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( Cervené pismo, mij komentar )

Nepfimé potvrzeni gravitacnich vin

... Gravitacni viny by totiz mély intenzivné vyzarovat systémy slozené s kompaktnich
konec€nych stadiich hvézd, které jsou velmi blizko sebe a jsou tak ve velmi
intenzivnim gravitacnim poli. Gravitacni pole je pfimo urcity stacionarni zakfiveny
Casoprostor, je stavem nelinearnim. Postupuijici pulsy zmén kfivosti €p, to jsou
gravitacni viny Takovou soustavou jsou binarni pulsary slozené ze dvou

rychlou a velice presné definovanou rotaci lze vyuzit i jako velmi pfesné hodiny.
Vyzarovani gravitacnich vin zpusobuje ztratu energie Kazdé kfiveni Casoprostoru je
,Stavbou-realizaci“ hmoty, respektive pole, a tedy je formou energie...a plati to tedy o
vinéni, jakémkoliv a zménu obézné doby. Vhodny binarni pulzar nasel radioteleskop
v Arecibu v roce 1974 a dostal oznaceni PSR 1913+16.
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Vysledek presnych méreni zkracovani obézné periody pulzaru PSR 1913+16 vypada
to Ze to >zkracovani< periody pulsi se kona po parabole

V daném pfipadé jde o neutronové hvézdy s hmotnostmi 1,44 a 1,39 hmotnostmi
Slunce. Jejich vzajemna vzdalenost je pouhych 700 000 km, coz odpovida zhruba

poloméru Slunce. Perioda pulzaci pozorovaného pulzaru je 0,059 s a obézna perioda


http://www.osel.cz/autor/78/vladimir-wagner/
http://www.osel.cz/8686-byly-uz-konecne-primo-pozorovany-gravitacni-vlny.html

pak 7,75 hodiny. U binarniho pulzaru byla pozorovana fada efektl obecné teorie
relativity a jeji predpovédi byly velice pfesné potvrzeny. Samotné vyzarovani
gravitacnich vin vede k tomu, Ze se ob&zna perioda zkracuje zhruba o 76
mikrosekund za rok, coz pIné odpovida pfedpovédi Einsteinovy teorie. O.K. .. kfivost

Cp kolem pulsaru se méni odnosem energie...

Za objev binarniho pulzaru a umoznéni nepfimého potvrzeni existence gravitacnich
vin pomoci velice pfesna méreni zkracovani jeho obézné periody byli Russel A.
Hulse a Joseph H. Taylor ocenéni Nobelovou cenou roce 1993. Od té doby bylo
nalezeno nékolik binarnich pulzaru, kdy je druhym ¢lenem systému bily trpaslik nebo

neutronova hvézda.
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Gravitaéni viny roztahnou prostor v jednom sméru a stla¢i ve sméru kolmém. Anebo
obracené : tam kde bude pozorovatel pozorovat ,,stlaceni ¢i roztazeni* prostoru, tam
»Se stvori-zjevi, vygeneruji“ gravita¢ni viny. Anebo rovnou : samotné pulzovani
prostoru je-jsou gravitacni viny..., pulzovani prostoru je jevem ktery se jevi jako
gravitac¢ni viny Zméni se tak vzdalenosti prvku rozdélujiciho svétlo a zrcadel na
konci vzajemné kolmych kanali (zdroj modifikovany z ¢lanku spoluprace LIGO).

Je dokonce znam i jeden dvoijity pulzar, kdy obé neutronové hvézdy v binarnim
systému pozorujeme jako pulzar. Jedna se o systém PSR J0737-3039. Byl objeven v
roce 2003 australskou Observatofi Parkes. V tomto pfipadé maji hvézdy hmotnosti
1,337 a 1,250 hmotnosti Slunce a obéznou periodu 2,4 hodiny. Rotacni periody
pulsarl jsou 0,023 s a 2,8 s. Tento systém je perfektni moznosti nepfimo zkoumat
existenci a vlastnosti gravitaCnich vin. Na jejich pfimé pozorovani se vdak muselo

cekat dale.

Gravitacni observator LIGO.



