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Pred sto lety v ¢ervnu 1916 predpovédél Albert Einstein existenci gravitacnich vin jako
dalsi pozoruhodny dusledek obecné relativity, své dynamické teorie gravitacniho pole,
kterd v mnohem piekonala klasickou Newtonovu teorii gravitace. O pfimou detekci
Einsteinovych gravita¢nich vin se pak fadu desetileti netspésné pokousely stovky lidi.
Az v tnoru 2016 oznamil tym védcu, ktefi postavili obfi interferometry LIGO, ze
dne 14. 9. 2015 se jim poprvé v historii podafilo zaznamenat signal gravitaéni viny,
ktery oznacili symbolem GW150914. Analyza signdlu navic odhalila a jednoznaéné
prokézala, ze zdrojem této viny byla srazka a splynuti dvou velkych ¢ernych dér, k niz
doslo v dalekém vesmiru pied vice nez miliardou let.

V tomto textu popisujeme Einsteinovu teoretickou piedpovéd plynouci z jeho
obecné relativity, prvni detektory gravitac¢nich vin ze 60. let, astronomické potvrzeni
existence gravita¢nich vin sledovdnim bindrniho pulsaru PSR B1913+16 (tento ob-
jev byl v roce 1993 ocenén Nobelovou cenou), technické parametry dnesnich vysoce
citlivych interferometru Advanced LIGO a Virgo, detaily historické detekce GW150914,
za ktery byla v roce 2017 udélena Nobelova cena, dalsi dosud zachycené viny a také
nadéjnou budoucnost nové zrozeného oboru gravita¢ni astronomie, umoznujici sledovat
vesmir skrze ,mnoho pozorovacich oken*.

1. Historie v kostce

Poslyste pozoruhodny piibéh. A¢ muze znit neuvéritelné, skuteéné se odehral:

e Pied 100 lety Albert Einstein dobudoval svou obecnou teorii relativity a ihned
poté uéinil explicitni pfedpovéd existence gravitaénich vin.

e Pied 80 lety Einstein s Rosenem nasli pfesny prostorocas s gravitaénimi vlnami.
Neporozuméli mu v8ak spravné, a tak existenci gravita¢nich vin zpochybnili...

e Pied 60 lety se definitivné ujasnilo, ze gravita¢ni viny existuji i v pfesné, neporu-
chové teorii. Zahy zacaly prvni pokusy Josepha Webera tyto vlny detekovat.

e Pred 40 lety byly gravitacni viny astrofyzikalné prokazény, a to velmi peclivym
dlouhodobym sledovéanim vyvoje binarniho pulsaru PSR B1913+16.

e Pied 20 lety se v Americe a Evropé zacaly stavét interferometrické detektory
gravita¢nich vin LIGO a Virgo kilometrovych rozmér.
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e Pravé nyni se jim kone¢né po nezmérném sili podafilo Einsteinovu davnou
piedpovéd potvrdit zachycenim a jasnou interpretaci signdlu GW150914. Jde
o prvni pozemskou detekci gravita¢nich vin a soucasné o prvni piimé pozorovani
srazky dvou ¢ernych dér, jez se odehrala pred miliardou let v hlubokém kosmu.

e (Od té doby se podaiilo zachytit a analyzovat dalsi gravitaéni viny, které oteviely
netusené moznosti studia extrémnich astronomickych objektt a procesu, jako
jsou srazky ¢ernych dér ¢i neutronovych hvézd, pii nichz jaderenymi reakcemi
vznikaji prakticky vsechny tézké prvky, které kolem sebe v piirodé nachazime

e Za tyto fascinujici objevy obdrzeli ,otcové zakladatelé* projektu LIGO Rainer
Weiss, Barry Barish a Kip Thorne v roce 2017 Nobelovu cenu za fyziku.

Fyzika je ve své podstaté fascinujici dobrodruzstvi poznéni svéta. Muzeme mit oprav-
dovou radost z toho, ze jsme se pravé stali svédky dalsiho mezniku v déjinach védy.
A nejen to: spise nez o zavrseni stoletého dila a jeho uzavieni dnes naopak stojime na
samém prahu dalsich pozoruhodnych objevi.

2. Obecna relativita a gravitacni viny

Podle Einsteinovy obecné teorie relativity neni gravitacni interakce téles zprostitedkova-
na silou, kterd mezi nimi pusobi na dalku a ubyva s druhou mocninou vzdalenosti,
ale deformact prostorocasu. Kazdd hmota (i libovolnd forma energie) kolem sebe
modifikuje geometrické vlastnosti prostoru a plynuti ¢asu. Télesa, napiiklad plane-
ty v gravitacnim poli Slunce, se tedy nepohybuji v neménném euklidovském prostoru
doplnéném o absolutni, zcela nezavisly ¢as. Pfirozenou arénou svéta je ¢tyfrozmérny
prostorocas, kde prostor s ¢asem jsou navzajem propojeny a geometrie je zdeformovana
piitomnymi objekty. Tato zdeformovand (neeuklidovskd) geometrie je matematicky
popsana takzvanym metrickym tenzorem g,,. Co se mysli pod pojmem ,tenzor“ je
naznaceno v dodatku Nebojte se tenzorii.

Tuto pozoruhodnou teorii gravitace Einstein dokon¢il po naro¢ném mnohaletém
usili v listopadu 1915, kdy konecéné nalezl sprévné rovnice pole (podrobnosti lze najit
napi. v [13,15,21,30]). Ty urcuji, jaké konkrétni gravitacni pole g,,, odpovidd dané
hmoté popsané takzvanym tenzorem energie-hybnosti T),,,. Dnes je zapisujeme ve tvaru

1 871G
R;w - §Rg;w = 1 T,Lw; (1)

oA
kde G je gravita¢ni konstanta, c je rychlost svétla ve vakuu, R, je takzvany Ricciho
tenzor a R jeho zuzeni (Ricciho skaldr) souvisejici s mirou zakiiveni prostorocasu,
coz jsou slozité kombinace slozek metriky g, a jejich 1. a 2. derivaci podle pros-
torocasovych souradnic. Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole (1) tedy kromé funkei
9w obsahuji také jejich zmény a zmény zmén, a to jak prostorové tak casové.

Béhem sta let své existence byla Einsteinova teorie mnohokrat experimentalné
ovéfovana [36], a to jak v pozemskych laboratofich, tak studiem kosmickych systému.
Uspééné zatim prosla sitem ¢im dédl ndrocnégjsich testu. Stala se proto pilifem fyziky,
astronomie, astrofyziky i kosmologie.

Zahy po dokonceni obecné relativity ucinil Albert Einstein pocdatkem roku 1916
také zcela novou piedpovéd [11], totiz ze existuji gravitaéni viny. Oproti Newtonové
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Es ist hierzu zu bemerken, daB Gleichung (6) mit der Gleichung (4)
im Einklang ist. Denn es ist zunichst leicht zu zeigen, da8 bei der

Obr. 1. Prvnf dvé strany (nahofe) a detail za¢dtku tiet{ strany (dole) Einsteinova ¢ldnku
[11] pfedlozeného Kralovské pruské akademii véd dne 22. ¢ervna 1916. Pfed sto lety v ném
predpovédél existenci gravita¢nich vin jako dalsi dusledek své, tehdy nové, dynamické teorie
gravitaénfho pole, obecné teorie relativity. Rovnice (6) je vlnové rovnice pro ,odchylky od
plochosti prostorocasu® hy, (v Einsteinové notaci ~,,,) predstavujici gravitacni viny.

teorii je totiz obecnd relativita dynamickou teorii pole. To znamend, ze prostorocas
(jehoz geometrie popsand g, reprezentuje gravitacni pole) je pfitomnost{ hmoty nejen
zdeformovan, ale muze zacit i wvibrovat. Jestlize se hmotny zdroj periodicky méni,
vybudi v prostoroc¢ase viny kfivosti. Tyto viny slapovych deformaci putuji rychlosti
svétla, maji pricny charakter a dvé mezdvislé polarizace. Jejich amplituda klesa, a to



nepiimo umeérné vzdéalenosti od zdroje. A stejné jako jiné viny ve fyzice nesou energii
a hybnost.

V tomto smyslu se hodné podobaji zndAmym a v bézném zivoté pouzivanym vinam
elektromagnetickym (svétlo, ultrafialové a infracervené zéfeni, mikrovlny, rddiové viny).
V jejich pripadé jsou zdrojem vIn zrychlené se pohybujici ndboje, tedy ménici se elek-
trické proudy, a kmitaji vektory intenzity elektrického pole E a magnetické indukce B
(jejich t1i slozky znacime E; a B;). Je zajimavé, Ze elektromagnetické vlny jsou také
pricné a maji dvé polarizace. Jak ale uvidime, U¢inky gravitacnich vln jsou zde na
Zemi neporovnatelné slabsr.

K predpoveédi gravitacnich vln Einstein dospél studiem svych rovnic (1), a to za
predpokladu, ze gravitacni pole je velmi slabé, takze 1ze provést takzvanou linearizaci.
Matematicky to znamenad, ze Einstein uvazoval metriku prostorocasu

uv = Nuv + h;w ) (2)

kde 7,, je metrika plochého prostorocasu bez gravitaéniho pole,' zatimco hy, jsou
malé odchylky reprezentujici slabé gravita¢ni pole (deformace prostorocasu), tedy plati
|hu| < 1. Einstein dosadil (2) do rovnic gravita¢niho pole (1), zanedbal vSechny ¢leny
obsahujici druhé a vyssi mocniny h,, a po upravach dostal takzvanou vinovou rovnici

(82 0? 0? 1 82) WZ?@
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Tato matematicka rovnice fikd, zZe poruchy geometrie h,, dosud plochého prostorocasu
vyvolané pohybem hmotného zdroje T),, se §iii v podobé vin. Toto vSe je piehledné
uvedeno na necelych tiech dvodnich strankdch Einsteinova ¢ldnku [11], viz obr. 1.
pricemz rovnice (3) obsahové odpovidd jeho rovnici (6). V lednu 1918 pak dokoncil
praci [12] nazvanou jiz ptimo ,,O gravita¢nich vlndch“, v niz svou analyzu vlastnosti
gravitac¢nich vin dale upfesnil a rozvinul.

Studujeme-li samotné §iend gravitaénich vin prdzdnym vesmirem (mimo zdroj) je
T, nulové a vlnova rovnice (3) se dale zjednodusuje na?

