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Před sto lety v červnu 1916 předpověděl Albert Einstein existenci gravitačńıch vln jako
daľśı pozoruhodný d̊usledek obecné relativity, své dynamické teorie gravitačńıho pole,
která v mnohem překonala klasickou Newtonovu teorii gravitace. O př́ımou detekci
Einsteinových gravitačńıch vln se pak řadu desetilet́ı neúspěšně pokoušely stovky lid́ı.
Až v únoru 2016 oznámil tým vědc̊u, kteř́ı postavili obř́ı interferometry LIGO, že
dne 14. 9. 2015 se jim poprvé v historii podařilo zaznamenat signál gravitačńı vlny,
který označili symbolem GW150914. Analýza signálu nav́ıc odhalila a jednoznačně
prokázala, že zdrojem této vlny byla srážka a splynut́ı dvou velkých černých děr, k ńıž
došlo v dalekém vesmı́ru před v́ıce než miliardou let.

V tomto textu popisujeme Einsteinovu teoretickou předpověd’ plynoućı z jeho
obecné relativity, prvńı detektory gravitačńıch vln ze 60. let, astronomické potvrzeńı
existence gravitačńıch vln sledováńım binárńıho pulsaru PSR B1913+16 (tento ob-
jev byl v roce 1993 oceněn Nobelovou cenou), technické parametry dnešńıch vysoce
citlivých interferometr̊u Advanced LIGO a Virgo, detaily historické detekce GW150914,
za který byla v roce 2017 udělena Nobelova cena, daľśı dosud zachycené vlny a také
nadějnou budoucnost nově zrozeného oboru gravitačńı astronomie, umožňuj́ıćı sledovat
vesmı́r skrze

”
mnoho pozorovaćıch oken“.

1. Historie v kostce

Poslyšte pozoruhodný př́ıběh. Ač může zńıt neuvěřitelně, skutečně se odehrál:

• Před 100 lety Albert Einstein dobudoval svou obecnou teorii relativity a ihned
poté učinil explicitńı předpověd’ existence gravitačńıch vln.

• Před 80 lety Einstein s Rosenem našli přesný prostoročas s gravitačńımi vlnami.
Neporozuměli mu však správně, a tak existenci gravitačńıch vln zpochybnili...

• Před 60 lety se definitivně ujasnilo, že gravitačńı vlny existuj́ı i v přesné, neporu-
chové teorii. Záhy začaly prvńı pokusy Josepha Webera tyto vlny detekovat.

• Před 40 lety byly gravitačńı vlny astrofyzikálně prokázány, a to velmi pečlivým
dlouhodobým sledováńım vývoje binárńıho pulsaru PSR B1913+16.

• Před 20 lety se v Americe a Evropě začaly stavět interferometrické detektory
gravitačńıch vln LIGO a Virgo kilometrových rozměr̊u.
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• Právě nyńı se jim konečně po nezměrném úsiĺı podařilo Einsteinovu dávnou
předpověd’ potvrdit zachyceńım a jasnou interpretaćı signálu GW150914. Jde
o prvńı pozemskou detekci gravitačńıch vln a současně o prvńı př́ımé pozorováńı
srážky dvou černých děr, jež se odehrála před miliardou let v hlubokém kosmu.

• Od té doby se podařilo zachytit a analyzovat daľśı gravitačńı vlny, které otevřely
netušené možnosti studia extrémńıch astronomických objekt̊u a proces̊u, jako
jsou srážky černých děr či neutronových hvězd, při nichž jaderenými reakcemi
vznikaj́ı prakticky všechny těžké prvky, které kolem sebe v př́ırodě nacháźıme

• Za tyto fascinuj́ıćı objevy obdrželi
”
otcové zakladatelé“ projektu LIGO Rainer

Weiss, Barry Barish a Kip Thorne v roce 2017 Nobelovu cenu za fyziku.

Fyzika je ve své podstatě fascinuj́ıćı dobrodružstv́ı poznáńı světa. Můžeme mı́t oprav-
dovou radost z toho, že jsme se právě stali svědky daľśıho mezńıku v dějinách vědy.
A nejen to: sṕı̌se než o završeńı stoletého d́ıla a jeho uzavřeńı dnes naopak stoj́ıme na
samém prahu daľśıch pozoruhodných objev̊u.

2. Obecná relativita a gravitačńı vlny

Podle Einsteinovy obecné teorie relativity neńı gravitačńı interakce těles zprostředková-
na śılou, která mezi nimi p̊usob́ı na dálku a ubývá s druhou mocninou vzdálenosti,
ale deformaćı prostoročasu. Každá hmota (i libovolná forma energie) kolem sebe
modifikuje geometrické vlastnosti prostoru a plynut́ı času. Tělesa, např́ıklad plane-
ty v gravitačńım poli Slunce, se tedy nepohybuj́ı v neměnném euklidovském prostoru
doplněném o absolutńı, zcela nezávislý čas. Přirozenou arénou světa je čtyřrozměrný
prostoročas, kde prostor s časem jsou navzájem propojeny a geometrie je zdeformována
př́ıtomnými objekty. Tato zdeformovaná (neeuklidovská) geometrie je matematicky
popsána takzvaným metrickým tenzorem gµν . Co se mysĺı pod pojmem

”
tenzor“ je

naznačeno v dodatku Nebojte se tenzor̊u.
Tuto pozoruhodnou teorii gravitace Einstein dokončil po náročném mnohaletém

úsiĺı v listopadu 1915, kdy konečně nalezl správné rovnice pole (podrobnosti lze naj́ıt
např. v [13, 15, 21, 30]). Ty určuj́ı, jaké konkrétńı gravitačńı pole gµν odpov́ıdá dané

hmotě popsané takzvaným tenzorem energie-hybnosti Tµν . Dnes je zapisujeme ve tvaru

Rµν −
1

2
Rgµν =

8πG

c4
Tµν , (1)

kde G je gravitačńı konstanta, c je rychlost světla ve vakuu, Rµν je takzvaný Ricciho
tenzor a R jeho zúžeńı (Ricciho skalár) souvisej́ıćı s mı́rou zakřiveńı prostoročasu,
což jsou složité kombinace složek metriky gµν a jej́ıch 1. a 2. derivaćı podle pros-
toročasových souřadnic. Einsteinovy rovnice gravitačńıho pole (1) tedy kromě funkćı
gµν obsahuj́ı také jejich změny a změny změn, a to jak prostorové tak časové.

Během sta let své existence byla Einsteinova teorie mnohokrát experimentálně
ověřována [36], a to jak v pozemských laboratoř́ıch, tak studiem kosmických systémů.
Úspěšně zat́ım prošla śıtem č́ım dál náročněǰśıch test̊u. Stala se proto piĺı̌rem fyziky,
astronomie, astrofyziky i kosmologie.

Záhy po dokončeńı obecné relativity učinil Albert Einstein počátkem roku 1916
také zcela novou předpověd’ [11], totiž že existuj́ı gravitačńı vlny. Oproti Newtonově
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Obr. 1. Prvńı dvě strany (nahoře) a detail začátku třet́ı strany (dole) Einsteinova článku
[11] předloženého Královské pruské akademii věd dne 22. června 1916. Před sto lety v něm
předpověděl existenci gravitačńıch vln jako daľśı d̊usledek své, tehdy nové, dynamické teorie
gravitačńıho pole, obecné teorie relativity. Rovnice (6) je vlnová rovnice pro

”
odchylky od

plochosti prostoročasu“ hµν (v Einsteinově notaci γ′

µν) představuj́ıćı gravitačńı vlny.

teorii je totiž obecná relativita dynamickou teoríı pole. To znamená, že prostoročas
(jehož geometrie popsaná gµν reprezentuje gravitačńı pole) je př́ıtomnost́ı hmoty nejen
zdeformován, ale může zač́ıt i vibrovat. Jestliže se hmotný zdroj periodicky měńı,
vybud́ı v prostoročase vlny křivosti. Tyto vlny slapových deformaćı putuj́ı rychlost́ı
světla, maj́ı př́ıčný charakter a dvě nezávislé polarizace. Jejich amplituda klesá, a to
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nepř́ımo úměrně vzdálenosti od zdroje. A stejně jako jiné vlny ve fyzice nesou energii
a hybnost.

V tomto smyslu se hodně podobaj́ı známým a v běžném životě použ́ıvaným vlnám
elektromagnetickým (světlo, ultrafialové a infračervené zářeńı, mikrovlny, rádiové vlny).
V jejich př́ıpadě jsou zdrojem vln zrychleně se pohybuj́ıćı náboje, tedy měńıćı se elek-
trické proudy, a kmitaj́ı vektory intenzity elektrického pole E a magnetické indukce B
(jejich tři složky znač́ıme Ei a Bi). Je zaj́ımavé, že elektromagnetické vlny jsou také
př́ıčné a maj́ı dvě polarizace. Jak ale uvid́ıme, účinky gravitačńıch vln jsou zde na
Zemi neporovnatelně slabš́ı.

