen 3km, T N T o



‘Dal$i interferometrické detektory gravitaénich vin

LISA (Laser Interferometer Space Antenna ) — kosmicka observator gravitacnich vin :
Délka ramen 5 miliénu km, max. spektralni citlivost 1 Hz — 104 Hz

relative orbit
\\° of spacecraft

DECIGO (Deci-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory ),
japonsky projekt kosmického detektoru
Délka ramen 1000km, pasmo max. citlivosti 0,1 — 10 Hz




Zdokonaleny detektor gravitacnich vin alLIGO
(advanced LIGO)

V letech 2013-2015 byla provedena generalni rekonstrukce pristrojového vybaveni
obou detektord LIGO za ucelem podstatného zvyseni citlivosti. Bylo realizovano
nékolik podstatnych technickych inovaci :

- ZvySeni vykonu laseru z puvodnich 10W na 180W. Tim se vyrazné snizil kvantovy
fotonovy Sum.

- VétSi a tézsi kremenna testovaci opticka zrcadla, coz snizilo vliv tepelného Sumu a
radiacniho tlaku laserového zareni (a tim snizilo malé nahodné pohyby zrcadla).

- K zavéseni zrcadel byly misto puavodnich ocelovych dratu pouzity viakna z magneticky
neutralniho oxidu kfemicitého.

- Pouziti elektronicke aktivni seismické izolace.
Takto zrekonstruovany systém se nazyva alLIGO (advanced LIGO)



Zdokonaleny detektor gravitacnich vin alLIGO
(advanced LIGO)

Takto zdokonaleny detekCni systém, zvany
aLIGO (advanced LIGO), ma asi 10-krat lepsSi
citlivost nez pavodni LIGO.

Podstatné se tim zvysil "akéni radius”
detekce i vzdalenéjSich zdroju, coz zvySuje
pravdépodobnost incidence zaznamenani
gravitacnich vin. To se skuteCné realizovalo
prvni UspésSnou detekci gravitaéni viny
kratce po spusténi aLIGO.

atlasoftheuniverse com

ZdI‘Oj: LIGO Sky map fRic:nardPn;-eu




Prvni prima detekce gravitaéni viny zarizenim LIGO

Velké a vysoce citlivé systémy pro detekci gravitacnich vin po radu let sveé Cinnosti
"micCely", nebyl zaznamenam zadny signal, ktery by odpovidal detekci gravitacni viny.
Obrat nastal dne 14.zari 2015, kdy v 09:50:45 hod. UTC oba detektory v Laserové

Interferometrické GravitaCné-vinové Observatori LIGO simultanné zaznamenaly kratky,

ale signifikantni signal z prochéazejici gravitaéni viny, jehoz frekvence béhem
0,45 sec. stoupala od 35 do 250 Hz; pak signal rychle poklesl a prakticky vymizel.

Pracovnici zarizeni LIGO
tento nove detekovany
gravitacné-vinovy zdroj
(udalost, signal) nazvali

GW150914

(podle data objeveni)

o
o
=
-
C
Sem
b
w

LIGO Livingston Data

0.30 0.35 0.40 0.45
Time (sec)

zdroj: LIGO

Komplexné& poditadové zpracovany signal: =—»
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Prvni primé detekce gravita¢ni viny zatizenim LIGO

Hanford, Washington {H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Phys.Rev.Lett. 116, 061102 (2016)



Prvni pi‘imé detekce gravitaéni viny zarizenim LIGO

Hal f rd, W shington (Hl) L|vingston, Louisiana (L1)
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Phys.Rev.Lett. 116, 061102 (2016)

AstroNuklFyzika

Interpretace :

Charakter zachycenéberSignalu odpovida gravitaénim vinam vyzafovanym v
binarnim systému pfi tésnem priblizeni a spojeni ("srazce", fuzi) dvou obihajicich
masivnich kompaktnich objektu - €éernych dér.