(0_2+0_2+0_2_i0_2) —0
0x2 = oy? 022 c2otz) M

(4)

Navic lze ukazat, ze pokud se rovinna gravita¢ni vlna $ifi naptiklad ve sméru osy z, pak
jediné nenulové slozky deformaci prostorocasu jsou hzz = —hyy a hgy = hyz . VIna je
tedy opravdu piicnd — rozkmitdva télesa pouze v roviné (z,y) kolmé na smér siteni
— a mé dvoji polarizaci: slozka h,, zpusobuje deformaci krouzku testovacich ¢éstic
do eliptického tvaru s osami x,y, zatimco pro slozku h, jsou osy piislusnych elips v
priéné roviné otocené o 45 stupnu vuci x,y, viz obr. 2. Proto se hovoii o polarizacich
»+“a ,x“apiSese hy = hyy a hy = hyy . Vice podrobnosti o tomto tématu v ¢estiné
lze najit naptiklad v [9,10,24,25].

1Matice ploché metriky Ny mMé nulové slozky, jenom na hlavni diagondle jsou hodnoty —1,1,1,1.

2Stejnd rovnice popisuje i elektromagnetické vlny, jen misto veli¢in pro gravitaéni pole hy, v ni
vystupuji veliciny E; a B; pro elektrické a magnetické pole. Tyto rovnice poprvé odvodil James Clerk
Maxwell v roce 1864 ve svém ¢lanku [19], ve kterém vybudoval dynamickou teorii elektromagnetického
pole. V tomto prevratném dile jako pfedpovédél existenci elektromagnetickych vin a ukdzal, ze svétlo
je elektromagnetickd vina. Tim sjednotil elektfinu, magnetizmus a optiku. Podrobny popis Maxwellova
¢ldnku lze najit v [23].
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Obr. 2. Gravitaéni vlna v roviné kolmé na smér svého sifeni deformuje prostor takovym
zpusobem, ze periodicky zkracuje a prodluzuje vzdalenosti téles. Délky navzdjem kolmych
ramen interferometru (vyznacenych ¢ervené) se méni tak, ze kdyz je jedno rameno nejkratsi,
druhé je nejdelsi, a naopak. Tento charakter deformaci je v obrazku naznacen stlacovanim
pocateéni kruznice do elips. Jedna zobrazend oscilace odpovida jedné periodé gravitacni viny.
Uprostied je zndzornén efekt vlny s polarizaci hy, zatimco dole s polarizaci hy. Vidime, ze
,deformaéni elipsy“ jsou otoceny o 45 stupnu.

3. Zdroje gravitaénich vln a jejich amplituda

Gravitacni vlny vznikaji vSude tam, kde se nerovnomérné méni tvar anebo poloha ob-
jektu, presnéji: kdyz se hmota pohybugje zrychlené, a to zptusobem ktery nema sférickou
symetrii. Zdroji gravita¢nich vin jsou proto zejména dvojhvézdy, v nichz rozlozeni
hmoty pravidelné osciluje s periodou obéhu (obr. 3.). Cim blize k sobé jsou obé obihajici
zdroji gravita¢nich vin jsou proto wvelmi tésné bindrni systémy neutronoviych hvézd
(pulsart) anebo jesté hmotnéjsich, zkolabovanych cerngch dér.



Obr. 3. Schematické zndzornéni gravita¢nich vin generovanych obéhem dvou hvézd kolem
sebe. Gravita¢ni vilny (deformace prostorocasu) maji v tomto ptipadé spirdlovity charakter.
Od dvojhvézdného zdroje se §if{ rychlosti svétla a perioda vin je dvojnasobkem obézné doby.

Gravitacni vlny odnéseji energii, takze se oba objekty k sobé postupné priblizuji
a jejich obézna doba se zkracuje. Jak plyne z vypoctu i numerickych simulaci rovnic
obecné relativity, nejmohutnéjsi viny vznikaji na konci procesu, kdy se hvézdy nebo
¢erné diry srazi a pak splynou. Ve specifickém ¢asovém prubéhu amplitudy, frekvence
a polarizace je zakédovana cennd informace o prubéhu tohoto dramatického déje.
Typicky ¢asovy prubéh bezrozmérné amplitudy h gravitaéni viny generované srazkou
dvou kosmickych objektu je vykreslen na obr. 4.
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Obr. 4. Charakteristicky ,otisk prstu* srazky dvou ¢ernych dér nebo neutronovych hvézd
ma tii faze: spirdlovani — splynuti — doznivani. Jak plyne z FeSeni rovnic obecné relativity,
amplituda gravita¢nich vin a jejich frekvence az do okamziku srdzky narustaji (detekujeme
takzvany ,¢irp“), po splynuti obou ¢ernych dér ¢i hvézd v jeden objekt signdl rychle odezni
v podobé tlumenych oscilaci. Pfesné takovy prubéh méla prvni pozorovana gravitacni vina
GW150914 (dole). Pievzato z [2].



Gravitacni viny by mély vznikat i tehdy, kdyz samotnad hvézda ndhle zméni svuj
tvar pii kolapsu svého jddra a ndsledném vybuchu supernovy. Kdybychom zachytili a
desifrovali vznikly rozruch prostorocasové geometrie, oteviel by se nam unikatni pohled
ptimo do srdce hvézd. Jak se ale neddvno ukéazalo, kolaps probihd docela symetricky,
takze generované gravitac¢ni viny jsou slabsi, nez se kdysi myslelo.

Kromé vin astrofyzikalniho puvodu se o¢ekavé i existence kosmologickyjch gravitac-
nich vIn zrozenych ve velmi raném vesmiru. Pomoci téchto reliktnich gravita¢nich vin
bychom mohli ziskat obraz samotného velkého tfesku a mozna zjistit velkorozmérovou
strukturu naseho kosmu.

Amplitudu gravitacn? viny (tedy jeji ,velikost®) popisuji veli¢iny h;; , kde indexy
i, J oznacuji prostorové slozky x,y, z metriky (2), neboli téz funkce hy a hy, kdyz se
vlna §ifi ve sméru osy z. Tyto veli¢iny a zejména jejich zavislost na vzdalenosti r od
zdroje lze spocitat z takzvané kvadrupdlové formule, kterou odvodil jiz Albert Einstein
ve svém prukopnickém ¢ldnku [11] a pak upfesnil v [12]. Formule zni

_2G Qy
hl] - C4 r (5)
kde
Qij = /(xlxj — %x%ij)dm (6)

je tenzor popisujici konkrétni rozlozeni hmoty zdroje a jeho ¢asovou zavislost.> Am-
plituda vilny h;; tedy klesd jako 1/r, nepfimo umérné vzdalenosti od zdroje. Je déna
druhou ¢asovou derivact tenzoru Q);;, coz zkracené naznacuji dvé tecky nad @);; neboli
Q” Amplituda gravitacni viny je tedy imeérna ¢asové zmeéné ¢asové zmeény rozlozeni
hmoty zdroje. Kdyby se hmota zdroje pohybovala jen rovnomérné piimocaie, tedy bez
zrychleni, bylo by Qz] = (0 a zadnd gravita¢ni vlna by se negenerovala.

Ze vzorcu (5) a (6) lze vyvodit jednodussi vztah pro hruby odhad velikosti amplitudy
gravitacni viny

h~—
oA
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kde E, . je nesférickd cédast pohybové enmergie zdroje, jez generuje gravita¢ni vinu.
Kdyby napiiklad v nasi Galaxii v typické vzdalenosti » = 30 000 svételnych let ex-
plodovala supernova a platilo by E,.... = 0,02 Mgc?, méla by bezrozmérna amplituda
vln zde na Zemi velikost zhruba jen h ~ 2 x 10717 x 0,02 x 1 =4 x 10719,

Navic je nutno uvazit, ze k vybuchu supernovy dochazi v nasi Galaxii jen velmi
vzacné, v pruméru tak jednou za par set let. Checeme-li tedy detekovat gravitacni viny
z vybuchu supernov ¢astéji, musime se divat do vétsich hlubin vesmiru: pocet udalosti
zhruba roste imérné objemu, tedy r%, soucasné viak amplituda vin klesd jako 1/r.
Nejblizsi obii kupa galaxii v Panné ¢itajici snad az 2000 galaxii je od nas vzdélena
skoro 60 milionu svételnych let. Mohli bychom tedy odhadnout, ze v tak velkém
mnozstvi galaxii vybuchne asi deset supernov do roka, ale amplituda jimi generovanych

3Ve vzorci pro Qij se scitd pfed vSechny c¢dsti zdroje, které maji hmotnost dm a polohu
(z1,23,23) = (z,y,2). Protoze zdroj je spojité rozlozeny, misto s¢itdni koneéného poctu Edsti
provédime spojitou integraci, kterou naznacuje symbol . Veli¢ina &;; je takzvany Kroneckeriv sym-
bol: jeho hodnota je 1, kdyz jsou indexy i, j stejné, zatimco hodnota je 0, kdyz jsou indexy ruzné.



gravita¢nich vin bude dle odhadu (7) mensf nezli h ~ 2 x 10722, Podobné odhady a
zejména neddvné numerické vypocty pomoci poéitacu ukazuji, ze také gravitaéni viny
generované bindrnimi systémy cernych dér ¢ neutronovych hvézd nemaji zde na Zemi
o moc vétsi amplitudu. Gravitacni viny ze vzdalenych astrofyzikalnich zdroju jsou
tedy opravdu nesmirné slabé. Lze to pochopit uz z toho, ze faktor G/c* ve vzorci (5)
je extrémné maly, v SI soustavé jednotek jen fadove 10744,

4. Prvni detektory gravita¢nich vin

Stojime tedy pred takika nefeSitelnym technickym tkolem sestrojit piistroj, jehoz
citlivost v méfeni vzddlenosti (napiiklad délky ¢ervené zndzornénych ramen interfero-
metrického detektoru na obr. 2.) bude lepsi nez 10~22. Bezrozmérné &islo h ze vzorce
(7), jez popisuje amplitudu gravitaéni viny v daném misté, totiz ptimo vyjadiuje, jak
velkou relativni zménu vzddlenosti dvou testovacich téles (tedy rozméru detektoru)
gravita¢ni vlna svym pruchodem vyvold. Lze psat

AL
= T ) (8)

kde L je pocdteéni vzddlenost dvou téles (napiiklad zrcadel na koncich ramene inter-
ferometru), zatimco AL je zména této vzddlenosti. Pokud je amplituda viny h = 10721,
je to jako bychom chtéli proméfovat vzdédlenost Zemé od Slunce s piesnosti rozméru
jediného atomu! Pficemz redlné viny jsou typicky jesté mnohem slabsi a ztraceji se
v seismickém, civiliza¢nim a piistrojovém Sumu. .. Na piimou detekci gravitaénich vin
jsme proto museli od Einsteinovy predpovédi ¢ekat celych 100 let. Az dnes umime
sestrojit dostatecné citlivy ,gravita¢ni prijimac®.

h

Obr. 5. Joseph Weber s jednim ze svych detektoru gravita¢nich vin v #{jnu 1969. Zdroj:
Special Collections and University Archives, University of Maryland Libraries.

O pifmou detekci gravitac¢nich vln experimentdtofi usilovali vice nez padesat let.