K předpovědi gravitačńıch vln Einstein dospěl studiem svých rovnic (1), a to za
předpokladu, že gravitačńı pole je velmi slabé, takže lze provést takzvanou linearizaci.
Matematicky to znamená, že Einstein uvažoval metriku prostoročasu

gµν = ηµν + hµν , (2)

kde ηµν je metrika plochého prostoročasu bez gravitačńıho pole,1 zat́ımco hµν jsou
malé odchylky reprezentuj́ıćı slabé gravitačńı pole (deformace prostoročasu), tedy plat́ı
|hµν | ≪ 1. Einstein dosadil (2) do rovnic gravitačńıho pole (1), zanedbal všechny členy
obsahuj́ıćı druhé a vyšš́ı mocniny hµν a po úpravách dostal takzvanou vlnovou rovnici

( ∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
−

1

c2
∂2

∂t2

)

hµν = −
16πG

c4
Tµν . (3)

Tato matematická rovnice ř́ıká, že poruchy geometrie hµν dosud plochého prostoročasu
vyvolané pohybem hmotného zdroje Tµν se š́ı̌ŕı v podobě vln. Toto vše je přehledně
uvedeno na necelých třech úvodńıch stránkách Einsteinova článku [11], viz obr. 1.,
přičemž rovnice (3) obsahově odpov́ıdá jeho rovnici (6). V lednu 1918 pak dokončil
práci [12] nazvanou již př́ımo

”
O gravitačńıch vlnách“, v ńıž svou analýzu vlastnost́ı

gravitačńıch vln dále upřesnil a rozvinul.
Studujeme-li samotné š́ı̌reńı gravitačńıch vln prázdným vesmı́rem (mimo zdroj) je

Tµν nulové a vlnová rovnice (3) se dále zjednodušuje na2

( ∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
−

1

c2
∂2

∂t2

)

hµν = 0 . (4)

Nav́ıc lze ukázat, že pokud se rovinná gravitačńı vlna š́ı̌ŕı např́ıklad ve směru osy z, pak
jediné nenulové složky deformaćı prostoročasu jsou hxx = −hyy a hxy = hyx . Vlna je
tedy opravdu př́ıčná — rozkmitává tělesa pouze v rovině (x, y) kolmé na směr š́ı̌reńı
— a má dvoj́ı polarizaci: složka hxx zp̊usobuje deformaci kroužku testovaćıch částic
do eliptického tvaru s osami x, y, zat́ımco pro složku hxy jsou osy př́ıslušných elips v
př́ıčné rovině otočené o 45 stupň̊u v̊uči x, y, viz obr. 2. Proto se hovoř́ı o polarizaćıch

”
+“ a

”
×“ a ṕı̌se se h+ = hxx a h× = hxy . Vı́ce podrobnost́ı o tomto tématu v češtině

lze naj́ıt např́ıklad v [9, 10, 24, 25].

1Matice ploché metriky ηµν má nulové složky, jenom na hlavńı diagonále jsou hodnoty −1, 1, 1, 1.
2Stejná rovnice popisuje i elektromagnetické vlny, jen mı́sto veličin pro gravitačńı pole hµν v ńı

vystupuj́ı veličiny Ei a Bi pro elektrické a magnetické pole. Tyto rovnice poprvé odvodil James Clerk
Maxwell v roce 1864 ve svém článku [19], ve kterém vybudoval dynamickou teorii elektromagnetického
pole. V tomto převratném d́ıle jako předpověděl existenci elektromagnetických vln a ukázal, že světlo
je elektromagnetická vlna. T́ım sjednotil elekťrinu, magnetizmus a optiku. Podrobný popis Maxwellova
článku lze naj́ıt v [23].
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Obr. 2. Gravitačńı vlna v rovině kolmé na směr svého š́ı̌reńı deformuje prostor takovým
zp̊usobem, že periodicky zkracuje a prodlužuje vzdálenosti těles. Délky navzájem kolmých
ramen interferometru (vyznačených červeně) se měńı tak, že když je jedno rameno nejkratš́ı,
druhé je nejdeľśı, a naopak. Tento charakter deformaćı je v obrázku naznačen stlačováńım
počátečńı kružnice do elips. Jedna zobrazená oscilace odpov́ıdá jedné periodě gravitačńı vlny.
Uprostřed je znázorněn efekt vlny s polarizaćı h+, zat́ımco dole s polarizaćı h×. Vid́ıme, že

”
deformačńı elipsy“ jsou otočeny o 45 stupň̊u.

3. Zdroje gravitačńıch vln a jejich amplituda

Gravitačńı vlny vznikaj́ı všude tam, kde se nerovnoměrně měńı tvar anebo poloha ob-
jektu, přesněji: když se hmota pohybuje zrychleně, a to zp̊usobem který nemá sférickou
symetrii. Zdroji gravitačńıch vln jsou proto zejména dvojhvězdy, v nichž rozložeńı
hmoty pravidelně osciluje s periodou oběhu (obr. 3.). Čı́m bĺıže k sobě jsou obě ob́ıhaj́ıćı
hvězdy a č́ım jsou hmotněǰśı, t́ım silněǰśı jsou i generované vlny. Nejvýznamněǰśımi
zdroji gravitačńıch vln jsou proto velmi těsné binárńı systémy neutronových hvězd

(pulsar̊u) anebo ještě hmotněǰśıch, zkolabovaných černých děr.
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Obr. 3. Schematické znázorněńı gravitačńıch vln generovaných oběhem dvou hvězd kolem
sebe. Gravitačńı vlny (deformace prostoročasu) maj́ı v tomto př́ıpadě spirálovitý charakter.
Od dvojhvězdného zdroje se š́ı̌ŕı rychlost́ı světla a perioda vln je dvojnásobkem oběžné doby.

Gravitačńı vlny odnášej́ı energii, takže se oba objekty k sobě postupně přibližuj́ı
a jejich oběžná doba se zkracuje. Jak plyne z výpočt̊u i numerických simulaćı rovnic
obecné relativity, nejmohutněǰśı vlny vznikaj́ı na konci procesu, kdy se hvězdy nebo
černé d́ıry sraźı a pak splynou. Ve specifickém časovém pr̊uběhu amplitudy, frekvence
a polarizace je zakódována cenná informace o pr̊uběhu tohoto dramatického děje.
Typický časový pr̊uběh bezrozměrné amplitudy h gravitačńı vlny generované srážkou
dvou kosmických objekt̊u je vykreslen na obr. 4.

Obr. 4. Charakteristický
”
otisk prst̊u“ srážky dvou černých děr nebo neutronových hvězd

má tři fáze: spirálováńı – splynut́ı – dozńıváńı. Jak plyne z řešeńı rovnic obecné relativity,
amplituda gravitačńıch vln a jejich frekvence až do okamžiku srážky nar̊ustaj́ı (detekujeme
takzvaný

”
čirp“), po splynut́ı obou černých děr či hvězd v jeden objekt signál rychle odezńı

v podobě tlumených oscilaćı. Přesně takový pr̊uběh měla prvńı pozorovaná gravitačńı vlna
GW150914 (dole). Převzato z [2].
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Gravitačńı vlny by měly vznikat i tehdy, když samotná hvězda náhle změńı sv̊uj
tvar při kolapsu svého jádra a následném výbuchu supernovy. Kdybychom zachytili a
dešifrovali vzniklý rozruch prostoročasové geometrie, otevřel by se nám unikátńı pohled
př́ımo do srdce hvězd. Jak se ale nedávno ukázalo, kolaps prob́ıhá docela symetricky,
takže generované gravitačńı vlny jsou slabš́ı, než se kdysi myslelo.

Kromě vln astrofyzikálńıho p̊uvodu se očekává i existence kosmologických gravitač-
ńıch vln zrozených ve velmi raném vesmı́ru. Pomoćı těchto reliktńıch gravitačńıch vln
bychom mohli źıskat obraz samotného velkého třesku a možná zjistit velkorozměrovou
strukturu našeho kosmu.