Warped Space and Time Around Colliding Black Holes.mp4

Black Hole Waves Simulation.mp4

Zdroj: CALTECH - LIGO

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
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Warped Space and Time Around Colliding Black Holes.mp4
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v10
Black Hole Waves Simulation.mp4

Prvni piimé detekce gravitaéni viny zafizenim LIGO

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Detailni pocitaCova analyza naméfenych signala stanovila parametry zdroje GW1504914

Hmotnost ¢erné diry m, 4365 Mg
Hmotnost ¢erne diry m, 429, Mg
Hmotnost vysledné ¢erné diry M 462, Mg
Rotacni moment hybnosti (spin) J/M vysledné cerné diry -0,0705675 05
Celkova energie vyzaiena gravitatnimi vinami 0,53,0:95 Mgc?
Spitkovy vikon vyzéteny gravitaknimi vinami pfi splynut 20200.30 Mgc?/s
Luminozitni vzdalenost binarniho zdroje 1504104450 Mpc




Prvni piimé detekce gravitaéni viny zafizenim LIGO

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1)
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Phys.Rev.Lett. 116, 061102 (2016)

Trigonometrické stanoveni astronomické polohy
zdroje GW1504914 .

Velmi nepresné - jizni obloha, ptiblizn€ ve sméru
Magelanovych oblakt

asi nic nevideéli, nebot' kompaktni objekty pfi svém
dlouhodobém blizkém obihani pravdépodobné
ztratily (nebo jiz predtim "spotfebovaly") své akre€ni
disky, takze jejich splynuti nebylo doprovazeno
mohutnéjSim elektromagnetickym zableskem - byly
by astronomicky “némé”. zdroj: LIGO

Achernar
v




Dalsi detekce gravitacni viny ??

12.10.2015 byl detekovan dalsi slabsi signal, ktery by mohl rovnéz pochazet z
gravitacnich vin emitovanych pfi tésném obéhu a slynuti dvou kompaktnich objeku :

LVT151012

Amplituda vSak byla vice nez 10-krat slabsi nez u GW150914 a nepodarilo se je
spolehlivé vyhodnotit na pozadi Sumového signalu...

N i i 3;
T 26 %
g 16 & x g
¢ 18 | ol = £
v 5 E g
3 g 3 :
¢ 28
| e N

) Yy 02

030 035 040 045 030 035 040 DAS " TR T T T T S T v T T T T T T T
Tlme [s] TImE [S) T [milliscouxbs Time faTisavnts]

GW150914 LVT151012

Jednalo se o ,raritni“ udélost 2?
Kdy se dockame dalsSiho signifikantniho signalu?



Gnoseologicky vyznam detekce gravita¢nich vin
Jejich detekce je velmi dulezitym clankem moderni
astrofyziky:
> Piimy diikaz "fyzické" existence gravitaénich vin
a vlastnosti jejich interakce s télesy.

» Méreni ukazuje existenci bindrnich systému ¢ernych dér
0 hvézdné hmotnosti,

potvrzujici spravnost predstav stelarni relativistické astrofyziky o evoluci masivnich hvézd

> Je to prvni pozorovéani "katastrofického procesu"
tésného obéhu a splynuti dvou ¢ernych dér za vyzareni
kolosalniho zdblesku gravita¢ni energie.
» Dali potvrzeni spravnosti obecné teorie relativity.

a to za velmi "exotickych' podminek velmi silné ¢asové dynamické gravitace a

vysoce relativistickych rychlosti.

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
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Gravitaéné-vinova astronomie
Jak by vypadal ,,gravitacné-vinovy vesmir ?

Kdybychom v hypotetické (Ci spiSe sci-fi) predstave méli "gravitacni oci" citlivé pouze
na gravitacni zareni, nebo Iépe byli vybaveni gravitaéné-vinovym teleskopem, spatfili
bychom pfi pohledu na oblohu (Ihostejno zda noCni nebo denni) zcela jiny obraz
vesmiru, nez jaky zname z dosavadnich astronomickych pozorovani. Nevidéli bychom
Slunce ani znamé jasné hvézdy, souhvezdi, mlhoviny. Misto toho bychom vidéli Cetné
objekty v mistech, kde v optickém oboru zadné jasnéjsi hvézdy nepozorujeme. Jedna se
o tésné binarni systémy obihajicich kompaktnich objektu - neutronovych hvézd a
cernych dér, vyzarujici gravitacni viny o velkém vykonu.