Honbu za timto nesnadnym cilem odstartovalo po¢dtkem 60. let prukopnické tsili
vynikajictho védce a inzenyra Josepha Webera (1919-2000) [35]. S kolegy navrhl a ses-
trojil nékolik rezonancénich detektori, velkych hlinikovych valeu, jez se mély pruchodem
gravitaéni viny konkrétni frekvence rozkmitat v disledku rezonanéniho efektu, obr. 5.

Ptestoze byly Weberovy detektory na svou dobu velmi citlivé (snad az h ~ 10716) a
k eliminaci lokélniho Sumu uzivaly sou¢asnd méfeni velmi vzdalenych valca (v Mary-
landu a u Chicaga), na zachyceni vin generovanych astrofyzikdlnimi zdroji zdaleka
nestacily. Weber v roce 1970 sice ohlasil objev vin idajné piichazejicich z centra nasi
Galaxie [16], jeho vysledky se ale nikomu nepodafilo zreprodukovat, nebyly vseobecné
akceptovany a nakonec jim véfil uz jen on sam.

Uspéchu nebylo dosazeno ani pomoci mnohem citlivéjsich nastupci Weberovych
rezonancnich valcd, i kdyz k detekci vibraci vyuzivaly kvantové magnetometry a
tepelny Sum potlacovaly chlazenim na velmi nizké teploty — jednalo se o experi-
menty EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana) NIOBE (Perth), NAUTILUS
(Frascati), AURIGA (Legnaro) a dalsi. Hlavni nevyhodou rezonanénich detektoru je
zejména jejich naladéni na specifickou rezonanéni frekvenci (vétsinou kolem 900 Hz)
a tedy neschopnost mérit v Sirokém frekvenénim pasmu. To pochopitelné snizuje
jejich pouzitelnost, nebot fada astrofyzikdlnich zdroji generuje gravita¢éni viny, je-
jichz frekvence se charakteristickych zpusobem rychle méni. Naptiklad u prvniho po-
zorovaného signalu GW150914 vzrostla frekvence gravita¢ni viny z 35 Hz na 150 Hz
béhem pouhych 200 ms. Takovy signédl nedokazou rezonan¢nimi detektory zaznamenat.

5. Objev binarniho pulsaru: dikaz existence gravitacnich vin

Do netspésnych snah zaznamenat gravitaéni viny pomoci rezonanénich detektoru vs-
toupil doslova jako povéstny deus exr machina necekany a zasadni astronomicky ob-
jev: v roce 1974 Russell Hulse a Joseph Taylor pomoci radioteleskopu v Arecibu ob-
jevili bindrni pulsar PSR B1913+16 [8,14]. Jeho peclivé sledovéni béhem nésledujicich
let [32] poskytlo zcela presvédéivy dikaz redlné existence gravitaénich vin.

1,387 Mg

apoastrum periastrum

1,441 Mg

Obr. 6. Schéma eliptickych trajektorii dvou neutronovych hvézd (kazdd ma hmotnost zhruba
1,4 krat vétsi nez je hmotnost naseho Slunce) obihajicich kolem sebe v bindrnim pulsaru PSR,
B1913+16. Nejblize k sobé jsou v takzvaném periastru (¢ervené body) a nejdédle v apoastru
(zelené body). Ve skutecnosti se velikosti elips postupné zménsuji a hvézdy se spirdlovité
priblizuji, protoze dochdzi k vyzafovani gravitacnich vln. Za mnoho tisic let na sebe nakonec
narazi.



Jednd se totiz o systém dvou neutronovych hvézd s hmotnostmi zhruba 1,4 Mg,
které obihaji velmi blizko sebe po protahlé eliptické trajektorii (e = 0,6) s periastrem
0,7 mil. kilometru, apoastrem 3,1 mil. kilometri a periodou obéhu necelych 8 hodin,
jak je zndzornéno na obr. 6.

Dlouhodoba méfeni jednoznacéné prokazala, ze doba obéhu tohoto binarniho systému
se systematicky zkracuje, a to o hodnotu 76 us za rok. Coz je pfesné hodnota, jakou pro
takovy systém predpovidd Einsteinova obecnd teorie relativity (v rdmci chyb meéfeni
dnes mensich nez 0,2 %). Vyzafovdnim gravitacnich vin se totiz ze systému odnasi
vazebnd energie, takze se obé slozky spiralovité ptiblizuji o 3 metry za rok a doba
jejich obéhu klesa. Za tento velmi vyznamny objev byli jeho autofi v roce 1993 prdvem
pocténi Nobelovou cenou [34].

Vyzafovani gravita¢nich vin bylo potvrzeno i v dalsich podobnych systémech,
zejména u dvojitého pulsaru PSR J0737+3039 objeveného v roce 2003. Mimocho-
dem, také Zemé pii svém obéhu kolem Slunce budi gravitacni viny, takze polomeér
jeji skoro kruznicové trajektorie se zmensuje. Ale jenom nepatrné: za celou dobu své
existence se Zemé v dusledku tohoto efektu ptiblizila Slunci o pouhy milimetr.

Zminény astrofyzikalni dikaz existence gravitacnich vln a souc¢asné dalsi vyznamné
ovéfeni platnosti Einsteinovy obecné relativity byl pro relativistickou komunitu v 80.
letech obrovskou vzpruhou. Po Weberovych netspésnych pokusech bylo vSak nezbytné
prijit se zcela jinou, ¢innéjsi metodou detekce gravita¢nich vin. Na scénu vstoupily
supercitlivé obii laserové interferometry.

6. Interferometrické detektory gravitacnich vln a historie projektu LIGO

Interferometr se dvéma navzdjem kolmymi rameny je pro ticely detekce gravitac¢nich
vln idedlni zafizeni. Jak jsme jiz uvedli (viz téz zndzornéni na obr. 2.), efekt vlny, coz
je oscilujici slapova deformace prostoru, je totiz takovy, ze v roviné pfi¢né na smeér
sifeni periodicky zkracuje a prodluzuje vzddlenost mezi centralnim zrcadlem (délicem
svazku v rohu detektoru) a plné odrazivym testovacim zrcadlem volné zavésenym
na konci ramene. Soucasné v protifazi prodluzuje a zkracuje vzdalenosti ve druhém
kolmém rameni interferometru. Vysledkem je periodickd zména interferenéniho signalu
ve vystupnim fotodetekoru, kterd je diky (8) prémo dmérnd amplitudé h gravitaéni
vlny. Navic to je sirokopdsmovy detektor [1,22,24,27,29], protoze na rozdil od difvéjsich
rezonancnich detektoru Weberova typu dokédze zachytit gravita¢ni vlny v pomeérné
§irokém intervalu frekvenci (na Zemi je to typicky 1 Hz — 1 kHz).

Prvni prototyp interferometrického detektoru gravitac¢nich vln postavil v Americe
uz v 60. letech Webertuv student Robert Forward. Paralelné se jejich vyvojem zabyval
Rainer Weiss na MIT. V roce 1967 demonstroval zafizeni s velmi vysokou citlivosti
a v roce 1972 sepsal prukopnickou studii laserového interferometru. Dukladné v ni
analyzoval a zhodnotil rizné zdroje ruseni.* Na konci své studie Weiss uvadi, ze inter-
ferometr by meél mit kilometrové rozméry. Aby pro svuj vyzkum ziskal vétsi financni
zdroje, podal v roce 1974 grantovy ndvrh americké Narodni védecké nadaci NSF. Jeho
zémérem bylo zvétsit ramena dosavadniho metrového prototypu na 9 metri.

4Mezi né patif zejména seismicky $um, nehomogenita zemského gravitacniho pole, tepelné zmény
ve vakuovych komoréch, tepelny Sum zrcadel a zdvésu, zmény amplitudy laseru, nestability jeho
frekvence, tlakové rdzy na zrcadlech a kvantovy fotonovy Sum na vystupni fotodiodé.
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O neékolik let pozdéji vznikl na Caltechu pod vedenim Kipa Thorna jiny prototyp
interferometru. Thorne se svou relativistickou skupinou navic systematicky a dukladné
rozvijel teorii gravita¢nich vin a studoval chovani moznych astrofyzikdlnich zdroju.

Interferometrické detektory gravita¢nich vin se budovaly i v Evropé. Skupina Heinze
Billinga v Ustavu Maxe Plancka v Garchingu postavila tfimetrovy prototyp a pak
dokonce tficetimetrové zafizeni. Na Université Glasgow sestrojil Ronald Drever se
spolupracovniky desetimetrovy interferometr, ktery navic pro dalsi zvySeni citlivosti
v kazdém rameni vyuzival takzvané Fabryho—Pérotovy optické rezonanéni dutiny (v ra-
meni neni jenom koncové testovaci zrcadlo, ale také dalsi zrcadlo blizko centralni stan-
ice — mezi nimi vznikd optickd stojatd vlna, kterd dale zvysuje citlivost zafizen).
Némeckd i skotskd skupina se pak rozhodly spolupracovat. Tak vznikl detektor GEO600
pobliz Sarstedtu u Hannoveru s délkou ramen 600 m. Jeho stavba zacala v roce 1995
a planované citlivosti dosahl v roce 2006, viz obr. 7. Pii konstrukci byla vyvinuta a
testovana fada velmi pokrocilych technologii.

Obr. 7. Letecky pohled na némecko-britsky interferometricky detektor gravita¢nich vin
GEO600. Zdroj: Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik a Leibniz Universitdt Hannover.

Také v Japonsku byl kolem roku 2000 v Tokiu testovan interferometricky detektor
gravitacnich vin TAMA 300, a to s délkou ramen 300 m.

Historicky uspéch vsak cekal az na laserové interferometry kilometrovich rozmeéri.
Pocatkem 80. let se na americkych univerzitdch MIT a Caltech (do této skupiny presel
roku 1979 i Ronald Drever) stavély dalsi prototypy. Na podzim 1983 predlozil Weiss
studii budouciho velkého zafizeni. Analyzoval v ni védecké i technické aspekty dvou
pétikilometrovych interferometru vzdalenych od sebe tisice kilometri. Na zakladé této
studie a slibnych vysledku americkych i evropskych prototypu slibila védeckd nadace
NSF projekt podpoftit za podminky, ze MIT i Caltech spoji své sily. Tak se v roce 1984
zrodil spolecny projekt Weisse, Drevera a Thorna nazvany LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), viz www.ligo.caltech.edu a ¢lanky [22,24,27,28].
Vlastni konstrukei interferometru LIGO o délce ramen 4 km pak NSF schvélila v roce
1992 s rozpoctem zhruba 300 milionu dolart.
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Obr. 8. Ctyrkilometrovy americky interferometr LIGO v Hanfordu (st4t Washington, USA).
Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory.