Amplitudu gravitačńı vlny (tedy jej́ı
”
velikost“) popisuj́ı veličiny hij , kde indexy

i, j označuj́ı prostorové složky x, y, z metriky (2), neboli též funkce h+ a h×, když se
vlna š́ı̌ŕı ve směru osy z. Tyto veličiny a zejména jejich závislost na vzdálenosti r od
zdroje lze spoč́ıtat z takzvané kvadrupólové formule, kterou odvodil již Albert Einstein
ve svém pr̊ukopnickém článku [11] a pak upřesnil v [12]. Formule zńı

hij =
2G

c4
Q̈ij

r
, (5)

kde

Qij =

∫

(xixj −
1

3
x2δij) dm (6)

je tenzor popisuj́ıćı konkrétńı rozložeńı hmoty zdroje a jeho časovou závislost.3 Am-
plituda vlny hij tedy klesá jako 1/r, nepř́ımo úměrně vzdálenosti od zdroje. Je dána
druhou časovou derivaćı tenzoru Qij , což zkráceně naznačuj́ı dvě tečky nad Qij neboli

Q̈ij . Amplituda gravitačńı vlny je tedy úměrná časové změně časové změny rozložeńı
hmoty zdroje. Kdyby se hmota zdroje pohybovala jen rovnoměrně př́ımočaře, tedy bez
zrychleńı, bylo by Q̈ij = 0 a žádná gravitačńı vlna by se negenerovala.

Ze vzorc̊u (5) a (6) lze vyvodit jednodušš́ı vztah pro hrubý odhad velikosti amplitudy

gravitačńı vlny

h ∼
4G

c4
Enesfér

r
= 2× 10−17

(

Enesfér

M⊙c2

)(

30 000 světelných let

r

)

, (7)

kde Enesfér je nesférická část pohybové energie zdroje, jež generuje gravitačńı vlnu.
Kdyby např́ıklad v naš́ı Galaxii v typické vzdálenosti r = 30 000 světelných let ex-
plodovala supernova a platilo by Enesfér = 0, 02M⊙c

2, měla by bezrozměrná amplituda
vln zde na Zemi velikost zhruba jen h ∼ 2× 10−17 × 0, 02× 1 = 4× 10−19.

Nav́ıc je nutno uvážit, že k výbuchu supernovy docháźı v naš́ı Galaxii jen velmi
vzácně, v pr̊uměru tak jednou za pár set let. Chceme-li tedy detekovat gravitačńı vlny
z výbuch̊u supernov častěji, muśıme se d́ıvat do větš́ıch hlubin vesmı́ru: počet událost́ı
zhruba roste úměrně objemu, tedy r3, současně však amplituda vln klesá jako 1/r.
Nejbližš́ı obř́ı kupa galaxíı v Panně č́ıtaj́ıćı snad až 2000 galaxíı je od nás vzdálena
skoro 60 milion̊u světelných let. Mohli bychom tedy odhadnout, že v tak velkém
množstv́ı galaxíı vybuchne asi deset supernov do roka, ale amplituda jimi generovaných

3Ve vzorci pro Qij se sč́ıtá před všechny části zdroje, které maj́ı hmotnost dm a polohu
(x1, x3, x3) = (x, y, z). Protože zdroj je spojitě rozložený, mı́sto sč́ıtáńı konečného počtu část́ı
provád́ıme spojitou integraci, kterou naznačuje symbol

∫
. Veličina δij je takzvaný Kronecker̊uv sym-

bol: jeho hodnota je 1, když jsou indexy i, j stejné, zat́ımco hodnota je 0, když jsou indexy r̊uzné.
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gravitačńıch vln bude dle odhadu (7) menš́ı nežli h ∼ 2× 10−22. Podobné odhady a
zejména nedávné numerické výpočty pomoćı poč́ıtač̊u ukazuj́ı, že také gravitačńı vlny
generované binárńımi systémy černých děr či neutronových hvězd nemaj́ı zde na Zemi
o moc větš́ı amplitudu. Gravitačńı vlny ze vzdálených astrofyzikálńıch zdroj̊u jsou
tedy opravdu nesmı́rně slabé. Lze to pochopit už z toho, že faktor G/c4 ve vzorci (5)
je extrémně malý, v SI soustavě jednotek jen řádově 10−44.

4. Prvńı detektory gravitačńıch vln

Stoj́ıme tedy před takřka neřešitelným technickým úkolem sestrojit př́ıstroj, jehož
citlivost v měřeńı vzdálenost́ı (např́ıklad délky červeně znázorněných ramen interfero-
metrického detektoru na obr. 2.) bude lepš́ı než 10−22. Bezrozměrné č́ıslo h ze vzorce
(7), jež popisuje amplitudu gravitačńı vlny v daném mı́stě, totiž př́ımo vyjadřuje, jak
velkou relativńı změnu vzdálenosti dvou testovaćıch těles (tedy rozměr̊u detektoru)
gravitačńı vlna svým pr̊uchodem vyvolá. Lze psát

h =
∆L

L
, (8)

kde L je počátečńı vzdálenost dvou těles (např́ıklad zrcadel na konćıch ramene inter-
ferometru), zat́ımco ∆L je změna této vzdálenosti. Pokud je amplituda vlny h = 10−21,
je to jako bychom chtěli proměřovat vzdálenost Země od Slunce s přesnost́ı rozměru
jediného atomu! Přičemž reálné vlny jsou typicky ještě mnohem slabš́ı a ztrácej́ı se
v seismickém, civilizačńım a př́ıstrojovém šumu. . . Na př́ımou detekci gravitačńıch vln
jsme proto museli od Einsteinovy předpovědi čekat celých 100 let. Až dnes umı́me
sestrojit dostatečně citlivý

”
gravitačńı přij́ımač“.

Obr. 5. Joseph Weber s jedńım ze svých detektor̊u gravitačńıch vln v ř́ıjnu 1969. Zdroj:
Special Collections and University Archives, University of Maryland Libraries.

O př́ımou detekci gravitačńıch vln experimentátoři usilovali v́ıce než padesát let.
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Honbu za t́ımto nesnadným ćılem odstartovalo počátkem 60. let pr̊ukopnické úsiĺı
vynikaj́ıćıho vědce a inženýra Josepha Webera (1919–2000) [35]. S kolegy navrhl a ses-
trojil několik rezonančńıch detektor̊u, velkých hlińıkových válc̊u, jež se měly pr̊uchodem
gravitačńı vlny konkrétńı frekvence rozkmitat v d̊usledku rezonančńıho efektu, obr. 5.

Přestože byly Weberovy detektory na svou dobu velmi citlivé (snad až h ∼ 10−16) a
k eliminaci lokálńıho šumu už́ıvaly současná měřeńı velmi vzdálených válc̊u (v Mary-
landu a u Chicaga), na zachyceńı vln generovaných astrofyzikálńımi zdroji zdaleka
nestačily. Weber v roce 1970 sice ohlásil objev vln údajně přicházej́ıćıch z centra naš́ı
Galaxie [16], jeho výsledky se ale nikomu nepodařilo zreprodukovat, nebyly všeobecně
akceptovány a nakonec jim věřil už jen on sám.

Úspěchu nebylo dosaženo ani pomoćı mnohem citlivěǰśıch nástupc̊u Weberových
rezonančńıch válc̊u, i když k detekci vibraćı využ́ıvaly kvantové magnetometry a
tepelný šum potlačovaly chlazeńım na velmi ńızké teploty — jednalo se o experi-
menty EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana) NIOBE (Perth), NAUTILUS
(Frascati), AURIGA (Legnaro) a daľśı. Hlavńı nevýhodou rezonančńıch detektor̊u je
zejména jejich naladěńı na specifickou rezonančńı frekvenci (většinou kolem 900 Hz)
a tedy neschopnost měřit v širokém frekvenčńım pásmu. To pochopitelně snižuje
jejich použitelnost, nebot’ řada astrofyzikálńıch zdroj̊u generuje gravitačńı vlny, je-
jichž frekvence se charakteristických zp̊usobem rychle měńı. Např́ıklad u prvńıho po-
zorovaného signálu GW150914 vzrostla frekvence gravitačńı vlny z 35 Hz na 150 Hz
během pouhých 200 ms. Takový signál nedokážou rezonančńımi detektory zaznamenat.