Budouci "gravitaéné-vinova astronomie", by podstatné rozsifila naSe znalosti o jevech
probihajicich ve vesmiru. Detekce gravitacnich vin, zméreni jejich frekvence a intenzity,
spolu se zobrazenim sméru odkud pfichazeji, umozni odhalovat dulezité dynamické
procesy s kompaktnimi objekty, Casto jinymi zpusoby neviditelné, vCetnée
nejboufrlivéjSich procesu gravitacniho kolapsu a srazek (splyvani) neutronovych hvézd
a Cernych dér. Jedinou moznosti, jak odhalit tyto dramatické astrofyzikalni udalosti, je
detekce gravitaénich vin!
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Gravita¢né-vinova astronomie
Jak by vypadal ,,gravitacné-vinovy vesmir ?
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Budouci "gravitacné-vinova astreghomie”, umozni zkoumat nejbourlivejSi procesy
gravitacniho kolapsu a srazek{splyvani) neutronovych hvézd a Cernych dér. A mozna
téz déje pfi vzniku vesmiru , “velky tresk’. Jedinou moznosti, jak odhalit tyto
dramatické astrofyzikalni udalosti, je detekce gravitacnich vin!

makroswveét

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm
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Gravitony - kvanta gravita¢niho vinéni ?

Kvantova fyzika: kazda energie by se méla vyzarovat nikoli spojité, ale po kvantech.

FElektromagneticka vlna

momss = ¢ "Korpuskularné-vinovy dualismus”

W

Vina Cistice Fotony = kvatita elektromagneticks viny

Foton
m—c’ v gravitaci

GRAVITON: hypotetické kvantum gravitacniho zareni - elementarni ¢astice
zprostredkovavajici gravitacni silu v ramci kvantové teorie pole.

OcCekava se, ze graviton je Castice s nulovou klidovou hmotnosti (gravitacni interakce
ma neomezeny dosah) a bude bosonem se spinem s=2 (souvisi s vySe diskutovanym
kvadrupolovym charakterem gravita¢ni radiace); elektricky naboj gravitonu je samozrejmé
nulovy (&i bezpredmétny).

Z hlediska fyzikalni analyzy gravitaCcnich vin ve vesmiru (snad s vyjimkou kosmologie velmi
raného vesmiru a unitarnich teorii pole) jSOU gravitony bezpfedmétné. Projevovaly by se pouze
pfi velmi vysokych frekvencich gravitacnich vin (GHz - jakési "gravitacni gama-
zareni"). Takove gravitacni vinéni nikde v nam znamem vesmiru nevznika. Gravitony
zUstanou snad trvale jen hypotetickymi ¢i modelovymi ¢asticemi, na jejichz pfimé ci
neprimeé prokazani a detekci neni nadéje v dohledné budoucnosti .




Neprima detekce primordidlnich gravita¢nich vin
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http://bicepkeck.org/media/BICEP2 Focal Plane__BICEP2.jpg
http://bicepkeck.org/media/BICEP2 Detector__BICEP2.jpg

Reliktni gravita¢ni viny

gravitaéni viny mohly unikat
od prvopocateéniho obdobi

inflace
(pocatek plus

10-% sekund) - — reliktni zafeni

pocatek plus svétlo

400 000 let
\_,,-
gravitacni viny =3
polarizuji reliktni zafeni l

s
podatek plus
14 miliard let

Reliktni gravita¢ni viny zanechaly charakteristickou polariza¢ni “stopu” na
mikrovinném reliktnim pozadi vesmiru.



Primordialni gravitaéni viny
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Primordialni gravita¢ni viny
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Infla¢ni expanze na pocatku vesmiru byla mohutnym zdrojem
gravitacnich vin !

Tyto gravita¢ni viny zanechaly charakteristickou “stopu” na mikrovinném reliktnim

pozadi vesmiru.

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace5-5.htm
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Neprima detekce primordidlnich gravita¢nich vin

g\ d————

ERIELL DRI KL

Background Imaging of Cosmic

Extragalactic Polarization

BICEP -

v

Pole 512
supravodivych
bolometri TES

ermorezistor

un o o W WO 17 80

BICEP2 B-mode signal

R
-
\

.
ok \ah T L5 S RE

\
\

-

.~
N B RN AN e

Y AT RS

/
LR Y A N

-

! e \\\\\\

L]
T = A= P By Bl 4 o

1}
oty
V[ /7= | b=~
\

Y R

i )

| 1 »———-

AY

- - - N

VR - e

- - .

--n'll

D

1\ N

.\\-//f\\\—//]n‘q

Pl \NS—==© 71 v\ &

1 = o= oo 7 )V REN A =

. - - 7 ) Al -

/

c 7

(.) @oeUIEP

rektascenze (°)

-10

20 10

30



http://bicepkeck.org/media/BICEP2 Focal Plane__BICEP2.jpg
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> Jak byly reliktni gravita¢ni viny detekovany v pristroji
| BICEP2 ?