K typickym predstaviteliim interferen¢nich detektort gravitacnich vin patfi i zafizeni
LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Experiment byl zalozen
v roce 1993. Opét sestava ze dvou zafizeni, kterymi jsou gigantické interferometry.
Jsou umistény 3000 km od sebe. Prvni je v Hanfordu (Washington) a druhy v
Livingstonu (Louisiana). Gravitacni viny stlaci prostor v jednom a roztahnou v
kolmém sméru. Proto se vyuziva laserovy svazek, ktery umi poskytnout intenzivni
svételny paprsek s presné definovanou vinovou délkou a stejnou fazi. Ten rozdéli
polopropustné zrcadlo na dvé ¢asti. Prvni jeho ¢ast posle do kolmého sméru a druha

leti v pGvodnim sméru.
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Schéma interferometrického zaiizeni pro detekci gravita¢nich vin. Velmi, velmi
podobny tomu Michelson-Morleyho interferometru ,...v principu totozny.V daném
pripadé jde v pripadé vzdalenosti a vykonii 0 zafizeni VIRGO. (Zdroj VIRGO).

Kanaly s velmi vysokym vakuem, které maji délku 4 km, jsou na sebe kolmé ( jak se
dosahuje kolmost, absolutni, to mi jasné neni ) a na konci maji zrcadlo. To odrazi
svétlo, které se v polopropustném zrcadle zase spoji a dochazi k interferenci. Jestlize
urazi svétlo presné stejnou vzdalenost, dochazi u nich k interferenci, jejich signal se
vzajemné rusi a na fotodiodu pak svétlo nedopadne. Pfi zméné vzdalenosti dochazi

k posuvu a podle toho se interference narusSuje a méni se signal z fotodiody.

Je tfeba zdUraznit, ze efekty gravitacnich vin jsou extrémné malé. ProtoZe se jedna o
Lvlastni globalni krivost* Casoprostoru v makroméritku kosmu, vina je skoro plocha,
amplituda je velmi mala | v pfipadé takového extrémniho jevu, jako je blizké splynuti
dvou ¢ernych dér a silny signal, je posun o 10-2'm. To znamena pro vzdalenost 4 km
0 10-7 m, coz je zhruba o 0,1 % atomového jadra. | tak extrémné malou zménu

dokaze pfistroj zaznamenat.
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Gravita¢ni viny roztahnou prostor v jednom sméru a stla¢i ve sméru kolmém. Anebo
obracené : tam kde bude pozorovatel pozorovat ,,stlaceni ¢i roztazeni“ prostoru, tam ,,se
stvori-zjevi, vygeneruji“ gravita¢ni viny. Anebo rovnou : samotné pulzovani prostoru je-
jsou gravitacni viny..., pulzovani prostoru je jevem ktery se jevi jako gravita¢ni viny
Zméni se tak vzdalenosti prvku rozdé€lujiciho svétlo a zrcadel na konci vzajemné
kolmych kanali (zdroj modifikovany z ¢lanku spoluprace LIGO).



Vypisky a citace z Ullmanna :
http://astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm

Gravitacni pole je buzeno hmotou lokalizovanou ¢i rozlozenou v prostoru, podle
OTR distribuce hmoty zakitivuje prostorocas. Nejen to, ale zakiiveny ¢p ,.kolem
velkych, hmotnych téles* prechazi ,,do télesa* a tam kiivost malé pfechdzi v kiivost
velkou a ta uz souvisi se stavbou vlastnich vinobalickii = elementi
hmotovych...které tvori posloupnost konglomeratt atd. atd... Pokud se rozlozeni
hmoty s ¢asem méni (méni se tvar nebo poloha hmotnych objektil), reaguje na to 1
buzené gravita¢ni pole ani neni nutno komentovat : budeme pozorovat ¢asoveé
proménné gravitacni pole, podle OTR ménici se kiivost prostorocasu. Jestlize se
zdrojové téleso periodicky pohybuje ¢i distribuce hmoty se periodicky méni,
projevi se to v okolnim ¢asoprostoru kmitavym stavem gravita¢niho plisobeni -
kmitavymi deformacemi zakfiveni prostoro€asu. Kazd¢ kiiveni casoprostoru je ( 1
zmény kiivosti ) je realizaci tvorby-stavby hmoty a poli. Je to zakon, existen¢ni
zakon tohoto vesmiru, Ze hmota se tvoti-realizuje z casoprostoru jeho kiivenim,
ktivenim 3+3 dimenzi Jak se bude takové ¢asoveé proménné ¢i kmitajici gravitacni
pusobeni a zakiiveni prostorocasu chovat? V.Ullmann uz 20 let vi, véda
kosmologické spéje k tomu Ze kiivost ¢p a kiiveni ¢p se ukdze jako prokazatelny
pro-jev vzniku a stavby hmoty, elementarnich ¢astic i poli. Jen se zfejme boji to fici
nahlas, byl by ukamenovan, nebo nejméné¢ vyobcovan z obce fyziki