5. Objev binárńıho pulsaru: d̊ukaz existence gravitačńıch vln

Do neúspěšných snah zaznamenat gravitačńı vlny pomoćı rezonančńıch detektor̊u vs-
toupil doslova jako pověstný deus ex machina nečekaný a zásadńı astronomický ob-
jev: v roce 1974 Russell Hulse a Joseph Taylor pomoćı radioteleskopu v Arecibu ob-
jevili binárńı pulsar PSR B1913+16 [8,14]. Jeho pečlivé sledováńı během následuj́ıćıch
let [32] poskytlo zcela přesvědčivý d̊ukaz reálné existence gravitačńıch vln.

periastrumapoastrum
centrum

pulsar

1,387M

1,441M
Obr. 6. Schéma eliptických trajektoríı dvou neutronových hvězd (každá má hmotnost zhruba
1,4 krát větš́ı než je hmotnost našeho Slunce) ob́ıhaj́ıćıch kolem sebe v binárńım pulsaru PSR
B1913+16. Nejbĺıže k sobě jsou v takzvaném periastru (červené body) a nejdále v apoastru
(zelené body). Ve skutečnosti se velikosti elips postupně změnšuj́ı a hvězdy se spirálovitě
přibližuj́ı, protože docháźı k vyzařováńı gravitačńıch vln. Za mnoho tiśıc let na sebe nakonec
naraźı.
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Jedná se totiž o systém dvou neutronových hvězd s hmotnostmi zhruba 1,4 M⊙,
které ob́ıhaj́ı velmi bĺızko sebe po protáhlé eliptické trajektorii (e = 0,6) s periastrem
0,7 mil. kilometr̊u, apoastrem 3,1 mil. kilometr̊u a periodou oběhu necelých 8 hodin,
jak je znázorněno na obr. 6.

Dlouhodobá měřeńı jednoznačně prokázala, že doba oběhu tohoto binárńıho systému
se systematicky zkracuje, a to o hodnotu 76 µs za rok. Což je přesně hodnota, jakou pro
takový systém předpov́ıdá Einsteinova obecná teorie relativity (v rámci chyb měřeńı
dnes menš́ıch než 0,2 %). Vyzařováńım gravitačńıch vln se totiž ze systému odnáš́ı
vazebná energie, takže se obě složky spirálovitě přibližuj́ı o 3 metry za rok a doba
jejich oběhu klesá. Za tento velmi významný objev byli jeho autoři v roce 1993 právem

poctěni Nobelovou cenou [34].

Vyzařováńı gravitačńıch vln bylo potvrzeno i v daľśıch podobných systémech,
zejména u dvojitého pulsaru PSR J0737+3039 objeveného v roce 2003. Mimocho-
dem, také Země při svém oběhu kolem Slunce bud́ı gravitačńı vlny, takže poloměr
jej́ı skoro kružnicové trajektorie se zmenšuje. Ale jenom nepatrně: za celou dobu své
existence se Země v d̊usledku tohoto efektu přibĺıžila Slunci o pouhý milimetr.

Zmı́něný astrofyzikálńı d̊ukaz existence gravitačńıch vln a současně daľśı významné
ověřeńı platnosti Einsteinovy obecné relativity byl pro relativistickou komunitu v 80.
letech obrovskou vzpruhou. Po Weberových neúspěšných pokusech bylo však nezbytné
přij́ıt se zcela jinou, účinněǰśı metodou detekce gravitačńıch vln. Na scénu vstoupily
supercitlivé obř́ı laserové interferometry.

6. Interferometrické detektory gravitačńıch vln a historie projektu LIGO

Interferometr se dvěma navzájem kolmými rameny je pro účely detekce gravitačńıch
vln ideálńı zař́ızeńı. Jak jsme již uvedli (viz též znázorněńı na obr. 2.), efekt vlny, což
je osciluj́ıćı slapová deformace prostoru, je totiž takový, že v rovině př́ıčné na směr
š́ı̌reńı periodicky zkracuje a prodlužuje vzdálenost mezi centrálńım zrcadlem (děličem
svazku v rohu detektoru) a plně odrazivým testovaćım zrcadlem volně zavěšeným
na konci ramene. Současně v protifázi prodlužuje a zkracuje vzdálenosti ve druhém
kolmém rameni interferometru. Výsledkem je periodická změna interferenčńıho signálu
ve výstupńım fotodetekoru, která je d́ıky (8) př́ımo úměrná amplitudě h gravitačńı
vlny. Nav́ıc to je širokopásmový detektor [1,22,24,27,29], protože na rozd́ıl od dř́ıvěǰśıch
rezonančńıch detektor̊u Weberova typu dokáže zachytit gravitačńı vlny v poměrně
širokém intervalu frekvenćı (na Zemi je to typicky 1 Hz – 1 kHz).

Prvńı prototyp interferometrického detektoru gravitačńıch vln postavil v Americe
už v 60. letech Weber̊uv student Robert Forward. Paralelně se jejich vývojem zabýval
Rainer Weiss na MIT. V roce 1967 demonstroval zař́ızeńı s velmi vysokou citlivost́ı
a v roce 1972 sepsal pr̊ukopnickou studii laserového interferometru. Důkladně v ńı
analyzoval a zhodnotil r̊uzné zdroje rušeńı.4 Na konci své studie Weiss uvád́ı, že inter-
ferometr by měl mı́t kilometrové rozměry. Aby pro sv̊uj výzkum źıskal větš́ı finančńı
zdroje, podal v roce 1974 grantový návrh americké Národńı vědecké nadaci NSF. Jeho
záměrem bylo zvětšit ramena dosavadńıho metrového prototypu na 9 metr̊u.

4Mezi ně paťŕı zejména seismický šum, nehomogenita zemského gravitačńıho pole, tepelné změny
ve vakuových komorách, tepelný šum zrcadel a závěs̊u, změny amplitudy laseru, nestability jeho
frekvence, tlakové rázy na zrcadlech a kvantový fotonový šum na výstupńı fotodiodě.
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O několik let později vznikl na Caltechu pod vedeńım Kipa Thorna jiný prototyp
interferometru. Thorne se svou relativistickou skupinou nav́ıc systematicky a d̊ukladně
rozv́ıjel teorii gravitačńıch vln a studoval chováńı možných astrofyzikálńıch zdroj̊u.

Interferometrické detektory gravitačńıch vln se budovaly i v Evropě. Skupina Heinze
Billinga v Ústavu Maxe Plancka v Garchingu postavila tř́ımetrový prototyp a pak
dokonce třicetimetrové zař́ızeńı. Na Universitě Glasgow sestrojil Ronald Drever se
spolupracovńıky desetimetrový interferometr, který nav́ıc pro daľśı zvýšeńı citlivosti
v každém rameni využ́ıval takzvané Fabryho–Pérotovy optické rezonančńı dutiny (v ra-
meni neńı jenom koncové testovaćı zrcadlo, ale také daľśı zrcadlo bĺızko centrálńı stan-
ice — mezi nimi vzniká optická stojatá vlna, která dále zvyšuje citlivost zař́ızeńı).
Německá i skotská skupina se pak rozhodly spolupracovat. Tak vznikl detektor GEO600
pobĺıž Sarstedtu u Hannoveru s délkou ramen 600 m. Jeho stavba začala v roce 1995
a plánované citlivosti dosáhl v roce 2006, viz obr. 7. Při konstrukci byla vyvinuta a
testována řada velmi pokročilých technologíı.

Obr. 7. Letecký pohled na německo-britský interferometrický detektor gravitačńıch vln
GEO600. Zdroj: Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik a Leibniz Universität Hannover.

Také v Japonsku byl kolem roku 2000 v Tokiu testován interferometrický detektor
gravitačńıch vln TAMA 300, a to s délkou ramen 300 m.

Historický úspěch však čekal až na laserové interferometry kilometrových rozměr̊u.
Počátkem 80. let se na amerických univerzitách MIT a Caltech (do této skupiny přešel
roku 1979 i Ronald Drever) stavěly daľśı prototypy. Na podzim 1983 předložil Weiss
studii budoućıho velkého zař́ızeńı. Analyzoval v ńı vědecké i technické aspekty dvou
pětikilometrových interferometr̊u vzdálených od sebe tiśıce kilometr̊u. Na základě této
studie a slibných výsledk̊u amerických i evropských prototyp̊u sĺıbila vědecká nadace
NSF projekt podpořit za podmı́nky, že MIT i Caltech spoj́ı své śıly. Tak se v roce 1984
zrodil společný projekt Weisse, Drevera a Thorna nazvaný LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory), viz www.ligo.caltech.edu a články [22,24,27,28].
Vlastńı konstrukci interferometr̊u LIGO o délce ramen 4 km pak NSF schválila v roce
1992 s rozpočtem zhruba 300 milion̊u dolar̊u.
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Obr. 8. Čtyřkilometrový americký interferometr LIGO v Hanfordu (stát Washington, USA).
Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory.