Observator LIGO tvoii dva témér identické interferometry. Padlo rozhodnuti, ze
obé sesterské stanice budou postaveny na ,téméf opaénych koncich®* USA, konkrétné
v Hanfordu (stdt Washington, obr. 8.) a v Livingstonu (stdt Louisiana, obr. 9.). Jsou
od sebe vzdéleny 3 tisice kilometru. Dvé nezavislé stanice jsou nezbytné k tomu, aby
bylo mozné 1épe rozpoznat mistni rusivé vlivy od skutec¢ného signalu.
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Obr. 9. Sestersky interferometr LIGO v Livingstonu (stat Lousiana). Je vzddlen 3000 km od
stanice LIGO v Hanfordu, obé zafizeni funguji v koinciden¢nim rezimu jako jeden detektor.
Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory.
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Vedenim rozsahlého projektu byl v roce 1994 povéfen Barry Barish, ktery mél dlou-
holeté zkuSenosti s fizenim projektu ¢asticové fyziky. Stavba stanic probihala v letech
1994-1998. Interferometry byly instalovany a uvadény do provozu 1999-2002 a vzapéti
se rozebéhla prvni méfeni.

Mezi roky 2002 az 2010 pak LIGO uskutecnilo Sest cyklu métreni oznacovanych S1 az
S6 [1,27], pii nichz byla nasbirano a ndsledné analyzovano velké mnozstvi dat. V. mnoha
obdobich probihala soucasnd méreni evropskymi interferometry: zminénym némecko-
britsky detektorem GEO 600 a také novym detektorem gravitac¢nich vin Virgo. Projekt
Virgo se zrodil koncem 80. let, v tomto ptipadé se jednalo o italsko-francouzskou
spolupraci. Velky laserovy interferometr Virgo s rameny dlouhymi 3 km stoji u mésta
Cascina nedaleko italské Pisy (viz obr. 10.). Stavba detektoru Virgo zacala v roce
1996, inaugurovan byl 2003, tedy zhruba ve stejné dobé jako LIGO.

Obr. 10. Pohled na centralni stanici a jedno ze tiikilometrovych ramen evropského detektoru
gravitacnich vln Virgo pobliz italské Pisy. Zdroj: Virgo Collaboration.

Americké detektory LIGO i evropské Virgo a GEO600 provadély koordinovand
meéfeni a sdilely ziskana data. Spoleéné se provadéla jejich peclivd analyza a také
prubézné publikovani vysledku unikdtni transatlantické védecké spolupréce. I kdyz se
citlivost véech detektorii stale zlepsovala, celkové o dva fady az na hodnotu h = 10722
v intervalu 100 Hz az 300 Hz, gravitacni viny se zachytit nepodarilo. Viny ze zaveé-
reénych stadii dvojhvézdnych soustav, naslednych srdazek ¢ernych dér a neutronovych
hvézd, kolapsu jader supernov, ¢i z velkého tresku jsou zkratka mnohem slabsi. Neddvné
numerické simulace navic opravdu potvrdily, ze srazky dvou ¢ernych dér & neu-
tronovych hvézd nejsou tak ,divoké“, jak stavitelé detektoru puvodné ocekavali.
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7. Pokrocilé LIGO a Virgo

Jedinou nadéji tedy bylo zvysit citlivost interferometri o dalsi fad az na hodnotu

10723, Vlastné se s tim tak trochu poéitalo. Projekt LIGO od po¢atku piedpokladal re-

alizaci detektortu ve dvou krocich: v prvnim ovéfit vsechny technologie na ,,poc¢ateé¢nim

LIGO* (Initial LIGO neboli iLIGO, 2002-2010), s ur¢itou nadéji na detekei silnéjsich

vln, a az potom ve druhé fazi aplikovanim vylepsenych technologii postavit ,pokrocilé

LIGO* (Advanced LIGO neboli alLIGO, obr. 11.) s citlivosti, kterd s velkou pravdépo-

dobnosti umozni detekci astrofyzikalnich gravita¢nich vin. Tak se i stalo: ihned po

spusténi Advanced LIGO v zari 2015 byla 14. 9. historicky poprvé detekovana gravitaéni
vlna, signal GW150914 zminény v tvodu.

Detektor Advanced LIGO déle posunul hranice technologickych moznosti lidstva.
Parametry novych interferometru, umisténych ve stejnych vakuovych trubicich a ko-
morach jako puvodni LIGO, jsou opravdu fantastické, jak je vidét ze spektra dosazené
citlivosti na obr. 11. (vlozeny graf vpravo nahofe).

testovaci
zrcadlo 102 L —u )
iy
5 T
-l -
g £ &
s -22
s < >3 10 F
E N
N
c ~
2
@
10723 |
, £ M S S | i ia ¢ g g sl
testovaci 20 100 1000
zrcadlo
frekvence (Hz)
recyklace délig
vykonu svazku «———ly=4kn—=
’ 2: } | rezonanéni optickd dutina | \
stabilni laser 20 W i 100 kW vikonu i
testovaci testovaci
recyklace zrcadlo zrcadlo

signalu
A & fotodetektor zaznamenéva rozdil fézi v ramenech

Obr. 11.  Optické schéma interferometri Advanced LIGO (vlevo dole) a jejich citlivost na
riznych frekvencich (vpravo nahoie) v dobé objevu gravita¢nich vin. Interferometry v Han-
fordu (H1-Cervené) i v Livingstonu (L1-modie) dosahuji ve frekvenénim rozsahu 100 Hz az
400 Hz neuvétitelné citlivosti 10723, Pievzato z [2] a upraveno.

Ijspéchu bylo dosazeno vyladénou souhrou mnoha diléich vylepseni. Sum na nizkych
frekvencich tadoveé 10 Hz byl potlacen aktivni seismickou izolaci a zavésenim hlavnich
zrcadel na sofistikované ¢tytkyvadlo. Na frekvencich kolem 100 Hz uzitim tézsich a
kvalitngjsich zrcadel z kiemenného skla (o pruméru 34 cm a hmotnosti 40 kg misto
puvodnich 11 kg, s chybami povrchu mens{mi nez 0,1 nm) zavésenych na kiemennych
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vlédknech (nikoli jen ocelovych strundch) a jejich pokrytim odrazivymi vrstvami s velmi
malymi ztratami, viz obr. 12. Sum na vyssich frekvencich kolem 1000 Hz byl potlacen
uzitim vykonnéjsiho, vysoce stabilniho laseru (v budoucnu az 125 W namisto puvodnich
10 W) i dalsim snizenim tlaku ve vakuovych trubicich na hodnotu mensi nez 1 pPa.

Obr. 12. Jedno z hlavnich zrcadel interferometru Advanced LIGO (vlevo) a jeho sofistiko-
vany zavés (vpravo). Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory.

Opticka soustava Fabryho—Perotovych rezonanénich dutin byla doplnéna o dalsi
zrcadla zajistujici recyklaci vykonu laseru i takzvanou recyklaci signélu (obr. 11.),
jez umoznuje dle potieby ladit frekvenéni charakteristiku detektoru. Vysledkem je
vyrazné lepsi odstup signalu od Sumu. Unikatni elektrostaticky systém umistény na po-
mocnych reakénich zrcadlech dokaze manipulovat polohou hlavnich zrcadel s presnosti
10718 m, piicemz tyto posuvy jsou plné pod kontrolou diky specidlnimu kalibraénimu
systému. Stav okolniho prostiedi je neustile monitorovan soustavou seismometru,
akcelerometru, mikrofont, magnetometru, radiopiijimacu, senzoru pocasi, kosmického
zafeni atd., které pomahaji eliminovat falesné signaly. Dalsich zhruba 100 000 da-
tovych kandlu zaznamendva okamzity stav fidiciho systému interferometru a jeho fun-
govani. Sbér ziskdavanych informaci je synchronizovan GPS ¢asem s pfesnosti lepsi nez
10 us a nezavisle potvrzovan atomovymi hodinami na obou observatorich. Zkratka:
jde o technicky zdzrak dnesni doby. Vice informaci o ném lze najit napt. v pub-
likacich [1,2,22,24,27-29].

Podobnych technologickych vylepseni se dockal i evropsky detektor Virgo. Také
v ném byla pouzita vétsi a kvalitnéjsi zrcadla, zavésena na unikatni nékolikastupnové
soustaveé kyvadel, jez eliminuji seismicky Sum Apeninského poolostrova. Na obr. 13. je
napiiklad centrdlni zrcadlo, které funguje jako déli¢c laserového paprsku. Konstrukce
této pokrocilé verze interferometru Virgo trvala o néco déle nez u americkych detektoru
LIGO, takze prvni védeckd méfeni s nim zacala v srpnu 2017, dva roky po dobudovéni
Advanced LIGO.
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Obr. 13. Velké centralni zrcadlo evropského detektoru Virgo, ktery funguje jako déli¢
laserového paprsku do obou ramen interferometru. Zdroj: Virgo Collaboration.

8. Gravitacni vlny poprvé zachyceny: signdl GW150914

Vynalozené usili, trpélivost a zna¢né finan¢ni prostiedky se rozhodné vyplatily: ihned
poté, co byly oba nové interferometry Advanced LIGO v Hanfordu a Livingstonu
uvedeny v z&f{ roku 2015 do provozu (bylo to dokonce par dni pfed vlastnim zahdjenim
vedeckych métent), ucinily objev, ktery vstoupil do déjin.

V pondéli 14. zaii 2015 v 09:50:45 UTC zachytily obé stanice jasny a co do profilu
vlny shodny signdl, viz obr. 14., ktery dostal ozna¢eni GW150914.5 Trval zhruba 150
milisekund a mél zcela typicky charaker takzvaného ¢irpu generovaného v zavéreénych
stadiich vyvoje binarniho systému dvou ¢ernych dér, kdy az do okamziku jejich srazky
roste frekvence a amplituda signdalu, a pak nastava rychly pokles amplitudy pfti takika
konstantni frekvenci viny. Signal dorazil nejprve do interferometru v Livingstonu, pak
o 7 milisekund pozdéji do Hanfordu. Z ¢asového zpozdéni a vzdalenosti obou stanic
bylo mozné vymezit ¢ast kruznice, kde lezel zdroj signalu: na jizni obloze zhruba
v oblasti kolem Magellanovych oblaku. Ve skutecnosti vSak zdrojem této gravitacni
viny byla srdazka dvou velkych c¢ernych dér o hmotnostech 36 M a 29 My , k niz doslo
mnohem dal nez lezi Magellanova oblaka: vice nez miliardu svételngjch let od nés kdesi
v hlubokém vesmiru.

5Pojmenovéni je trochu zvlastni, ale logické: GW je zkratka anglického ,gravitational wave®, tedy
wgravitaéni vlna“, nésledujici t¥i dvojice ¢isel oznacuji rok, mésic a den zachyceni signalu.
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Obr. 14. Prvnf gravita¢n{ vlna GW150914 zachycend 14. zaf{ 2015 v 09:50:45 UTC obser-
vatoremi v Hanfordu (nahote) a Livingstonu (dole). Profil viny je shodny a evidentné m4
charakter ¢irpu, jenz odpovida srazce dvou velkych ¢ernych dér. Prevzato z [2].

