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Karel Lintimer4, Aneta Pjatkanová5, Tibor Staněk6
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Abstrakt
Tato práce se soustřed́ı na technický a matematický princip detekce gravitačńıch

vln. Využili jsme měřeńı z detektoru LIGO a k analýze dat jsme použili Fourierovu
transformaci, která má široké využit́ı i v jiných oborech.

1 Úvod

Rok po publikováńı obecné teorie relativity, přicháźı Albert Einstein s daľśım převratným
tvrzeńım, předpov́ıdá existenci gravitačńıch vln. Tyto vlny by měly vznikat v př́ıpadě,
že dojde k nerovnoměrné změně tvaru hmotného tělesa, jež svou existenćı zakřivuje
časoprostor ve svém okoĺı. K takovému jevu může doj́ıt např́ıklad v př́ıpadě splynut́ı
dvou vzájemně se ob́ıhaj́ıćıch černých děr, př́ıpadně neutronových hvězd. Na potvrzeńı
existence gravitačńıch vln jsme si museli počkat téměř sto let, tedy do roku 2015, kdy
došlo k jejich prvńı detekci na detektoru LIGO (Laser Interferometer Gravitational-wave
Observatory).

2 LIGO

Interferometr LIGO se skládá ze dvou stejných detektor̊u, umı́stěných v Hanfordu a Li-
vingstonu ve Spojených státech amerických, viz 1 vlevo. Vzájemná vzdálenost těchto
detektor̊u čińı 3000 km, což umožňuje ověřováńı správnosti signál̊u. Detektory se skládaj́ı
ze dvou navzájem kolmých ramen, každé o délce 4 km, v nichž je po celou dobu udržováno
vysoké vakuum (jedná se o největš́ı vakuovou aparaturu na světě). Na začátku je laserem
o výkonu okolo 20 W vyslán paprsek, který se následně v polopropustném zrcadle rozděĺı
na dva. Na konćıch ramen se tyto paprsky odraźı od zavěšených zrcadel a putuj́ı zpět k
polopropustnému zrcadlu, kde spolu interferuj́ı a dopadaj́ı na fotodetektor, viz 1 vpravo.
Dı́ky Fabry-Perotově rezonančńı dutině jsou paprsky na cestě zpět mnohokrát odraženy,
č́ımž se až 300 krát zvýš́ı citlivost detektoru.

Pokud detektorem procháźı gravitačńı vlna, dojde ke změně délky ramen, rozd́ılné
interferenci paprsk̊u a v d̊usledku toho poklesu intenzity výsledného paprsku dopadaj́ıćıho
na fotodetektor. Změnu délky ramen můžeme popsat pomoćı relativńıho prodloužeńı h:

h =
∆l

l
,

kde ∆l je vzdálenost, o kterou se posunula ramena při pr̊uchodu gravitačńı vlny a l je
p̊uvodńı vzdálenost ramen (4 km).



Obrázek 1: Vlevo: Mapa umı́stěńı detektor̊u. Vpravo: Schéma detektoru LIGO. Převzato z [1]

3 Fourierova transformace

Jakákoliv periodická funkce může být zapsána nekonečným součtem sin̊u a kosin̊u s
vhodně zvolenými parametry.

f(x) =
a0
2

+
∞∑
k=0

[ak cos(kx) + bk sin(kx)] (1)

Při sečteńı dostatečného množstv́ı součtu sin̊u a kosin̊u se libovolně přibĺıž́ıme p̊uvodńı
funkci. K výpočtu jednotlivých parametr̊u použ́ıváme tyto vztahy:

ak =
1

π

∫ π

−π
f(x) cos(kx) dx, bk =

1

π

∫ π

−π
f(x) sin(kx) dx. (2)

Fourierova transformace se použ́ıvá k reprezentaci signálu pomoci amplitud jednot-
livých frekvenci ak, bk.

V praxi se tato metoda použ́ıvá v spektroskopii r̊uzného druhu, úpravě signálu (laděńı
starých televiźı,aj.) nebo ke komprimováńı fotek ve formátu JPEG. Obecněǰśı verze Fou-
rierové transformace se využ́ıvá i při analýze signálu gravitačńıch vln, jako v našem
př́ıpadě.

4 Výsledky

Srážka dvou černých děr GW150914 zaznamenaná detektorem LIGO Hanford (H1) a
Livingston (L1). Pro analýzu dat jsme měli k dispozici vzorový graf (viz obr. 2) vy-
tvořený poč́ıtačovou simulaćı, který jsme porovnávali s naměřenými hodnotami (viz obr.
3). Výsledkem byl profil téměř shodný se vzorovým a znázorňuj́ıćı srážku dvou černých
děr ke které došlo 14. 9. 2015 v 9:50:45. U těchto hodnot jsme museli odstranit nežádoućı
šum vymazáńım určitých vlnových délek/frekvenćı, které jsou znázorněny na obr. 4.



Obrázek 2: Vzorový profil gravitačńı vlny vytvořený poč́ıtačovou simulaćı.

Obrázek 3: Naměřená data po odstraněńı frekvenćı vzniklých vlivem vněǰśıch faktor̊u.



Obrázek 4: Frekvenčńı spektrum znázorňuj́ıćı naměřené hodnoty včetně šumových frekvenćı.

5 Shrnut́ı

Zreprodukovali jsme prvńı zaznamenáńı gravitačńı vlny na detektoru LIGO. K úpravě
signálu jsme použili Fourierovu transformaci a daľśı analýzou jsme źıskali graf, který
téměř odpov́ıdal graf̊um nasimulovaných událost́ı.
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