..gravitacni viny se v nékterych aspektech podobaji vinam elektromagnetickym:
oba typy vIn maji pfi¢ny charakter a $ifi se maximalni moznou rychlosti interakci -
rychlosti svétla. Jsou zde vSak ur€ité strukturni odliSnosti predevsim gravitacni
vlna je nelinearni, a elektromagneticka je linearni gravitacnich a
elektromagnetickych vin:

<V univerzalnosti plisobeni - elektromagneticka vina rozkmitava jen elektricky
nabité Castice protoze ona ,,patii“ do mikrosvéta, Cili do stavii malych méfitek i
delkovych 1 €asovych... ; kdezto gravitacni vina ,,plave v globalnim velkém
meéfitku ¢asoprostorového stavu k 11 v ¢ h o (jako jsou elektrony), zatimco
gravitacni vlna, pfedstavujici zmény geometrie prostorocasu, mize rozkmitavat
kaZdou hmotu.

Svétlo se Siii rychlosti gravitacnich vin! Gravitace totiz urcuje strukturu ( krivosti
dimenzi ) prostorocasu, a ta uréuje, jak se mohou objekty pohybovat - v¢etné
svétla... ,,struktura® prostorocasu neni nic jiného nez rizné stavy kiivosti dimenzi 3
+3 D ¢p.

Ptimé experimentalni potvrzeni rychlosti §ifeni gravitacni interakce zatim chybi *),
nedokazeme vyrabét detekovatelné rozruchy v gravitaénim poli, gravitacni pole je
zifejmé néco jiného nez gravitacni viny, ze... nepodaiilo se dosud ani zachytit
gravitacni viny od vesmirnych objekti
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Gravita&ni vlny jsou tedy p¥i¢né viny s frekvenci o = k°® = V(k+ky2+k;?) §ifici se
rychlosti svétla ve sméru k...

Vsimnéme si vlastnosti Symetrie rovinné gravita¢ni vlny pfi pootoceni kolem osy
Siteni. Pi1 pfechodu k nové soufadnicové soustaveé S', pootocené kolem osy Sifeni
gravitac¢nich vin Z o thel 9, tj. pfi transformaci t'=t, x'=x.cos9 +y.sing, y'=
=y.C0s9-X.sinY, z'= z, se jednotkové vektory polarizace gravitaéni viny
transformuji podle vztahu e'+ = €:0529+e..c0529, €'x = -e:+Sin29+ exCc0s29 .
Definice klasického spinu je nasledujici: Rovinna vilna y ma spin 8, jestlize se pii
pootoceni o thel 9 kolem sméru $ifeni transformuje podle zdkona ' = '% y -
jinymi slovy ziistava invariantni pii pootoceni o thel 21/s kolem osy Sifeni. Tato
symetrie Uzce souvisi se spinem kvant, z nichz z hlediska kvantové teorie pole
pfislusna vlna sestava. Zopakuji : vlna sestava z kvant. - - To ovSem se jevi
pozorovateli v soufadnicové soustavé a...a ta kvanta budou ,,zhusténiny* a
,,zfedéniny bodl ( nebo malych intervall ) na té viné. Pro gravitacni viny tedy
vychazi tento ihel invariance roven 180°, takze gravitacni viny maji spins=2%*).
Tento spin s=2 by tedy mély mit kvanta gravitaéniho vInéni, zatim hypotetické
gravitony. ? nedokazi komentovat. ..