Tak zni zavér dlouhé a peclivé analyzy signalu GW150914, kterou provedly tymy
LIGO Scientific Collaboration (LSC) a Virgo Collaboration.® Proto byl objev ohldsen
az po péti mésicich na tiskové konferenci 11. 2. 2016 ve Washingtonu, D.C. Vsechny
zésadni informace byly soucasné zvefejnény v odborném ¢lénku [2] v prestiznim fyzikél-
nim ¢asopise Physical Review Letters (méd 1010 autoru ze 133 védeckych instituci po
celém svéte) a v sérii 12 jesté podrobnéjsich praci, které jsou vsechny vefejné dos-
tupné na strdnce losc.ligo.org/events/GW150914/. Tato zprava vyvolala nadseni
v odborné komunité i zna¢ny zajem verejnosti a médii. Okolnosti prvni primé detekce
gravitac¢nich vln, véetné detailnich informaci o signdlu GW150914 a jeho zdroji, jsme
popsali v ¢ldnku [28].

Jak je vidét z obr. 14., signal GW150914 zaznamenany obéma stanicemi je opravdu
typu cirp, viz obr. 4. Do okamziku srazky ¢ernych dér bylo zaznamenédno zhruba 8
zakmitu viny, coz odpovida poslednim 4 obéhiim obou ¢ernych dér kolem sebe. Béhem
toho vzrostla frekvence gravitacni vlny z 35 Hz na 150 Hz (kdy jeji vlnovéd délka
¢inila 2000 km) a maximdlni amplituda dosédhla hodnoty h.. =1 x 1072, ¢emuz
odpovidala deformace prostoroc¢asu v ramenech detektoru pouhych 0,004 femtometru.

6Mezindrodni védecky tym LSC dnes &itd zhruba tisic ¢lenti ze zhruba stovky instituci po celém
svété. Je zodpovédny za organizaci védeckych vyzkumu a za analyzu naméfenych dat (zatimco provoz
zaFizen{ a jejich dalsf rozvoj je v gesci laboratof{ LIGO na Caltechu a MIT). Podobny, i kdyz ponékud
mensi tym, se stard o evropsky védecky projekt Virgo.
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Cirpovy charakter je vidét i na takzvaném spektrogramu, tedy diagramu, kde se
vodorovné vynasi cas, svisle frekvence signdlu a barevné jeho amplituda, viz obr. 15.
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Obr. 15. Spektrogram gravitacni viny GW150914. Vlevo Hanford, vpravo Livingston [2].

K analyze signalu bylo pouzito nékolik nezavislych statistickych postupu. Hlavni
metodou bylo porovnani profilu gravitaéni viny GW150914 s rozsdhlou databankou
250 000 &irpovych ,vzorovych profili“. Vlastné se jednd o jakousi ,,kosmickou dakty-
loskopii“, kdy zaznamenany signal hraje roli otiskl prstu, které se porovnévaji se speci-
fickymi profily gravita¢nich vin generované bindrnimi systémy ¢ernych dér ruznych
hmotnosti, spint, sklonu obézné drahy atd. Tyto profily byly pfedem spocitany z rovnic
Einsteinovy teorie gravitace (metodami numerické relativity a také aproximativni
metodou zvanou EOB).

Obr. 16. Pocitacovd simulace systému dvou ¢ernych dér (na pozad{ hvézdné oblohy), jez
generoval prvni zachycenou gravita¢ni vinu GW150914. Snimek zachycuje situaci tésné pied
jejich srdzkou a splynutim v jednu vétsi ¢ernou diru. Credit: SXS
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Fyzikalni systém dvou ¢ernych dér je popsan 17 parametry: 8 jich charakterizuje
vlastni zdroj (hmotnosti a vektory uréujici vlastni rotaci obou ¢ernych dér), dalsich
9 urcuje vzdjemny vztah zdroje a detektoru (vzdalenost, dva thly udédvajici polohu
na obloze, sklon trajektorie, dva parametry popisujici jeji excentricitu, polarizace, cas
a féze vlny pfi srdzce). Identifikace optimdlniho vzoru s konkrétni volbou parametri,
jehoz prubéh je znézornén na obr. 4., a jeho ovéfeni byly vypocetné ndrocéné: vyzadalo
si to 50 milioni CPU hodin (coz odpovidd 100 dntim zpracovani pomoci 20 000 os-
obnich poé¢itaci PC). Statistickd analyza nameétreného signdlu téz ukdzala, ze signdl
zaznamenany stanicemi by mohl ndhodné nastat ani ne jednou za 200 000 let. S velkou
pravdépodobnosti se tedy nejednalo o falesny poplach.

Timto zpusobem bylo zjisténo, ze zdrojem signélu byla srdzka a splynuti dvou
¢ernych dér o hmotnostech 36 Mg (£5 Mg) a 29 Mg (£4 Mg), viz obr. 16., pficemz
maximalni hodnota parametru orbitalni rychlosti ¢inila 0,6 rychlosti svétla. Vysledkem
splynuti byla jeding rotujici ¢ernd dira o hmotnosti M = 62 Mg (-4 Mg) s hodnotou
rota¢nfho parametru a = 0,67. Cernd dira tedy rotuje, nikoli viak extrémné rychle.
Rozdil pocéateéni a koncové hmoty-energie o velikosti 3 Mg (£ 0,5 Mg) se vyzéril
pravé ve formé gravitacnich vln. Vzdalenost zdroje byla stanovena na 1,2 (£ 0,5)
miliardy svételnych let, kterou jiz muzeme oznacit za kosmologickou (tomu odpovida
rudy posuv zhruba z = 0,1). Okamzity gravita¢ni vykon zdroje byl proto neuvéfritelny:
200 My c? za sekundu, tedy desetkrat vice nezli v onen okamzik svitily véechny hvézdy
ve vSech galaxiich naseho pozorovaného vesmiru!

Pro pfehlednost jesté v tabulce shriime hlavni parametry udalosti GW150914,
veetné rozpéti hodnot dané moznymi chybami méfeni a analyzy signédlu:

zaznamenano detektory LIGO, observatote L1 a H1
datum a cas 14. zari 2015 v 9:50:45 UTC
doba trvani zhruba 200 ms
maximalni amplituda viny 1x 102!
maximélni deformace prostoroc¢asu 4x1078 m

typ zdroje binarni systém Gernych dér
hmotnost primarni slozky 32-41 Mg
hmotnost sekundarni slozky 25-33 Mg

celkova hmotnost pfed srazkou 60-70 Mg
hmotnost ¢erné diry po srazce 58-67 Mg

velikost ¢erné diry po srézce 180 km

rota¢ni parametr ¢erné diry po srazce 0,57-0,72
maximalni rychlost 0,6 c

frekvence doznivani signalu 250 Hz

doba doznivani signdlu 4 ms

energie vyzafend gravita¢nimi vlnami 2,5-3,5 Muc?
zafivost v maximu 3,6 x 10 W
vzdalenost zdroje 0,8-1,9 miliard svételnych let
rudy posuv zdroje 0,054-0,136
pravdépodobnost falesného poplachu mensi nez 1 ku 5 milionum
v souladu s obecnou relativitou ? ano, prosla vSemi testy
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9. Nobelova cena 2017 udélena za stavbu LIGO a detekci gravitacnich vin

Signal GW150914, tedy prvni piiméa detekce gravitacnich vln a souc¢asné prvni po-
zorovani srazky dvou Cernych dér, se stal védeckou senzaci roku 2016. Zapsal se do
historie fyziky a astronomie. Obecné se predpokladlo, ze objev bude ocenén Nobelovou
cenou. Nebylo pochyb, Ze prvni pfimé pozorovani a analyza gravitac¢nich vin je udédlost
prvoiradého vyznamu, ktera si nejvyssi fyzikalni poctu zaslouzi.

To se opravdu stalo: Kralovska svédska akademie véd 3. #{jna 2017 ohlasila, ze
Nobelovu cenu za fyziku v roce 2017 ziskavaji Rainer Weiss, Barry Barish a Kip
Thorne ,za rozhodujici prispévky k detektoru LIGO a pozorovani gravita¢nich vin“.

Z uvedeného néastinu historie interferometrickych detektoru gravita¢nich vin LIGO
je dobfe patrné, ze piinos Weisse, Thorna i Barishe (obr. 17.) byl zcela zdsadn{ a tedy
ze Nobelovu cenu za prvn{ pfimou detekei gravitacnich vin ziskali plnym préavem (mi-
mochodem: Weiss ziskal polovinu finan¢n{ ¢dstky, Thorne a Barish pak oba ¢tvrtinu).
Nobelovu cenu vak mohl (a mél) ziskat také Ronald Drever, tieti z trojice vizionaru
a ,otcu zakladateli“ projektu LIGO. Bohuzel, 7. bfezna 2017 zemfel . ..

Je také tfeba zduraznit, ze cena do té ¢i oné miry nalezi viem ¢lentim mezinarodniho
tymu LIGO a Virgo, tedy vice nez tisicovce védceu, inZengri a techniku. A v preneseném
slova smyslu se nositelem Nobelovy ceny za fyziku v roce 2017 stal i Albert Einstein,
tvurce obecné teorie relativity. To on jako prvni predpovédeél existenci gravitacnich vin
a urcil jejich zédkladni vlastnosti.

Obr. 17. Laureéti Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2017: Rainer Weiss (vlevo), Barry Barish
(uprostied) a Kip Thorne (vpravo). Cenu ziskali ,za rozhodujici ptispévky k detektoru LIGO
a pozorovani gravitacnich vin“. (©) Nobel Media AB 2017. Photo: Alexander Mahmoud.
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Uved'me zde struéné profesni zivotopisy t¥i laureatii:

Rainer Weiss se narodil 29. 9. 1932 v Berliné (Némecko). Doktordt ziskal na MIT
v roce 1962, kde byl poté dlouholetym profesorem fyziky. Jiz na poc¢atku 70. let analy-
zoval zdroje sumu rusici detektory gravita¢nich vin, navrhl koncepci laserového inter-
ferometru, kterd tyto vlivy potlacuje. Stavél prvni prototypy interferometrickych de-
tektoru gravitac¢nich vin a ziskaval na né grantovou podporu. Patti do trojice spoluza-
kladatelu projektu LIGO. Kromé problematiky detekce gravitacnich vln se zabyval
experimentalni atomovou fyzikou, vyvijel napriklad pfesné atomové hodiny. Spolupra-
coval téz s Dickem a Wilkinsonem na kosmologickych tématech. Mimo jiné byl vadéi
osobnosti projektu COBE, prvni druzice pro detekci spektra a anizotropii reliktniho
mikrovinného zafeni kosmu, pozustatku zhavého velkého tiesku.