Bolometr na hrané supravodivosti TES (Transition Edge Sensor)

velmi citlivy - snimani pfes supercitlivy magnetometr SQUID

impulsy

= h.v kvanta zareni Zavislost odporu senzoru TES na teploté

v okoli bodu supravodivosti

senzor e itsisisuists Ualsisistsieieb -l IR , Rres[C]

absorhce

N energie . 1.4

L2

1 [
08
0.6 hrana
: 0,4 supravodivosti
',z
% ; o | ] J T [ ﬁ]
14K 05 035 06 085 07 075
— Elektronicky obvod bolometru teplota senzoru TES

Tento princip detekce je podrobnéji popsan na:
http://www.astronuklfyzika.cz/DetekceSpektrometrie.htm#Mikrokalorimetry
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Gnoseologicky vyznam detekce primordialnich

gravita¢nich vin
Jejich detekce by byla velmi diillezitym clankem moderni

astrofyziky:

— Potvrzeni koncepce infla¢ni expanze raného vesmiru
(a vyvriceni alternativnich pre-big-bang teorii jako je ekpyroticky model)

— DalSi nepfimé potvrzeni existence gravita¢nich vin
— Gravitaéni viny ,,v akci® mimo oblast svého vzniku

© Osobné bych byl velmi rid, kdyby se to potvrdilo, nebot’ inflaéni model
expanze rané¢ho vesmiru povazuji za velmi elegantni, zatimco ekpyroticky model

Sjednocovani fundamentalnich interakci. Supergravitace. Superstruny.:

http://www.astronuklfyzika.cz/GravitaceB-6.htm
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Gnoseologicky vyznam detekce primordidlnich gravitaénich vin

Jejich detekce by byla velmi diilezitym ¢lankem moderni astrofyziky:

- Potvrzeni koncepce inflacni expanze raneého vesmiru  (a vyvriceni alternativaich pre-big-bang teorii jako je

ekpyroticky model)
DalSi neprime potvrzeni existence gravitacnich vin
- Gravitacni viny ,,v akci* mimo oblast sveho vzniku

Osobné bych byl velmi riad, kdyby se to potvrdilo, nebot’ inflaéni model expanze raného vesmiru povaZuji za velmi elegantni, zatimeo
ekpyroticky model se Mi krajné nelibi ..!..

® Bohuzel se to nepotvrdilo... ®

- jednalo se patrne o polarizaci reliktniho zareni na Casticich
prachu v mezigalaktickem magnetickem poli...

Sjednocovani fundamentalnich interakci. Supergravitace. Superstruny.:

http://www.astronuklfyzika.cz/GravitaceB-6.htm



http://www.astronuklfyzika.cz/GravitaceB-6.htm
http://www.astronuklfyzika.cz/GravitaceB-6.htm
http://www.astronuklfyzika.cz/GravitaceB-6.htm

effective mp

4-leptonovy rozpad
Higgsova bosonu

TFi dulezité zméi‘ené grafy pocatku 21.stoleti

Events / GeV

2-fotonovy rozpad
Higgsova bosonu

26

no
§ oS

no
no

T

n
(=]

—_
foe]

14 =

—_
(2}

Data - Bkg

2400

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

600
400
200

Selected diphoton sample
L] Data 2011 and 2012
Sig + Bkg inclusive fit (m

--------- 4th order polynomial

s=7TeV, f Ldt=4.81"

5=8TeV, f Ldt=59fb"

= 1265 GeV)

800 f—

100

Frequency (Hz)

|
121

0 130 140 150
126 GeV

CERN, oznameno 4.7.2012

Calan/Tololo
(Hamuy ef al,
A.l. 1996)

T T T 1

7T

T

Supernova
Cosmology
Project

(02,, Q2

T (0, 1)
4

T',’_ 0505 (00
2L 0) (1,0)

) S T T .\

0.2

160

m,, [GeV]

Detekce rozpadovych produktii Higgsova bosonu:
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Gravitaé¢ni viny

GRAVITACE,

éERNE DIRY A FYZIKA Elektronicka verze
PROSTOROCASU

monografie:
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S
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] wwiﬁr‘?#* “r
B e e e S Déekuji za pozornost ,

budeme se tésit na dalsi vysledky !

Vojtéch Ullmann j1> END

Konec prezentace


http://www.astronuklfyzika.cz/GravitCerneDiry.htm
http://www.astronuklfyzika.cz/GravitCerneDiry.htm

Reliktni gravitaéni viny

https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v10

https://www.ligo.caltech.edu/video/liqo20160211v4



https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v10
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v4