"Gravitaéné nabité" gravitacni viny
V ramci linearizované teorie gravitace a tady to je : OTR neni linedrni, a musi se

linearizovat| jsou gravitaéni viny veskrze analogické vinam elektromagnetickym
v klasické elektrodynamice. Ve skutec¢nosti se zde vSak musi projevovat ten
dilezity rozdil mezi elektfinou a gravitaci, ktery byl zminén jiz na zacatku §2.5
"Einsteinovy rovnice gravitacniho pole". Rozdil v tom Ze gravitace je nelinearni a
elm. Je linearni . A o tom jsem polemizovat s V.Ullmannem ( osobn¢ 1 pisemnou
korespondenci ) uz pred tficeti lety a pozdéji také —>

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/i/i_019.doc

http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_039.doc Prochazi-li

elektromagneticka vina oblasti prostoru v niz piisobi elektrické pole, nedojde k
zadnému ovlivnéni vlny timto polem; podobné kdyZ se dvé elektromagnetické viny

setkaji, projdou "jedna ptes druhou" bez vzajemného ovlivnéni a budou pokracovat
ve svém pohybu tak, jako kdyby druhé viny nebylo. Jinymi slovy,
elektromagnetické viny jsou elektricky neutralni (nanabité). Gravita¢ni viny vsak
nejsou gravitacné neutralni: prenaseji energii (~hmotnost) a proto jsou jednak
ovliviiovany gravitatnim polem pies které prochazeji, jednak (spolu)plisobi jako
zdroj gravitace. Je to disledkem wuviverzalnosti gravitace. Lze fici, zZe
gravita¢ni viny jsou "gravitaéné nabité", samy vykazuji gravitaci! Nize to

bude kvantifikovano tzv. /saacsonovym tenzorem energie-hybnosti
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gravita¢nich vin. Hypotetickym extrémnim dasledkem této skutecnosti je

model gravitacniho geonu (§B.3 "Wheelerova geometrodynamika. Gravitace a

topologie."), nebo dokonce "gravitacné-vinova” cerna dira vznikla kolapsem

mohutnych gravitacnich vin (zminéna v §4.5 "Cerna dira nema vlasy", pasaz

"Uniformita cernych dér").

Lokalné (v ne pitili§ velkych oblastech) mizeme gravitani viny povazovat za

rozruch vyvolany néjakym nerovnomérnym pohybem hmoty (napt. obihanim
dvojhvézd, vybuchem supernovy, nesférickym gravitatnim kolapsem a pod. - viz

nize ¢ast "Zdroje gravitacnich vin"), Sifici se v rovinném prostorocase a neni tieba

brat zietel na interakci s celkovym zakfivenim prostorocasu a na nelinedrni

interakce vin mezi sebou. Globaln¢ vSak zakiiveni prostoro¢asu zptisobené
rozloZenim ostatni hmoty (napf. hvézd a galaxii) bude ovliviiovat §ifeni
gravitac¢nich vin - bude zpiisobovat frekvencni posuv a ménit smér $ifeni. K tomuto

globalnimu zakfiveni pfitom bude pfispivat i energie nesend samotnymi vlnami
(viz nize). Pt Sifeni gravitacnich vin budou tedy vznikat charakteristické

nelinearni efekty [58], napt. dvé gravitacni viny se budou vzajemné rozptylovat.