Barry Clark Barish se narodil 27. 1. 1936 v Omaze (stat Nebraska, USA). Dok-
torat ziskal na Kalifornské univerzité v Berkeley v roce 1962, od roku 1963 dosud
pusobi na Caltechu jako profesor fyziky. Byl v tidicich funkcich fady projektu ex-
perimentalni ¢édsticové fyziky (2005-2013 napiiklad feditel mezindrodniho projektu
linearntho srazece ILC). V letech 1994-2005 byl hlavnim fesitelem projektu a v letech
1997-2005 feditelem laboratote LIGO. Zakladatel a ¢len mezindrodni kolaborace LSC
(LIGO Scientific Collaboration), kterd je zodpovédn4 za organizaci védeckych vyzkumu
LIGO a za analyzu namétrenych dat. Inicidtor a propagator stavby detektoru ve dvou
krocich (nejprve ,pocdteéni LIGO* a potom ,pokrocilé LIGO).

Kip Stephen Thorne se narodil 1. 6. 1940 v Loganu (stat Utah, USA), doktorat
obdrzel na Princetonské univerzité v roce 1965. Od roku 1967 pusobi na Caltechu,
kde se o 3 roky pozdéji stal profesorem teoretické fyziky. Thorne je predni svétovy
odbornik na obecnou relativitu, teorii gravitace a astrofyziku, predevsim relativistické
hvézdy, akreéni disky, ¢erné diry a gravitacni vlny. Spolu s kolegou Misnerem a ucitelem
Wheelerem napsali asi nejslavnéjsi uc¢ebnici Einsteinovy teorie nazvanou Gravitation,
familidrné téz ,MTW* [20] (je z roku 1973, m4 rozsah 1279 stran). Od konce 60. let
rozvijel matematicky formalizmus pro vypocty astrofyzikalnich gravitacnich vin gen-
erovanych pulzacemi relativistickych hvézd. Jako teoretik analyzoval myslenky a plany
na stavbu detektoru gravita¢nich vin. Spolu s Dreverem a Weissem stal u zrodu LIGO
a vice nez 30. let se svou skupinou na Caltechu poskytoval teoretické zazemi projektu
(identifikace zdroju vin, odhady velikosti a charakteru signdli, metody analyzy dat).
Thorne patii mezi predni popularizatory védy: ziskal napiiklad prestizni ocenéni za
vynikajici knihu Cerné diry a zborceny cas (1994, éesky 2004 [33]), vyznamné prispél
také k tvorbe sci-fi filmu Interstellar (2014).
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10. Jaké gravitaéni viny uz detektory LIGO a Virgo jiz zachytily

Nyni shrneme, jaké gravitaéni viny byly pomoci interferometri LIGO a Virgo dosud
(inor 2018) detekovény a vefejné ozndmeny.

Prvni detekce: GW150914

Jak jsme jiz uvedli, historicky prvni prokazatelny zachyt gravitaéni viny se odehral dne
14. zari 2015 v 09:50:45 UTC. Obé stanice LIGO zachytily naprosto zfetelny a co do
profilu vlny shodny signdl, viz obr. 14., ktery dostal oznac¢eni GW150914. Trval zhruba
200 milisekund a mél typicky charakter tzv. ¢irpu generovaného v zavéru vyvoje
systému dvou ¢ernych dér (do srazky roste frekvence i amplituda signdlu, maximaln{
dosdhla h = 1 x 1072%). Analyza signalu odhalila, Ze zdrojem této gravitaéni viny byla
srazka velkych cerngjch dér o hmotnostech 36 Mg a 29 Mg, k niz doslo v dalekém
vesmiru ve vzdalenosti 1,2 miliardy svételnych let.

Informace o tomto objevu byly oficidlné ozndmeny 11. 2. 2016 a soucasné zvefejnény
v ¢lanku [2] v prestiznim fyzikdlnim casopise Physical Review Letters a v sérii 12 jesté
podrobnéjsich praci, dostupnych na strance losc.ligo.org/events/GW150914/.

Druha detekce: GW151226

Detekei prvni gravitacni viny GW150914 piibéh samoziejmé nekonéi, ba pravé naopak.
Béhem podzimu roku 2015 (pfesnéji celkem 49 dni v obdobi 12. zafi 2015 — 19. ledna
2016 pfi tzv. O1 béhu méfeni neboli ,,Observation Run 1¢) oba detektory LIGO nadéle
sbiraly data a 26. prosince se jim podafilo zaznamenat druhy prokazatelny signal
GW151226 [3]. Je zajimavé, ze i tato vlna byla generovdna splynutim dvou Gernych
dér, ale nikoli tak hmotnych jako v prvnim piipadé. Tentokrat byla hmotnost vysledné
cerné diry 22 Mg, oproti 62 My v prvnim zaznamenaném piipadé. Bindrni systém mél
tedy zhruba tfetinovou hmotnost a podafilo se ho identifikovat jen proto, ze métitelny
signél trval delsi dobu a bylo zachyceno vice cykla viny (55 oproti 8, viz obr. 18.).
Pocéatkem roku 2016 byly interferometry LIGO odstaveny a téméf cely rok byla
provadéna technickd zdokonaleni zvySujici citlivost. Druhy béh méfeni O2 probihal
pak v obdobi 30. listopadu 2016 — 25. srpna 2017, kdy bylo shroméazdéno celkem 117
dni spoleénych méfeni. K dnesnimu datu byly oznameny dalsi ¢tyfi prokazané signaly
gravitac¢nich vin, konkrétné GW170104, GW170608, GW170814 a GW170817.

Treti detekce: GW170104

Tteti gravita¢ni vlna byla obéma detektory LIGO zachycena 4. ledna 2017. Zdrojem
byla opét srdzka velkych ¢ernych dér [4]. Signdl se velmi podobal prvn{ vine GW150914:
tentokrat bylo zaznamenano zhruba 7 cyklu viny a vysledna ¢ernéd dira méla hmotnost
50 M. Rozdil byl v tom, ze tento zdroj lezel v jesté vétsi vzddlenosti od nés, konkrétné
2,9 miliardy svételnych let, dvaapulkrat dale nez v prvnim piipadé.

Ctvrta detekce: GW170608

Signdl ¢tvrté gravitacni vlny z 8. ¢ervna 2017 byl hodné odlisny [17]. Trval mnohem
delsi dobu, zachycena byla celd stovka cykla (v obr. 18. neni zndzornén). Analyza
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Obr. 18. Porovnani prvnich detekovanych gravitacnich vin ze srazky a splynuti velmi
hmotnych ¢ernych dér a neutronovych hvézd v hlubokém vesmiru. Signaly maji podobny
prubéh typu é&irp, jejich délky jsou ale ruzné v zavislosti na hmotnosti bindrniho zdroje.
Signal LVT151012 sice nebyl vérohodné prokazan, ale nejspise §lo také o gravitacéni vinu.
Zdroj: LIGO/Virgo/Ben Farr, University of Oregon.

ukazala, ze se jednalo o zatim nejméné hmotny zdroj, kdy soustava dvou srazejicich
se ¢ernych dér méla hmotnost pouze 19 Mg.

Pata detekce: GW170814

Pata gravitacéni vina [5] zaznamenand 14. srpna roku 2017 se podobala prvni a t¥eti viné
(signdlim GW150914 a GW170104), méla tedy podobny zdroj o hmotnosti vysledné
cerné diry 53 M. Zcela novym faktem bylo, ze detekci gravita¢ni viny GW170814
provedly tri interferometry, protoze k obéma americkym stanicim LIGO se poprvé
pripojil také pokrocily evropsky interferometr Virgo. Proto bylo mozné 1épe vymezit
polohu zdroje na obloze. Hmotnosti ¢ernych dér objevenych diky prvnim péti deteko-
vanym gravita¢nim vlnam jsou graficky reprezentovany na obr. 19.

Sestd detekce: GW170817

Zatim nejnovéjsim a vpravdé prelomovym objevem v déjinach fyziky i astronomie je
vsak detekce a nésledné sledovani sesté uddlosti GW170817 [6]. Tuto gravitac¢ni vinu
zachytily LIGO spolu s Virgo dne 17. srpna 2017 v 12:41:04 UTC.

Charakter cirpového signalu byl uz na prvni pohled vyrazneé jiny nezli v predchozich
ptipadech: netrval zlomek sekundy ale minutu, celkem bylo zaznamenano zhruba 3000
cyklu viny, viz obr. 18. Zahy se ukéazalo, ze v tomto piipadé gravitaéni vinu nevyvolala
srazka a splynuti dvou velkych ¢ernych dér, ale dvou neutronovijch hvézd o celkové
hmotnosti mensi nez 2,7 hmotnosti Slunce.
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Obr. 19. Diagram schematicky znézornujici hmotnosti ¢ernych dér objevenych pomoci de-
tektoru gravitacnich vin. Velikost{ kolecka je zndzornéna hmotnost obou srazejicich se cernych
dér i hmotnost vysledné cerné diry (naznacené sipkou). Zdroj: LIGO/Virgo.

A nejen to. Prakticky ve stejny okamzik, jen 2 sekundy po gravita¢ni viné gene-
rované pii narazu neutronovych hvézd na sebe, zaznamenaly druzice Fermi a INTE-
GRAL kratky zablesk gama zdreni oznaceny GRB 170817A.

Diky zachyceni gravita¢ni viny tfemi interferometry se podafilo lokalizovat zdroj
signalu do malé oblasti na obloze. Pozorovani v optickém oboru pak velmi rychle
(béhem jediného dne) jednoznacéné prokézala, ze zdrojem GW170817 i GRB 170817A
byla srazka neutronovych hvézd, ke které doslo v galazii NGC 4993 v souhvézdi Hydry
ve vzdalenosti 130 milionu svételnych let od nés. Je to tudiz pruni zdroj v historii,
ktery byl pozorovdin soucasné pomoct gravitacnich i elektromagnetickiych vin.

To mimo jiné poskytlo novy a zdsadni test Einsteinovy obecné relativity: jen
nepatrny casovy rozdil v pfichodu obou signélu (navic plné vysvétlitelny odlisnymi
fyzikdlnimi mechanizmy jejich generovan{) znamend, ze relativn{ rozdil v rychlostech
§ifeni gravitacnich a elektromagnetickych vln ve vakuu musi byt mensi nez 10715,
S timto novym observaénim faktem se budou nesnadno vyrovnavat mnohé alterna-
tivni teorie gravitace, zatimco vysledek je v plném souladu s Einsteinovou teorii.

Do néaslednych pozorovani tohoto unikatniho astrofyzikalniho jevu se ihned zapojilo
vice meZ 70 observatori v celém oboru elektromagnetického spektra rozmisténych po
celé Zemi i v kosmickém prostoru. Béhem jediného dne byl objekt rozpoznan opticky
i v ultrafialovém a infracerveném oboru jako takzvana kilonova. Byly ziskany cenné
udaje o casovém vyvoji spekter. S odstupem nékolika dni byl pak objekt zaznamenén
i v oboru rentgenovém a pomoci radioteleskopu [18].