Observatoř LIGO tvoř́ı dva téměř identické interferometry. Padlo rozhodnut́ı, že
obě sesterské stanice budou postaveny na

”
téměř opačných konćıch“ USA, konkrétně

v Hanfordu (stát Washington, obr. 8.) a v Livingstonu (stát Louisiana, obr. 9.). Jsou
od sebe vzdáleny 3 tiśıce kilometr̊u. Dvě nezávislé stanice jsou nezbytné k tomu, aby
bylo možné lépe rozpoznat mı́stńı rušivé vlivy od skutečného signálu.
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Obr. 9. Sesterský interferometr LIGO v Livingstonu (stát Lousiana). Je vzdálen 3000 km od
stanice LIGO v Hanfordu, obě zař́ızeńı funguj́ı v koincidenčńım režimu jako jeden detektor.
Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory.
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Vedeńım rozsáhlého projektu byl v roce 1994 pověřen Barry Barish, který měl dlou-
holeté zkušenosti s ř́ızeńım projekt̊u částicové fyziky. Stavba stanic prob́ıhala v letech
1994–1998. Interferometry byly instalovány a uváděny do provozu 1999–2002 a vzápět́ı
se rozeběhla prvńı měřeńı.

Mezi roky 2002 až 2010 pak LIGO uskutečnilo šest cykl̊u měřeńı označovaných S1 až
S6 [1,27], při nichž byla nasb́ıráno a následně analyzováno velké množstv́ı dat. V mnoha
obdob́ıch prob́ıhala současná měřeńı evropskými interferometry: zmı́něným německo-
britský detektorem GEO 600 a také novým detektorem gravitačńıch vln Virgo. Projekt
Virgo se zrodil koncem 80. let, v tomto př́ıpadě se jednalo o italsko-francouzskou
spolupráci. Velký laserový interferometr Virgo s rameny dlouhými 3 km stoj́ı u města
Cascina nedaleko italské Pisy (viz obr. 10.). Stavba detektoru Virgo začala v roce
1996, inaugurován byl 2003, tedy zhruba ve stejné době jako LIGO.

Obr. 10. Pohled na centrálńı stanici a jedno ze tř́ıkilometrových ramen evropského detektoru
gravitačńıch vln Virgo pobĺıž italské Pisy. Zdroj: Virgo Collaboration.

Americké detektory LIGO i evropské Virgo a GEO600 prováděly koordinovaná
měřeńı a sd́ılely źıskaná data. Společně se prováděla jejich pečlivá analýza a také
pr̊uběžné publikováńı výsledk̊u unikátńı transatlantické vědecké spolupráce. I když se
citlivost všech detektor̊u stále zlepšovala, celkově o dva řády až na hodnotu h = 10−22

v intervalu 100 Hz až 300 Hz, gravitačńı vlny se zachytit nepodařilo. Vlny ze závě-
rečných stádíı dvojhvězdných soustav, následných srážek černých děr a neutronových
hvězd, kolapsu jader supernov, či z velkého třesku jsou zkrátka mnohem slabš́ı. Nedávné
numerické simulace nav́ıc opravdu potvrdily, že srážky dvou černých děr či neu-
tronových hvězd nejsou tak

”
divoké“, jak stavitelé detektor̊u p̊uvodně očekávali.
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7. Pokročilé LIGO a Virgo

Jedinou naděj́ı tedy bylo zvýšit citlivost interferometr̊u o daľśı řád až na hodnotu
10−23. Vlastně se s t́ım tak trochu poč́ıtalo. Projekt LIGO od počátku předpokládal re-
alizaci detektor̊u ve dvou kroćıch: v prvńım ověřit všechny technologie na

”
počátečńım

LIGO“ (Initial LIGO neboli iLIGO, 2002–2010), s určitou naděj́ı na detekci silněǰśıch
vln, a až potom ve druhé fázi aplikováńım vylepšených technologíı postavit

”
pokročilé

LIGO“ (Advanced LIGO neboli aLIGO, obr. 11.) s citlivost́ı, která s velkou pravděpo-
dobnost́ı umožńı detekci astrofyzikálńıch gravitačńıch vln. Tak se i stalo: ihned po
spuštěńı Advanced LIGO v zář́ı 2015 byla 14. 9. historicky poprvé detekována gravitačńı
vlna, signál GW150914 zmı́něný v úvodu.

Detektor Advanced LIGO dále posunul hranice technologických možnost́ı lidstva.
Parametry nových interferometr̊u, umı́stěných ve stejných vakuových trubićıch a ko-
morách jako p̊uvodńı LIGO, jsou opravdu fantastické, jak je vidět ze spektra dosažené
citlivosti na obr. 11. (vložený graf vpravo nahoře).

Obr. 11. Optické schéma interferometr̊u Advanced LIGO (vlevo dole) a jejich citlivost na
r̊uzných frekvenćıch (vpravo nahoře) v době objevu gravitačńıch vln. Interferometry v Han-
fordu (H1-červeně) i v Livingstonu (L1-modře) dosahuj́ı ve frekvenčńım rozsahu 100 Hz až
400 Hz neuvěřitelné citlivosti 10−23. Převzato z [2] a upraveno.

Úspěchu bylo dosaženo vyladěnou souhrou mnoha d́ılč́ıch vylepšeńı. Šum na ńızkých
frekvenćıch řádově 10 Hz byl potlačen aktivńı seismickou izolaćı a zavěšeńım hlavńıch
zrcadel na sofistikované čtyřkyvadlo. Na frekvenćıch kolem 100 Hz užit́ım těžš́ıch a
kvalitněǰśıch zrcadel z křemenného skla (o pr̊uměru 34 cm a hmotnosti 40 kg mı́sto
p̊uvodńıch 11 kg, s chybami povrchu menš́ımi než 0,1 nm) zavěšených na křemenných
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vláknech (nikoli jen ocelových strunách) a jejich pokryt́ım odrazivými vrstvami s velmi
malými ztrátami, viz obr. 12. Šum na vyšš́ıch frekvenćıch kolem 1000 Hz byl potlačen
užit́ım výkonněǰśıho, vysoce stabilńıho laseru (v budoucnu až 125W namı́sto p̊uvodńıch
10 W) i daľśım sńıžeńım tlaku ve vakuových trubićıch na hodnotu menš́ı než 1 µPa.

Obr. 12. Jedno z hlavńıch zrcadel interferometru Advanced LIGO (vlevo) a jeho sofistiko-
vaný závěs (vpravo). Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory.

Optická soustava Fabryho–Perotových rezonančńıch dutin byla doplněna o daľśı
zrcadla zajǐst’uj́ıćı recyklaci výkonu laseru i takzvanou recyklaci signálu (obr. 11.),
jež umožňuje dle potřeby ladit frekvenčńı charakteristiku detektoru. Výsledkem je
výrazně lepš́ı odstup signálu od šumu. Unikátńı elektrostatický systém umı́stěný na po-
mocných reakčńıch zrcadlech dokáže manipulovat polohou hlavńıch zrcadel s přesnost́ı
10−18 m, přičemž tyto posuvy jsou plně pod kontrolou d́ıky speciálńımu kalibračńımu
systému. Stav okolńıho prostřed́ı je neustále monitorován soustavou seismometr̊u,
akcelerometr̊u, mikrofon̊u, magnetometr̊u, radiopřij́ımač̊u, senzor̊u počaśı, kosmického
zářeńı atd., které pomáhaj́ı eliminovat falešné signály. Daľśıch zhruba 100 000 da-
tových kanál̊u zaznamenává okamžitý stav ř́ıd́ıćıho systému interferometru a jeho fun-
gováńı. Sběr źıskávaných informaćı je synchronizován GPS časem s přesnost́ı lepš́ı než
10 µs a nezávisle potvrzován atomovými hodinami na obou observatoř́ıch. Zkrátka:
jde o technický zázrak dnešńı doby. Vı́ce informaćı o něm lze naj́ıt např. v pub-
likaćıch [1, 2, 22, 24, 27–29].

Podobných technologických vylepšeńı se dočkal i evropský detektor Virgo. Také
v něm byla použita větš́ı a kvalitněǰśı zrcadla, zavěšená na unikátńı několikastupňové
soustavě kyvadel, jež eliminuj́ı seismický šum Apeninského poolostrova. Na obr. 13. je
např́ıklad centrálńı zrcadlo, které funguje jako dělič laserového paprsku. Konstrukce
této pokročilé verze interferometru Virgo trvala o něco déle než u amerických detektor̊u
LIGO, takže prvńı vědecká měřeńı s ńım začala v srpnu 2017, dva roky po dobudováńı
Advanced LIGO.
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Obr. 13. Velké centrálńı zrcadlo evropského detektoru Virgo, který funguje jako dělič
laserového paprsku do obou ramen interferometru. Zdroj: Virgo Collaboration.

8. Gravitačńı vlny poprvé zachyceny: signál GW150914

Vynaložené úsiĺı, trpělivost a značné finančńı prostředky se rozhodně vyplatily: ihned
poté, co byly oba nové interferometry Advanced LIGO v Hanfordu a Livingstonu
uvedeny v zář́ı roku 2015 do provozu (bylo to dokonce pár dńı před vlastńım zahájeńım
vědeckých měřeńı), učinily objev, který vstoupil do dějin.