Vysetiujme tedy gravitacni viny v obecném zakiiveném prostorocase. A tu je to
zajimave, ze ruzné stavy kiivosti ¢p vz ajemn ¢ plavou ( jsou vzajemné do
sebe vnoieny ) jedna v druhé. A zajimavé bude, ze od velkého Tresku budou urcité
stavy kfivosti ,,zmrazeny* = stanou se neproménnym ,.klonem* v toku ¢asu....;
pfitom se ¢p rozpina i co do dimenzi délkovych i do dimenze ¢asové a tim ! !'!
,habihaji“ ony roviny stavi kiivosti, které ,,v sob& plavou* ( proto se mohlo
reliktni zateni jakozto ,,zmrazeny* stav jisté kitvosti prenést az do dnesni globalni
kiivosti velkovesmiru ) ...; proto také po Tiesku vzniklé vinobalicky elementarnich
Castic ztstaly v nezménéném stavu své ,,nastavené* kiivosti 3+3 dimenzi ... a proto
V genezi vyvoje hmoty az vyvoji zivych bytosti, se uz vyvoj nevraci zpét, aby
,»opravil®“ v posloupnosti stavii néjaky evolucni stav...( zmény se d¢ji, ale ,,oprava*
klonu nikdy - elektron bude elektronem navéky v tom tvaru-stavu v jakém vyl ten
vinobalicek ( podle jistych pravidel ) proveden. Abychom mohli vliibec mluvit o
gravita¢nich vlnach, musime byt schopni odlisit vInici se ¢ast kiivosti dimenzi,
vyvolanou gravitacnimi vlnami, od globalni kiivosti "pozadi" 3+3 D ¢p zpilisobené

jinymi vlivy (rozloZenim hmotnych téles). Tou ,,jakousi* nejspodné&jsi ,,vrstvou™

343D Casoprostoruje plochy staveuklidovsky coby rastr( coby uz
jen matematicky abstraktni stav ¢p ) ..., fyzikdlni stav uZ nemuze byt v tomto
vesmiru euklidovsky, jen matematicky stav....¢ili ,,nehlubsi* pozadi je totalni
plochy 3+3D cCasoprostor s ten existoval pouze pied Treskem : proto pied VT
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nebyla hmota, nebyly pole, nebézel fas, a nerozpinal se prostor = pred Treskem.
Po tfesku uZ panuje stiidani symetrii s asymetriemi a nastupuje posloupnost zmén
stavil kiivosti ( dimenzi ) ...atd. jak to pisi uz 20 let. Toto oddéleni globalniho
zakitiveni prostorocasu od lokalnich fluktuaci vin je mozné v piipadech, kdy stiedni
délka vlny A je mnohem mensi neZ charakteristicky polomér kiivosti R

prostorocasu, na jehoz pozadi se viny Sifi :
A << R . (2.69)

Jasn¢ Ullmann slovy védeckymi popisuje stejny stav vesmiru jako ja slovy laika.
Podobné miizeme globalni tvar Zemé¢ odlisit od mistnich nerovnosti terénu nebo
tvar pomerance odlisit od drobnych mistnich nerovnosti jeho povrchu. Mistni
ktivost ve vin¢ miize byt pfitom podstatné vétsi nez globalni kifivost prostorocasu
(odliseni pozadi od vIn je umoznéno nikoliv rozdilem hodnoty zakiiveni, ale

rozdilnosti méfitek v nichz se zaktiveni méni) *). Proto mtizeme 1 ve
velkométitkovém vesmiru-Casoprostoru kde neni hmota, jen velmi slaba gravitace,
fikat, Ze jsme ,,ve vakuu® v némz se to hemzi virtualnimi ¢asticemi, hemzi se to
tam energii, je tam ,,viici Casoprostor atd. = jsou to jen nepodaiené poznatky o
tom Ze rizné stavy kiivosti ¢p plavou v jinych stavech kiivosti Cp.

*) Jak ale uvidime niZe, samotné gravitacni viny vyvolavaji podle Einsteinovych rovnic
globalni kiivost prostorocasu umérnou A/A. Proto ke splnéni zakladni podminky kratkovinné

aproximace (2.69) je tfeba, aby amplituda A gravitacnich vln byla rovnéz mala.