Obrovské mnozstvi ziskanych dat, zejména casovy vyvoj spekter v celém elektro-
magnetickém oboru, nyni umoznuje podrobné analyzovat fyzikalni procesy, které se
v okoli srazejicich se neutronovych hvézd odehravaji. To upfesni astrofyzikalni modely,
véetné stavové rovnice jaderné hmoty (kterou zatim s jistotou nezndme), poskytne také
hlubsi pochopeni nukleosyntézy jader velmi tézkych prvki. To je dilezité, nebot prave
srazkami neutronovych hvézd, kdy se uvoliiuje ohromné mnozstvi neutronu, dochézi
tzv. r-procesem (rychlym zdchytem neutront) k nukleosyntéze prakticky vsech tézkych
jader. Mezi né patii stiibro, zlato, platina i valna vétsina lanthanoidu a aktinoidu az
po thorium a uran. Zda se byt uz jisté, ze témét vsechny tyto vyznamné prvky, které
kolem sebe mame a které pouzivame, kdysi vznikly pravé srazkou neutronovych hvézd.

Proto je pozorovani gravitaéni viny GW170817 historickd udélost. Je to prvni
velky tspéch takzvané mnohopdsmové astronomie (anglicky ,multi-messenger astron-
omy*) neboli ,astronomie mnoha pozorovacich oken“. Tim se mysl{ koordinované
sledovani urcitého astronomického jevu ¢ objektu soucasné vsemi dostupnymi ob-
servatoremi, pokryvajicimi celé elektromagnetické spektrum i novy obor gravita¢nich
vin [18]. Casem se k nim piipoji také observatote kosmického zafeni a neutrin. Takto
ziskand komplexni pozorovani se stanou doslova pokladnici astronomickych a fyzikdlni
poznatki.

10.1. Shrnuti dosavadnich objeva

Hlavni ddaje o prvnich Sesti (zatim ozndmenych) gravitac¢nich vinach a jejich zdrojich
shrnuje nésledujici tabulka:

signal detektory |[cykld | zdroj |hmotnost vzdalenost ¢lanek
GW150914 L,H 8 BH-BH | 62 My |1,2 mld.sv.let 2
GW151226 L,H 55 |BH-BH | 22 My |[1,4 mld.sv.let 3
GW170104 L,H 7 BH-BH | 50 Mg |2,9 mld.sv.let 4
GW170608 L,H 100 [BH-BH | 19 My |[1,1 mld.sv.let [17]
GW170814 | L, H, V 6 BH-BH | 53 Mg 1,8 mld. sv. let 5
GW170817 | L, H, V | 3000 | NS-NS 3 Mg 0,1 mld. sv.let 6

V prvnim sloupci je astronomické oznaceni signala gravitac¢nich vin. Druhy sloupec
obsahuje zkratky detektoru, které signél zaznamenaly (L znaci ,Livingston“ a H ,,Han-
ford“, tedy dvojici americkych stanic LIGO, V je zkratka pro evropsky detektor Virgo).
Ve tietim sloupci je pocet zaznamenanych cykli dané gravitacni viny. Ve ¢tvrtém
sloupci je uveden typ zdroje vlny. Zatim se vzdy jednalo o srdzku a splynuti dvou
gravita¢né zhroucenych objektu: zkratka BH znamend ,¢ernd dira“ a NS ,neutronova
hvézda“ (z anglickych ndzvu ,black hole“ a ,neutron star). Dals{ sloupec uddva hmot-
nost vysledné ¢erné diry (v ndsobcich hmotnosti Slunce). V pfedposlednim sloupci je
jeji vzdalenost (v miliarddch svételnych let) a v poslednim sloupci je uveden odkaz na
prislusny hlavni ¢lanek uvedeny v ¢asti Literatura.
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11. Nadéjna budoucnost

Definitivné tedy padla staleta hegemonie elektromagnetickych vin pii studiu vzdaleného
vesmiru. I kdyz i nadédle budou optické, infracervené, ultrafialové, mikrovlnné, radiové,
rentgenové a gama signaly hrat v astronomii klicovou roli, gravitacni vilny nam nyni
poskytnou unikatni informace o objektech a procesech, které lze elektromagneticky
spatfit jen velmi obtizné, anebo dokonce vubec coz je prave ptipad srazejicich se
cernych dér. Zrodil se obor astronomie gravitacnich vin, a hned pfi svém vstupu na
scénu prinesl senza¢ni odhaleni.

Budoucnost nového oboru je navic velmi nadéjna.

Koncem roku 2018 za¢nou oba americké interferometry Advanced LIGO a evropsky
detektor Advanced Virgo opét métit, poté co projdou diléimi technickymi vylepsenimi,
které dale zvysi jejich citlivost. Pomoci tii interferometru rozmisténych po zemékouli
bude mozné lokalizovat zdroje gravitacnich vin s presnosti moznd par ihlovych stupnu.
A jak jsme jiz vidéli v zatim poslednim piipadé GW170817, to otevird cestu k iden-
tifikaci zdroje gravitacni viny také observatoremi elektromagnetickymi. Neni pochyb,
ze od roku 2019 budeme rutinné detekovat nemalé mnozstvi srazejicich se ¢ernych
dér a také neutronovych hvézd, jejichz srazky budou doprovizeny gama zableskem a
naslednym optickym zjasnénim vzniklé kilonovy.

Za par let se k témto tfem interferometrum pfipoji také Advanced LIGO v In-
dii (projekt byl schvélen tyden po ozndmeni prvni detekce GW150914) a kolem roku
2020 také japonsky kryogenni detektor KAGRA (KAmioka GRAvitational wave de-
tector) s rameny dlouhymi 3 kilometry, ktery se pravé buduje v podzemnim masivu
dolu Kamioka. Existuje i evropskd studie ET (Einstein gravitational-wave Telescope)
pokrocilého interferometrického detektoru 3. generace: uvazuje se o trojihelnikové kon-
figuraci nékolika detektoru s desetikilometrovymi rameny v podzemi, jejichz safirova
zrcadla by byla chlazena na nizké teploty. Citlivost toho zafizeni by mohla dosdhnout
neuvéftitelnych 10724, doufejme ze uz nékdy kolem roku 2025.

V dlouhodobé perspektivé se dockdme také interferometru LISA (Laser Inter-
ferometer Space Antenna) v kosmickém prostoru, ktery planuje Evropskd kosmickd
agentura ESA, viz stranky sci.esa.int/lisa. Maji ho tvofit tfi druzice ve vr-
cholech pomyslného rovnostranného trojihelnika o stranach asi 2,5 milionu kilometr,
obihajici kolem Slunce ve vzddlenosti jedné astronomické jednotky (coz je prumérnd
vzdélenost Zemé od Slunce). Vzdjemnd vzddlenost druzic se bude s pikometrovou
pfesnosti proméfovat laserovou interferometrii, viz obr. 20. a 21. Pro potlaceni ne-
gravitac¢nich vlivi bude pouzita technika aktivniho udrzovani druZzic na ,bezsilové®,
volné trajektorii: uvnitf kazdé z nich bude volné referenéni téleso (krychle o hrandch
46 mm ze slitiny platiny a zlata) a druzice bude jemnymi tryskami korigovat sviyj
pohyb tak, aby poloha krychle vznaSejici se ve vakuové dutiné uvniti ni zustavala
konstantni. Krychle bude sou¢asné optickym srdcem druzice — bude se od ni odréazet
laserovy paprsek interferometru, vice podrobnost{ viz [26].

Obrovskou prednosti LISA bude absence seismického ruseni, diky ¢emuz se stane
robustnim detektorem slabych gravita¢nich vin, ale pfedevsim ndm otevie zcela jiné,
nizkofrekvencéni gravitaéni okno do vesmiru. Zatimco detektory na zemském povrchu
mohou detekovat frekvence zhruba od 1 Hz do 1000 Hz, LISA ma mit frekvené¢ni rozsah
0,0001 Hz az 0,1 Hz. Pravé v této milihertzové oblasti pfitom vysild gravitacni viny
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Obr. 20. Umeélecké zndzornéni evropského detektoru gravitacnich vin LISA v kosmickém
prostoru. TFi druzice obihajici kolem Slunce v trojihelnikové konfiguraci budou pomoci in-
terferometru mérit vzajemnou vzdélenost, kterd se piichodem gravitaéni viny bude ménit.
Zdroj: ESA /www.elisascience.org

velké mnozstvi zajimavych a prokdzanych astrofyzikalnich zdroju, predev§im binarnich
systému bilych trpaslikii v nasi Galaxii a srazejicich se velmi hmotnych ¢ernych dér
v jadrech dalekych galaxif [31].

Obr. 21. Pohled na centrlni druzici interferometru LISA. Pomoci teleskopt bude vysilat
laserové paprsky smérem k ostatnim dvéma dcefinnym druzicim a po odrazu od nich laserové
signély zachyti a porovna. Kredit: AEI/MM /exozet and NASA /C, Henze.

Je skvélé, ze LISA jiz byla vybréana jako jedna z budoucich velkych védeckych misi
Evropské kosmické agentury ESA. Méla by zac¢it métit kolem roku 2035. Dokonce byla
postavena a vyzkouSena testovaci sonda LISA Pathfinder (tedy cesky Predvoj LISY
nebo téz Prukopnik LISY), viz obr. 22. Vice podrobnosti o nf lze najit na webovskych
strankdch www.elisascience.org a lisapathfinder.org a v ¢lanku [26].
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Obr. 22. Technologickd druzice LISA Pathfinder. Vlevo celkovy ,rentgenovy“ pohled, vpravo
detail srdce sondy, ktery tvoii dvé krychle z platiny a zlata a opticka lavice s interferometrem
mezi nimi. Vzdélenost obou volné se vznasejicich testovacich téles se proméfovala s pikometro-
vou pfesnosti. Zdroj: ESA/ATG medialab.

LISA Pathfinder uspésné odstartovala 3. 12. 2015 a od bfezna 2016 do ¢ervna 2017
provadeéla v okoli Lagrangeova bodu L1 soustavy Slunce-Zemé méfeni, ktera otestovala
v8echny klicové technologie. Vytetnou zpravou je, ze tyto testy dopadly skvéle, ba
dokonce ptekonaly veskerd ocekdvéani [7]. Nyni tedy uz nic zdsadniho nestoji v cesté
stavbé velkého kosmického detektoru gravitaénich vin LISA!