V ponděĺı 14. zář́ı 2015 v 09:50:45 UTC zachytily obě stanice jasný a co do profilu
vlny shodný signál, viz obr. 14., který dostal označeńı GW150914.5 Trval zhruba 150
milisekund a měl zcela typický charaker takzvaného čirpu generovaného v závěrečných
stádíıch vývoje binárńıho systému dvou černých děr, kdy až do okamžiku jejich srážky
roste frekvence a amplituda signálu, a pak nastává rychlý pokles amplitudy při takřka
konstantńı frekvenci vlny. Signál dorazil nejprve do interferometru v Livingstonu, pak
o 7 milisekund později do Hanfordu. Z časového zpožděńı a vzdálenosti obou stanic
bylo možné vymezit část kružnice, kde ležel zdroj signálu: na jižńı obloze zhruba
v oblasti kolem Magellanových oblak̊u. Ve skutečnosti však zdrojem této gravitačńı

vlny byla srážka dvou velkých černých děr o hmotnostech 36 M⊙ a 29 M⊙ , k ńıž došlo
mnohem dál než lež́ı Magellanova oblaka: v́ıce než miliardu světelných let od nás kdesi
v hlubokém vesmı́ru.

5Pojmenováńı je trochu zvláštńı, ale logické: GW je zkratka anglického
”
gravitational wave“, tedy

”
gravitačńı vlna“, následuj́ıćı ťri dvojice č́ısel označuj́ı rok, měśıc a den zachyceńı signálu.
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Obr. 14. Prvńı gravitačńı vlna GW150914 zachycená 14. zář́ı 2015 v 09:50:45 UTC obser-
vatořemi v Hanfordu (nahoře) a Livingstonu (dole). Profil vlny je shodný a evidentně má
charakter čirpu, jenž odpov́ıdá srážce dvou velkých černých děr. Převzato z [2].

Tak zńı závěr dlouhé a pečlivé analýzy signálu GW150914, kterou provedly týmy
LIGO Scientific Collaboration (LSC) a Virgo Collaboration.6 Proto byl objev ohlášen
až po pěti měśıćıch na tiskové konferenci 11. 2. 2016 ve Washingtonu, D.C. Všechny
zásadńı informace byly současně zveřejněny v odborném článku [2] v prestižńım fyzikál-
ńım časopise Physical Review Letters (má 1010 autor̊u ze 133 vědeckých institućı po
celém světě) a v sérii 12 ještě podrobněǰśıch praćı, které jsou všechny veřejně dos-
tupné na stránce losc.ligo.org/events/GW150914/. Tato zpráva vyvolala nadšeńı
v odborné komunitě i značný zájem veřejnosti a médíı. Okolnosti prvńı př́ımé detekce
gravitačńıch vln, včetně detailńıch informaćı o signálu GW150914 a jeho zdroji, jsme
popsali v článku [28].

Jak je vidět z obr. 14., signál GW150914 zaznamenaný oběma stanicemi je opravdu
typu čirp, viz obr. 4. Do okamžiku srážky černých děr bylo zaznamenáno zhruba 8
zákmit̊u vlny, což odpov́ıdá posledńım 4 oběh̊um obou černých děr kolem sebe. Během
toho vzrostla frekvence gravitačńı vlny z 35 Hz na 150 Hz (kdy jej́ı vlnová délka
činila 2000 km) a maximálńı amplituda dosáhla hodnoty hmax = 1× 10−21, čemuž
odpov́ıdala deformace prostoročasu v ramenech detektor̊u pouhých 0,004 femtometru.

6Mezinárodńı vědecký tým LSC dnes č́ıtá zhruba tiśıc člen̊u ze zhruba stovky institućı po celém
světě. Je zodpovědný za organizaci vědeckých výzkumů a za analýzu naměřených dat (zat́ımco provoz
zař́ızeńı a jejich daľśı rozvoj je v gesci laboratoř́ı LIGO na Caltechu a MIT). Podobný, i když poněkud
menš́ı tým, se stará o evropský vědecký projekt Virgo.
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Čirpový charakter je vidět i na takzvaném spektrogramu, tedy diagramu, kde se
vodorovně vynáš́ı čas, svisle frekvence signálu a barevně jeho amplituda, viz obr. 15.

Obr. 15. Spektrogram gravitačńı vlny GW150914. Vlevo Hanford, vpravo Livingston [2].

K analýze signálu bylo použito několik nezávislých statistických postup̊u. Hlavńı
metodou bylo porovnáńı profilu gravitačńı vlny GW150914 s rozsáhlou databankou
250 000 čirpových

”
vzorových profil̊u“. Vlastně se jedná o jakousi

”
kosmickou dakty-

loskopii“, kdy zaznamenaný signál hraje roli otisk̊u prst̊u, které se porovnávaj́ı se speci-
fickými profily gravitačńıch vln generované binárńımi systémy černých děr r̊uzných
hmotnost́ı, spin̊u, sklonu oběžné dráhy atd. Tyto profily byly předem spoč́ıtány z rovnic
Einsteinovy teorie gravitace (metodami numerické relativity a také aproximativńı
metodou zvanou EOB).

Obr. 16. Poč́ıtačová simulace systému dvou černých děr (na pozad́ı hvězdné oblohy), jež
generoval prvńı zachycenou gravitačńı vlnu GW150914. Sńımek zachycuje situaci těsně před
jejich srážkou a splynut́ım v jednu větš́ı černou d́ıru. Credit: SXS
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Fyzikálńı systém dvou černých děr je popsán 17 parametry: 8 jich charakterizuje
vlastńı zdroj (hmotnosti a vektory určuj́ıćı vlastńı rotaci obou černých děr), daľśıch
9 určuje vzájemný vztah zdroje a detektoru (vzdálenost, dva úhly udávaj́ıćı polohu
na obloze, sklon trajektorie, dva parametry popisuj́ıćı jej́ı excentricitu, polarizace, čas
a fáze vlny při srážce). Identifikace optimálńıho vzoru s konkrétńı volbou parametr̊u,
jehož pr̊uběh je znázorněn na obr. 4., a jeho ověřeńı byly výpočetně náročné: vyžádalo
si to 50 milion̊u CPU hodin (což odpov́ıdá 100 dn̊um zpracováńı pomoćı 20 000 os-
obńıch poč́ıtač̊u PC). Statistická analýza naměřeného signálu též ukázala, že signál
zaznamenaný stanicemi by mohl náhodně nastat ani ne jednou za 200 000 let. S velkou
pravděpodobnost́ı se tedy nejednalo o falešný poplach.

Tı́mto zp̊usobem bylo zjǐstěno, že zdrojem signálu byla srážka a splynut́ı dvou
černých děr o hmotnostech 36 M⊙ (± 5 M⊙) a 29 M⊙ (± 4 M⊙), viz obr. 16., přičemž
maximálńı hodnota parametru orbitálńı rychlosti činila 0,6 rychlosti světla. Výsledkem
splynut́ı byla jediná rotuj́ıćı černá d́ıra o hmotnosti M = 62 M⊙ (± 4 M⊙) s hodnotou
rotačńıho parametru a = 0, 67. Černá d́ıra tedy rotuje, nikoli však extrémně rychle.
Rozd́ıl počátečńı a koncové hmoty-energie o velikosti 3 M⊙ (± 0,5 M⊙) se vyzářil
právě ve formě gravitačńıch vln. Vzdálenost zdroje byla stanovena na 1,2 (± 0,5)
miliardy světelných let, kterou již můžeme označit za kosmologickou (tomu odpov́ıdá
rudý posuv zhruba z = 0,1). Okamžitý gravitačńı výkon zdroje byl proto neuvěřitelný:
200 M⊙c

2 za sekundu, tedy desetkrát v́ıce nežli v onen okamžik sv́ıtily všechny hvězdy
ve všech galaxíıch našeho pozorovaného vesmı́ru!