Prostorocas vyhovujici podmince (2.69) 1ze potom analyzovat jednak z hlediska
malych méfitek ("lokélni pristup"), jednak z hlediska globalnich vlastnosti
prostoro¢asu. Skoda ze Ullmann se boji rozpracovat mou HDV, on je k tomu tak

blizoucko...Toto ptiblizeni se nazyva Kratkovinna aproximace a piislusna

metoda analyzy gravitaénich vin Isaacsonlv formalismus [140]. Metricky tenzor
(potencialy pole) muze byt pak rozepsan ve tvaru

gik = gikd" +hix , (2.70)

kde gidieb je globalni metrika prostorocasu, na jehoz pozadi se viny hi §ifi. Podobné

tenzor kiinosti Ri 1ze rozlozit v fadu podle malého bezrozmérného parametru
MR<<1:

R = Rikglob + R(l)ik + R(Z)ik) +F [?\,/R)s] , (271)

kde Rdleb je globalni kiivost pozadi (monotonni v rozsahu vétsiho poctu vinovych
délek),



Rik® = 1Y, (-hiik - hi" +hiei'+ hiig) (2.72)
je vinici se ¢ast kiivosti linearni v A/R a

Rik® = (1/2) [Y2himi h'™ + h™(himgik + hicim = hiigm = hicim) + ™ (hiim = i) - (™,

I jiz se neveslo na fadek- ptijde doplnit

" (2.73)

je Cast tenzoru kiivosti kvadraticka v A/R. Spousténi a zvedani indexi, jakoz i

n.n

kovariantni derivovani ";" se zde vSude provadi podle metriky gicd'ob.

Obecné rovnice pole ve vakuu Rik = 0 mohou byt potom rozd€leny na ¢asti a
analyzovany ze dvou hledisek:

a) Lokalni pristup
V malych méfitcich (v oblastech srovnatelnych s vinovou délkou A), kde se
globalni zakfiveni prostorocasu pfimo neuplatiiuje, musi byt linearni ¢ast R(Mj)

vyvolana vinami rovna nule
RWy = 0 . (2.74)

S pomoci veli¢in yix =d¢f hy - (1/2) h gigleb, volbou vhodné kalibrace v niz je

ykix=0 a vypusténim ¢lend vyssich fadi mize byt tato rovnice piepsdna ve tvaru
Vit + 2.RIPm g™ = 0 . (2.74)

Rovnice (2.74) je tedy rovnici Sifeni gravitac¢nich vln - zobecnéni vinové rovnice
(2.54) na zaktiveny prostorocas.

Z rovnice (2.74) plynou zékladni zdkony §ifeni gravitacnich vin v zakfiveném
prostorocase, analogické "geometrické optice" vin elektromagnetickych [271],[181]

1. Gravita¢ni viny se $iff podél nulovych geodetik (kik'=0, ki;ki=0 - gravita¢ni
"paprsky", coz jsou kiivky kolmé k plochdm konstantni faze, jsou dany
rovnici izotropnich geodetik).

2. Vektor polarizace je kolmy k paprskiim a ptenasi se podél nich paralelnim
pfenosem.

3. Amplituda viny A s vlnovym vektorem K tvofi adiabaticky invariant
(A%k*)..= 0 vyjadiujici zakon zachovani "poc¢tu paprski" (kvantové tedy
zakon zachovani poctu gravitontll) pii Sifeni gravitaéniho zéafeni v



prostorocase, jehoz globalni kiivost se méni pomalu ve srovnani s frekvenci
vin.

Optické efekty jako je rudy posuv nebo zakfivovani paprskt v gravitacnim poli
tedy plati 1 pro gravitacni viny.
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Obr.2.9. V Isaacsonové kratkovlinné aproximaci lze odlisit globalni zaktiveni prostorocasu
("pozadi") od lokalnich fluktuaci gravitacnich vin, pokud je vinova délka mnohem mensi nez
charakteristicky polomér kiivosti prostorocasu. Tato separace se provadi pomoci
zprumérovani ptes oblast o nékolika vinovych délkach za pouziti vhodné normované vahové
funkce W(z) konvergujici k nule s rostouci vzdalenosti.

b) Globalni pristup

Pfi globalnim pfistupu provedeme zprameérovani "< >" viech veli¢in pies oblast o
rozmérech nékolika vinovych délek, abychom oddé¢lili globélni kiivost
prostorocasu od lokalnich fluktuaci ve vinach. Veskera struktura fluktujici kiivosti

zpusobena gravitacnimi vinami se pii tomto stiedovani zahladi - <RMy> =0 -
zatimco globalni kiivost prostorocasu se prakticky nezméni: <Ryglob> = Ryglob, Ke
sttedovani 1ze pouZzit vhodné normované vahové funkce konvergujici k nule s

rostouci vzdalenosti (s rostoucim poétem vinovych délek) a paralelniho pienosu
do vySetfovaného mista podél vhodné geodetiky v metrice gidieb [140] - viz obr.2.9.