12. Zavérem

Ctvrtek 14. z&if 2015 se do déjin védy zapsal jako prelomovy den, kdy byly poprvé
ptimo detekovany gravita¢ni viny. K pfekvapeni mnohych byl signal GW150914 tak
zietelny a jasny, ze mohl byt pfesvédcive interpretovan jako nasledek srazky a splynuti
dvou velmi hmotnych ¢ernych dér. Po pulstoleti velkého usili tim astronomie koneéné
vstoupila do éry primé detekce dynamickych gravitac¢nich poli vzdélenych objektt —
srazejicich se ¢ernych dér, neutronovych hvézd ¢i explozi supernov.

Duchovnim otctiim projektu obfich interferometrickych detektort gravitac¢nich vin
LIGO tento mimoiadny tspéch vynesl v roce 2017 Nobelovu cenu za fyziku.

Noveé zrozend astronomie gravita¢nich vln ma navic pred sebou slibnou budoucnost,
nebot dalsi interferometrické detektory se nyni stavi a dalsi, jesté lepsi, se plénuji.
Na Zemi i v kosmickém prostoru.

Piima detekce gravita¢nich vin je také vynikajici zpravou pro obecnou relativitu,
kterd pravé oslavila své 100. narozeniny. Einsteinova teorie gravitace byla v minulosti
testovana jiz mnohokrat. Tentokrat vsak byla ovéfena principialné odlisnou metodou,
kdy do hry zasadnim zpusobem vstupuji nelinearity extrémné silnych gravitacnich poli
a dynamickd povaha prostorocasu.

Pomoci nejnovéjsich technologii ndm tato elegantni a mocna teorie gravitace prave
otevtela zcela nové okno, jimz lze pozorovat hlubiny a ddvnou minulost vesmiru. Kdovi,
co vSechno v ném nyni spatfime.
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Dodatek: Nebojte se tenzoru

Vsichni z bézného zivota dobfe zndme fyzikalni velic¢iny, které jsou (v daném misté a daném
Case) uréeny jedinou hodnotou. Takovym veli¢indm fikdme skaldrni. Patf{ mezi né napiiklad
teplota T, tlak p, hustota p, energie E, atd.

Za 8koly zname také vektory. To jsou fyzikdlni veli¢iny, které maji nejen svou velikost, ale
i smér. Takovéto veli¢iny jsou v tiirozmérném prostoru charakterizovany trojici cisel, jimz
tikdme slozky vektoru. Oznacujeme je indexy a piSeme je obvykle za sebou v usporddané
trojici. Napiiklad vektor polohy m4 slozky (x1,z2,x3), vektor rychlosti (vi,v2,vs), vektor
zrychleni (a1, a2, a3), vektor sily (Fi, F2, F3), vektor intenzity elektrického pole (E1, E2, E3),
vektor elektrické indukee (D1, D2, D3), atd. Pomoci slozek se pak dajf nékteré klicové fyzikaln{
zékony vyhodné psét ve slozkovém tvaru, napiiklad Newtonuv pohybovy zdkon zni ma; = F;,
sila pusobici na ndboj v elektrickém poli je ddna F; = e E; , atd., kde vztah plati pro vsechny
slozky i = 1,2, 3.
Takovym veli¢inam fikame tenzory. Piikladem jsou tenzory, které maji dva indexy, napiiklad ¢
a j (narozdil od vektori, které maji jenom jeden index ). Slozky takového tenzoru v t¥irozmeér-
ném prostoru piSeme T;;, kde i =1,2,3 a také j =1,2,3. M4 tedy 3 x 3 =9 nezavislych
slozek. Tenzory tohoto typu s 9 slozkami se vyskytuji v tomto textu, konkrétné veli¢iny h;;
a Q;; ve vzorcich (5) a (6).

Tenzor se slozkami T;; muzeme zapsat v podobé takzvané matice, neboli tabulky se tfemi
tfadky a tfemi sloupci,

Ty T2 Tis
Tij= | To1 To2 Tos
T31 T32 T3s3

Pron{ index i ¢isluje ptislusny rddek, zatimco druhy index j piislusny sloupec.

Vezmeme-li nyn{ vektor, napf. se slozkami (V1, Va2, V3), muZzeme provést cosi jako skaldrni
soucin se tiemi &isly 751, T2, Tis umisténymi v libovolném fddku matice, neboli spocitat ¢islo
Ti1Vi + Ti2 Vo + Ti3V3, kde ¢ urcuje zvoleny fadek matice. Kdyz takto ziskana tr ¢isla

3
Ni=D Ty Vs
j=1

pro i = 1,2, 3 nyni napiSeme do uspotrddané trojice za sebou, dostane vektor. Jinymi slovy:
z vychoziho vektoru se slozkami V; muzeme pomoci slozek tenzoru Tj; vyscitanim pies index
7 dostat jiny, novy vektor se slozkami N;. Tento novy vektor obecné nemiii do stejného sméru
jako vychozi vektor. Je to tedy obecnéjsi vztah, nez pouhé nasobeni vektoru V; obycejnym
Cislem — tim lze sice dostat vektor jiné velikosti, ale bude mit stéle stejny smer.

Dokonce muzeme nyni vzit tento novy vektor IV; a pomoci skaldrniho souéinu s puvodnim
vektorem V; vyrobit skaldr, tedy

3 3 3
S=>"NVi=>_ Y T,;ViV;.
=1

i=1 j=1

Moznost pomoci tenzoru T;; pfifadit vychozimu vektoru V; vektor N; jiného sméru a
velikosti, anebo mu pfifadit skalar S, je velmi vitand. Umoziiuje totiz vystihnout dulezité
fyzikdIn{ zdkonitosti. Uved'me zde dva konkrétn{ pifklady uzit{ téchto obecnych tenzorovych
vztahu v klasické fyzice:
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Elektiina
Vektor elektrické indukce (D1, D2, Ds3) je ve vakuu pifmo dmérny vektoru intenzity elek-
trického pole (E1, E2, F3), neboli D; = eoF; , kde konstanta g¢ je takzvand permitivita vakua.
V ldtkovych prostredich ale muze dochazet ke slozitéjsim polarizacim materiala, které zpusobi,
ze vektor indukce uz nebude mifit do sméru vektoru intenzity. Takovou situaci muzeme
s vyhodou popsat pomoci tenzoru permitivity €;5, ptiCemz vztah mezi vektory bude

3
Di = E Eij E]' .
j=1
Ukazuje se, ze také skalarni veli¢ina

u =

N | =

3 3
> cu B
i=1j=1

hraje velmi vyznamnou roli: je to hustota energie elektrického pole (energie délend objemem).
Ve vakuu ma tenzor permitivity velmi jednoduchy tvar, totiz

1 0 0
€ij = €0 0 1 0
0 0 1

(je eo-nésobkem takzvané jednotkové matice) a predchozi vzorce se tim zjednodusuji na

1
D; = eoE; u= 5go(E%JrES+E§).

Mechanika
Jiné uziti tenzoru najdeme v mechanice otdceni tuhého télesa. Zavadi se takzvany tenzor
setrvacnosti I;;. Ma tu specidlni vlastnost, ze dokaze vyjadrit vektor momentu hybnosti
(L1, L2, Ls) pomoci vektoru whlové rychlosti (w1, w2, ws), pFicemz oba vektory obecné nemif{
stejnym smérem. Vztah ma tedy opét podobny tvar

3
L»; = Z [ij Wy .
j=1

Také plati, ze celkovd energie otdcend télesa je dana vzorcem

1 3 3
FE = —ZZI»;]'UJZ'LU]‘.
21’:1]’:1

Velmi symetrickd télesa (napiiklad koule anebo krychle) maji jednoduchy tenzor setrva¢nosti

1 0 0
Ly=I( 0 1 0
0 0 1
a predchozi vzorce se tim zjednodusuji na
L;i=1Tuw;, Ez%[(w%+w§+w§).

33



Teorie relativity
Skalary, vektory a tenzory v FEinsteinové teorii relativity maji podobné vlastnosti a plati
pro né podobné pravidla. Rozdil je vlastné pouze v tom, Ze jiz nelezl ve trirozmérném (a
eukleidovském) prostoru, ale ve étyrrozmérném (a zakfiveném) prostorocase. Princip je v8ak
stéle stejny, jenom vsechny indexy jiz nenabyvaji tii hodnot 1,2, 3, ale ¢tyf hodnot 0, 1,2, 3.
To proto, ze je zapotiebi ptfidat ,nultou slozku“ odpovidajici ¢asu t, ktery je nyni doplnén
ke tfem prostorovym soufadnicim x1,x2,x3. Zavadime ¢tyfi soufadnice bodu v prostorocase

(x07x17x27x3) = (Ct7 x17x27x3) )

kde ¢ je rychlost svétla, takze vlastné Gas nyni méifme ve ,svételnych metrech® z° (je to
vzdélenost, kterou svétlo ve vakuu urazi za Cas t).

Abychom to na prvni pohled odlisili, pouzivdme pro indexy ¢tyirozmérnych soutradnic,
vektoru a tenzoru v Einsteinoveé teorii feckd pismenka, napiiklad p nebo v a tak dédle. Namisto
kartézskych slozek polohy z; tedy mame slozky z*. Zduraznéme, ze horni indexy z* zde
neoznacuji mocniny, ale ¢isluji (rozlisuji) zavedené étyfi souradnice.

V tomto matematickém zapise pak metricky tenzor popisujici gravita¢ni pole je vlastné
matice se ¢tyimi fadky a ¢tyimi sloupci

goo goi go2 go3
gio gi1 gi2 gi3
g20 g21 g22 g23
g3 g31 g2 g33

Guv =

Ma tedy 4 x 4 = 16 slozek. Podobné je to s Ricciho tenzorem R, a tenzorem energie-hybnosti
Ty, které také vystupuji v Einsteinovych rovnicich gravita¢niho pole (1).

Hlavni role metrického tenzoru g,. spociva v tom, ze ,kdéduje geometrii“, neboli pfesné
urcuje, jak velké jsou vzdalenosti dvou libovolnych bodu, jaky je tihel mezi riznymi sméry, jak
moc je prostor a cas zdeformovan. Napiiklad skuteénd (geometrickd, fyzikdlni, invariantni)
vzddlenost ds dvou blizkych bodu A a B v prostorocase je skaldr uréeny vzorcem

3 3
ds? = Z Z v dzt dz” |
pn=0v=0

kde dz* jsou rozdily jejich soutadnic, tedy dz* = x5 — ;. Je to vlastné zobecnéni dobie

znamé Pythagorovy véty z eukleidovského prostoru, kde se vzdélenost di = ds dvou blizkych
bodii (ve stejném Case, takze dz® = 2% — 2% = ¢ (tp — ta) = 0) poéitd vzorcem

3 3
A =33 giyda’ da? = (dan)? + (dz2)” + (dus)?.
i=1 j=1
To proto, Ze metricky tenzor ve tfirozmérném nezakiiveném prostoru ma jednoduché slozky
1 0 0
gij = 0 10 )
0 0 1

neboli je to prosté jen jednotkova matice.
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