Pro přehlednost ještě v tabulce shrňme hlavńı parametry události GW150914,
včetně rozpět́ı hodnot dané možnými chybami měřeńı a analýzy signálu:

zaznamenáno detektory LIGO, observatoře L1 a H1
datum a čas 14. zář́ı 2015 v 9:50:45 UTC
doba trváńı zhruba 200 ms
maximálńı amplituda vlny 1× 10−21

maximálńı deformace prostoročasu 4× 10−18 m

typ zdroje binárńı systém černých děr
hmotnost primárńı složky 32–41 M⊙

hmotnost sekundárńı složky 25–33 M⊙

celková hmotnost před srážkou 60–70 M⊙

hmotnost černé d́ıry po srážce 58–67 M⊙

velikost černé d́ıry po srážce 180 km
rotačńı parametr černé d́ıry po srážce 0,57–0,72
maximálńı rychlost 0,6 c
frekvence dozńıváńı signálu 250 Hz
doba dozńıváńı signálu 4 ms

energie vyzářená gravitačńımi vlnami 2,5–3,5 M⊙c
2

zářivost v maximu 3,6 × 1049 W
vzdálenost zdroje 0,8–1,9 miliard světelných let
rudý posuv zdroje 0,054–0,136

pravděpodobnost falešného poplachu menš́ı než 1 ku 5 milion̊um
v souladu s obecnou relativitou ? ano, prošla všemi testy
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9. Nobelova cena 2017 udělena za stavbu LIGO a detekci gravitačńıch vln

Signál GW150914, tedy prvńı př́ımá detekce gravitačńıch vln a současně prvńı po-
zorováńı srážky dvou černých děr, se stal vědeckou senzaćı roku 2016. Zapsal se do
historie fyziky a astronomie. Obecně se předpokládlo, že objev bude oceněn Nobelovou
cenou. Nebylo pochyb, že prvńı př́ımé pozorováńı a analýza gravitačńıch vln je událost
prvořadého významu, která si nejvyšš́ı fyzikálńı poctu zaslouž́ı.

To se opravdu stalo: Královská švédská akademie věd 3. ř́ıjna 2017 ohlásila, že
Nobelovu cenu za fyziku v roce 2017 źıskávaj́ı Rainer Weiss, Barry Barish a Kip

Thorne
”
za rozhoduj́ıćı př́ıspěvky k detektoru LIGO a pozorováńı gravitačńıch vln“.

Z uvedeného nástinu historie interferometrických detektor̊u gravitačńıch vln LIGO
je dobře patrné, že př́ınos Weisse, Thorna i Barishe (obr. 17.) byl zcela zásadńı a tedy
že Nobelovu cenu za prvńı př́ımou detekci gravitačńıch vln źıskali plným právem (mi-
mochodem: Weiss źıskal polovinu finančńı částky, Thorne a Barish pak oba čtvrtinu).
Nobelovu cenu však mohl (a měl) źıskat také Ronald Drever, třet́ı z trojice vizionář̊u
a
”
otc̊u zakladatel̊u“ projektu LIGO. Bohužel, 7. března 2017 zemřel . . .
Je také třeba zd̊uraznit, že cena do té či oné mı́ry nálež́ı všem člen̊ummezinárodńıho

týmu LIGO a Virgo, tedy v́ıce než tiśıcovce vědc̊u, inženýr̊u a technik̊u. A v přeneseném
slova smyslu se nositelem Nobelovy ceny za fyziku v roce 2017 stal i Albert Einstein,
tv̊urce obecné teorie relativity. To on jako prvńı předpověděl existenci gravitačńıch vln
a určil jejich základńı vlastnosti.

Obr. 17. Laureáti Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2017: Rainer Weiss (vlevo), Barry Barish
(uprostřed) a Kip Thorne (vpravo). Cenu źıskali

”
za rozhoduj́ıćı př́ıspěvky k detektoru LIGO

a pozorováńı gravitačńıch vln“. c© Nobel Media AB 2017. Photo: Alexander Mahmoud.
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Uved’me zde stručné profesńı životopisy tř́ı laureát̊u:

Rainer Weiss se narodil 29. 9. 1932 v Berĺıně (Německo). Doktorát źıskal na MIT
v roce 1962, kde byl poté dlouholetým profesorem fyziky. Již na počátku 70. let analy-
zoval zdroje šumu ruš́ıćı detektory gravitačńıch vln, navrhl koncepci laserového inter-
ferometru, která tyto vlivy potlačuje. Stavěl prvńı prototypy interferometrických de-
tektor̊u gravitačńıch vln a źıskával na ně grantovou podporu. Patř́ı do trojice spoluza-
kladatel̊u projektu LIGO. Kromě problematiky detekce gravitačńıch vln se zabýval
experimentálńı atomovou fyzikou, vyv́ıjel např́ıklad přesné atomové hodiny. Spolupra-
coval též s Dickem a Wilkinsonem na kosmologických tématech. Mimo jiné byl v̊udč́ı
osobnost́ı projektu COBE, prvńı družice pro detekci spektra a anizotropíı reliktńıho
mikrovlnného zářeńı kosmu, poz̊ustatku žhavého velkého třesku.

Barry Clark Barish se narodil 27. 1. 1936 v Omaze (stát Nebraska, USA). Dok-
torát źıskal na Kalifornské univerzitě v Berkeley v roce 1962, od roku 1963 dosud
p̊usob́ı na Caltechu jako profesor fyziky. Byl v ř́ıd́ıćıch funkćıch řady projekt̊u ex-
perimentálńı částicové fyziky (2005–2013 např́ıklad ředitel mezinárodńıho projektu
linearńıho srážeče ILC). V letech 1994–2005 byl hlavńım řešitelem projektu a v letech
1997–2005 ředitelem laboratoře LIGO. Zakladatel a člen mezinárodńı kolaborace LSC
(LIGO Scientific Collaboration), která je zodpovědná za organizaci vědeckých výzkumů
LIGO a za analýzu naměřených dat. Iniciátor a propagátor stavby detektor̊u ve dvou
kroćıch (nejprve

”
počátečńı LIGO“ a potom

”
pokročilé LIGO“).

Kip Stephen Thorne se narodil 1. 6. 1940 v Loganu (stát Utah, USA), doktorát
obdržel na Princetonské univerzitě v roce 1965. Od roku 1967 p̊usob́ı na Caltechu,
kde se o 3 roky později stal profesorem teoretické fyziky. Thorne je předńı světový
odborńık na obecnou relativitu, teorii gravitace a astrofyziku, předevš́ım relativistické
hvězdy, akrečńı disky, černé d́ıry a gravitačńı vlny. Spolu s kolegouMisnerem a učitelem
Wheelerem napsali asi nejslavněǰśı učebnici Einsteinovy teorie nazvanou Gravitation,
familiárně též

”
MTW“ [20] (je z roku 1973, má rozsah 1279 stran). Od konce 60. let

rozv́ıjel matematický formalizmus pro výpočty astrofyzikálńıch gravitačńıch vln gen-
erovaných pulzacemi relativistických hvězd. Jako teoretik analyzoval myšlenky a plány
na stavbu detektor̊u gravitačńıch vln. Spolu s Dreverem a Weissem stál u zrodu LIGO
a v́ıce než 30. let se svou skupinou na Caltechu poskytoval teoretické zázemı́ projektu
(identifikace zdroj̊u vln, odhady velikosti a charakteru signál̊u, metody analýzy dat).
Thorne patř́ı mezi předńı popularizátory vědy: źıskal např́ıklad prestižńı oceněńı za
vynikaj́ıćı knihu Černé d́ıry a zborcený čas (1994, česky 2004 [33]), významně přispěl
také k tvorbě sci-fi filmu Interstellar (2014).
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10. Jaké gravitačńı vlny už detektory LIGO a Virgo již zachytily

Nyńı shrneme, jaké gravitačńı vlny byly pomoćı interferometr̊u LIGO a Virgo dosud
(únor 2018) detekovány a veřejně oznámeny.

Prvńı detekce: GW150914

Jak jsme již uvedli, historicky prvńı prokazatelný záchyt gravitačńı vlny se odehrál dne
14. zář́ı 2015 v 09:50:45 UTC. Obě stanice LIGO zachytily naprosto zřetelný a co do
profilu vlny shodný signál, viz obr. 14., který dostal označeńı GW150914. Trval zhruba
200 milisekund a měl typický charakter tzv. čirpu generovaného v závěru vývoje
systému dvou černých děr (do srážky roste frekvence i amplituda signálu, maximálńı
dosáhla h = 1× 10−21). Analýza signálu odhalila, že zdrojem této gravitačńı vlny byla
srážka velkých černých děr o hmotnostech 36 M⊙ a 29 M⊙, k ńıž došlo v dalekém
vesmı́ru ve vzdálenosti 1,2 miliardy světelných let.

Informace o tomto objevu byly oficiálně oznámeny 11. 2. 2016 a současně zveřejněny
v článku [2] v prestižńım fyzikálńım časopise Physical Review Letters a v sérii 12 ještě
podrobněǰśıch praćı, dostupných na stránce losc.ligo.org/events/GW150914/.