Rovnice pole potom budou znit Ridleb + <Ri@)> = 0, coz lze upravit na tvar
Einsteinovych rovnic

sniy

Gikglob = Rikg|°b—1/2 Rglob gikg|0b - cd TikVIn ’ (2-75)



kde zdroj na prave strané
T = — (c*8nG) [<Rik@> — Y, gydlb, <R@>] (2.76)

je tzv. Isaacsoniiv tenzor "efektivni rozprostirené" energie-hybnosti
gravitacnich vin *).

*) To, jak se i v "prazdném" prostoru bez hmotnych zdrojt objevi na pravé strané (2.75) zdroj
globalniho gravita¢niho pole, je pon¢kud analogické tomu, jak se i ve vakuu bez proudt pro

nestacionarni elektromagnetické pole objevuje MaxwellGv posuvny proud (srov. s §1.5,
rovnice (1.34)) budici magnetické pole stejné jako proud skutecnych elektrickych néboju.

Rovnice (2.75) popisuji, jak gravitacni vlny pii svém Sifeni zakiivuji globalné
prostoroc¢as. TivIn miizeme tedy interpretovat jako tenzor energie-hybnosti
gravitacnich vin v globalnim obklopujicim prostoro¢ase (je tenzorem pouze v
globalni geometrii gid'ob, nikoliv v Gplné metrice gik = gid'°P + hi !), pro néjz z
rovnic (2.75) plynou bézné zakony zachovani Tunkx = 0. I[saacsontiv tenzor hraje
dulezitou Glohu ve spravném chapani specifické povahy gravitacni energie, k

c¢emuz se vratime v nésledujicim §2.8 "Specifické vlastnosti gravitani energie".

Zbylé Cleny vySsSich fadi v rovnici Rk = 0 popisuji shora zminéné nelinearni
"opravy" a efekty, napft. zkresleni tvaru vin a interakce vin samych se sebou
(rozptyl viny na vIné€ a pod.).

Principialni otazky prenosu energie gravitaénimi vinami budou podrobnéji
diskutovany rovnéz v néasledujicim odstavci, v kontextu s obecnymi aspekty
gravitaéni energie. Zde se stru¢né¢ zminime o zptisobu vzniku (generovani)
gravita¢nich vin a o moznostech jejich detekce. Za jakych okolnosti tedy vznikaji
gravitaéni viny? Podle analogie s elektrodynamikou Ize ocekavat, ze gravitacni
vilny se budou vyzatovat pii zrychlenych (nerovhomérnych) pohybech téles, kdy
dochazi k ¢asovym zméndm buzeného gravitacniho pole.

Nejobvyklej$im druhem radiace v elektrodynamice je zafeni elektrického

dipdlu, jehoz intenzita je dana druhou derivaci dipélového momentu d = 1=1XNQn.In

soustavy N elektrickych naboji qn, nachazejicich se v polohach rs, podle ¢asu
(§1.5, vztah (1.61)). V gravitaci tlohu elektrického dip6lového momentu hraje

dip6lovy moment d = £ mn.r, rozlozeni hmoty v soustavé N ¢astic mn. Prvni ¢asova

derivace tohoto dipolového momentu d- = ¥ mn.ry-= p je rovna celkové hybnosti p
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soustavy, takze jeho druha derivace bude rovna nule diky zdkonu zachovani
hybnosti. Ukazuje se tedy, ze dipdlové gravitacni zafeni nemuize existovat,

gravita¢ni zafeni musi mit nejméné kvadrupdlovy charakter **).

fv v

"multipolarita" zafeni jez se miize vyzafovat, je vétsi nebo rovna klasickému spinu daného

pole. Tento spin je dan mirou symetrie v rovinné viné: spin s = 360°/(tthel pootoceni kolem
osy Sifeni zachovavajici symetrii), takze pro elektromagnetické pole se spinem s=1 je zafeni

nejméné dipolové, pro gravitaéni pole se spinem s=2 je nejméné kvadrupoloveé.

Za zdroj gravitacnich vln mizeme tedy povazovat obecné kazdou fyzikalni
soustavu s ¢asové proménnou distribuci hmoty p(t,x%). Casové zmény distribuce
hmoty vyvoléavaji ptisluSné ¢asové zmény geometrie okolniho prostorocasu -
"rozvliuji" kiivost prostorocasu. Tyto viny kiivosti prostorocasu - tj. gravitacni
viny - se odpoutavaji od zdrojové soustavy a §ifi se do okolniho prostoru, pficemz
odnéseji cast kinetické energie pohybujici se hmoty ve zdrojovém systému.

Primordialni gravita¢ni viny

Nejmohutngj§im zdrojem gravita¢nich vin "vSech dob" byl nepochybné& bouflivy
vznik vesmiru - "velky tfesk". Stav casoprostoru po VT nebyl linearni, prestoze
byl v méfitku velikosti plynckovych skal (i ¢asové intervaly i délkové intervaly )
Opakuji : Po velkém tresku sama fyzika tiké ze doslo k nesymetrii, Ze ¢astice
pievladly nad anticasticemi...bla-bla. Ano uz prvni kroky v posloupnosti vyvoje
kiivosti 3+3 dimenzi vedly k asymetrickému vesmiru, k asymetriim v kazdém
kroku nasledném a...a to vedlo k tomu Ze ,,prvni stavy asymetrické* zamrznuly a
vyvijely se nové stavy....a nastalo to, Ze po 13,8 miliardéach let se stal ,,mikrosvét*
linedrni proto, Ze jeho nelinearita je nemétitelna.. . kdezto kiivost globalniho
vesmiru ( gravita¢ni celovesmirna kiivost ) je markantn¢ nelinearni. Stale to
abstraktné pfipomind ono pootaceni soustav kdy ,,péna ¢p* se zd4a byt linearni, a
,,vakuum s gr. polem* je nelinearni — jsou to stavy pootocenych soustav o témét 90°
Kromé gravitac¢nich vin vySe zminéného astrofyzikéalniho piivodu miize byt tedy
vesmir zaplnén téz "kosmologickymi" ¢i "primordidlnimi" gravitacnimi vinami
generovanymi nehomogenitami a turbulencemi superhusté latky v obdobi kolem
velkého tresku [288]. Cili vzruchy a nehomogenity z vlivu ,,stiidani symetrii

S asymetriemi a proménami linearity v nelinearitu a naopak...Tyto gravitacni viny
emitované v Planckové ¢ase, v infla¢ni fazi (§5.5 "Mikrofyzika a kosmologie. Infla¢ni vesmir.")
¢i pii vzniku nehomogenit, turbulenci a topologickych defektd béhem naruseni
symetrii, Po VT by se nic nepohnulo kdyby se nezahdjila posloupnost zmén stavii
kiivosti dimenzi ¢p — to je realisticky princip tohoto Vesmiru by pravdépodobné
mély stochasticky charakter jakéhosi "gravitacniho Sumu".

Podle principu ekvivalence (a v kontextu s tim, co bylo feceno v §2.6) lokalni
pusobeni gravitacnich vin na jedinou izolovanou ¢éstici neexistuje. Proto opét
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vezmeme dvé blizké testovaci castice A a B (obr.2.11a) a budeme sledovat
periodické zmény vzdalenosti mezi nimi, zpisobené kmitajici kiivosti v gravitacni
ving.

Jsem laik, matematiky neznaly, bez konzultaci s odborniky, bez pomoci a
spoluprace, a tak spoustu vizi tu fe€enych bude matnych nedokonalych
nedofeSenych, je to nazor, je to podnét pro jiné myslici hlavy, je to atak stary 35 let.
Nikdo ho necte...Skoda.

JN, 12.02.2016