Druhá detekce: GW151226

Detekćı prvńı gravitačńı vlny GW150914 př́ıběh samozřejmě nekonč́ı, ba právě naopak.
Během podzimu roku 2015 (přesněji celkem 49 dńı v obdob́ı 12. zář́ı 2015 – 19. ledna
2016 při tzv. O1 běhu měřeńı neboli

”
Observation Run 1“) oba detektory LIGO nadále

sb́ıraly data a 26. prosince se jim podařilo zaznamenat druhý prokazatelný signál
GW151226 [3]. Je zaj́ımavé, že i tato vlna byla generována splynut́ım dvou černých
děr, ale nikoli tak hmotných jako v prvńım př́ıpadě. Tentokrát byla hmotnost výsledné
černé d́ıry 22 M⊙, oproti 62 M⊙ v prvńım zaznamenaném př́ıpadě. Binárńı systém měl
tedy zhruba třetinovou hmotnost a podařilo se ho identifikovat jen proto, že měřitelný
signál trval deľśı dobu a bylo zachyceno v́ıce cykl̊u vlny (55 oproti 8, viz obr. 18.).

Počátkem roku 2016 byly interferometry LIGO odstaveny a téměř celý rok byla
prováděna technická zdokonaleńı zvyšuj́ıćı citlivost. Druhý běh měřeńı O2 prob́ıhal
pak v obdob́ı 30. listopadu 2016 – 25. srpna 2017, kdy bylo shromážděno celkem 117
dńı společných měřeńı. K dnešńımu datu byly oznámeny daľśı čtyři prokázané signály
gravitačńıch vln, konkrétně GW170104, GW170608, GW170814 a GW170817.

Třet́ı detekce: GW170104

Třet́ı gravitačńı vlna byla oběma detektory LIGO zachycena 4. ledna 2017. Zdrojem
byla opět srážka velkých černých děr [4]. Signál se velmi podobal prvńı vlně GW150914:
tentokrát bylo zaznamenáno zhruba 7 cykl̊u vlny a výsledná černá d́ıra měla hmotnost
50M⊙. Rozd́ıl byl v tom, že tento zdroj ležel v ještě větš́ı vzdálenosti od nás, konkrétně
2,9 miliardy světelných let, dvaap̊ulkrát dále než v prvńım př́ıpadě.

Čtvrtá detekce: GW170608

Signál čtvrté gravitačńı vlny z 8. června 2017 byl hodně odlǐsný [17]. Trval mnohem
deľśı dobu, zachycena byla celá stovka cykl̊u (v obr. 18. neńı znázorněn). Analýza
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Obr. 18. Porovnáńı prvńıch detekovaných gravitačńıch vln ze srážky a splynut́ı velmi
hmotných černých děr a neutronových hvězd v hlubokém vesmı́ru. Signály maj́ı podobný
pr̊uběh typu čirp, jejich délky jsou ale r̊uzné v závislosti na hmotnosti binárńıho zdroje.
Signál LVT151012 sice nebyl věrohodně prokázán, ale nejsṕı̌se šlo také o gravitačńı vlnu.
Zdroj: LIGO/Virgo/Ben Farr, University of Oregon.

ukázala, že se jednalo o zat́ım nejméně hmotný zdroj, kdy soustava dvou srážej́ıćıch
se černých děr měla hmotnost pouze 19 M⊙.

Pátá detekce: GW170814

Pátá gravitačńı vlna [5] zaznamenaná 14. srpna roku 2017 se podobala prvńı a třet́ı vlně
(signál̊um GW150914 a GW170104), měla tedy podobný zdroj o hmotnosti výsledné
černé d́ıry 53 M⊙. Zcela novým faktem bylo, že detekci gravitačńı vlny GW170814
provedly tři interferometry, protože k oběma americkým stanićım LIGO se poprvé
připojil také pokročilý evropský interferometr Virgo. Proto bylo možné lépe vymezit
polohu zdroje na obloze. Hmotnosti černých děr objevených d́ıky prvńım pěti deteko-
vaným gravitačńım vlnám jsou graficky reprezentovány na obr. 19.

Šestá detekce: GW170817

Zat́ım nejnověǰśım a vpravdě přelomovým objevem v dějinách fyziky i astronomie je
však detekce a následné sledováńı šesté události GW170817 [6]. Tuto gravitačńı vlnu
zachytily LIGO spolu s Virgo dne 17. srpna 2017 v 12:41:04 UTC.

Charakter čirpového signálu byl už na prvńı pohled výrazně jiný nežli v předchoźıch
př́ıpadech: netrval zlomek sekundy ale minutu, celkem bylo zaznamenáno zhruba 3000
cykl̊u vlny, viz obr. 18. Záhy se ukázalo, že v tomto př́ıpadě gravitačńı vlnu nevyvolala
srážka a splynut́ı dvou velkých černých děr, ale dvou neutronových hvězd o celkové
hmotnosti menš́ı než 2,7 hmotnosti Slunce.

24



Obr. 19. Diagram schematicky znázorňuj́ıćı hmotnosti černých děr objevených pomoćı de-
tektor̊u gravitačńıch vln. Velikost́ı kolečka je znázorněna hmotnost obou srážej́ıćıch se černých
děr i hmotnost výsledné černé d́ıry (naznačené šipkou). Zdroj: LIGO/Virgo.

A nejen to. Prakticky ve stejný okamžik, jen 2 sekundy po gravitačńı vlně gene-
rované při nárazu neutronových hvězd na sebe, zaznamenaly družice Fermi a INTE-
GRAL krátký záblesk gama zářeńı označený GRB 170817A.

Dı́ky zachyceńı gravitačńı vlny třemi interferometry se podařilo lokalizovat zdroj
signálu do malé oblasti na obloze. Pozorováńı v optickém oboru pak velmi rychle
(během jediného dne) jednoznačně prokázala, že zdrojem GW170817 i GRB 170817A
byla srážka neutronových hvězd, ke které došlo v galaxii NGC 4993 v souhvězd́ı Hydry

ve vzdálenosti 130 milion̊u světelných let od nás. Je to tud́ıž prvńı zdroj v historii,

který byl pozorován současně pomoćı gravitačńıch i elektromagnetických vln.
To mimo jiné poskytlo nový a zásadńı test Einsteinovy obecné relativity: jen

nepatrný časový rozd́ıl v př́ıchodu obou signál̊u (nav́ıc plně vysvětlitelný odlǐsnými
fyzikálńımi mechanizmy jejich generováńı) znamená, že relativńı rozd́ıl v rychlostech
š́ı̌reńı gravitačńıch a elektromagnetických vln ve vakuu muśı být menš́ı než 10−15.
S t́ımto novým observačńım faktem se budou nesnadno vyrovnávat mnohé alterna-
tivńı teorie gravitace, zat́ımco výsledek je v plném souladu s Einsteinovou teoríı.

Do následných pozorováńı tohoto unikátńıho astrofyzikálńıho jevu se ihned zapojilo
v́ıce než 70 observatoř́ı v celém oboru elektromagnetického spektra rozmı́stěných po
celé Zemi i v kosmickém prostoru. Během jediného dne byl objekt rozpoznán opticky
i v ultrafialovém a infračerveném oboru jako takzvaná kilonova. Byly źıskány cenné
údaje o časovém vývoji spekter. S odstupem několika dńı byl pak objekt zaznamenán
i v oboru rentgenovém a pomoćı radioteleskop̊u [18].
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Obrovské množstv́ı źıskaných dat, zejména časový vývoj spekter v celém elektro-
magnetickém oboru, nyńı umožňuje podrobně analyzovat fyzikálńı procesy, které se
v okoĺı srážej́ıćıch se neutronových hvězd odehrávaj́ı. To upřesńı astrofyzikálńı modely,
včetně stavové rovnice jaderné hmoty (kterou zat́ım s jistotou neznáme), poskytne také
hlubš́ı pochopeńı nukleosyntézy jader velmi těžkých prvk̊u. To je d̊uležité, nebot’ právě
srážkami neutronových hvězd, kdy se uvolňuje ohromné množstv́ı neutron̊u, docháźı
tzv. r-procesem (rychlým záchytem neutron̊u) k nukleosyntéze prakticky všech těžkých

jader. Mezi ně patř́ı stř́ıbro, zlato, platina i valná většina lanthanoid̊u a aktinoid̊u až
po thorium a uran. Zdá se být už jisté, že téměř všechny tyto významné prvky, které
kolem sebe máme a které použ́ıváme, kdysi vznikly právě srážkou neutronových hvězd.

Proto je pozorováńı gravitačńı vlny GW170817 historická událost. Je to prvńı
velký úspěch takzvané mnohopásmové astronomie (anglicky

”
multi-messenger astron-

omy“) neboli
”
astronomie mnoha pozorovaćıch oken“. Tı́m se mysĺı koordinované

sledováńı určitého astronomického jevu či objektu současně všemi dostupnými ob-
servatořemi, pokrývaj́ıćımi celé elektromagnetické spektrum i nový obor gravitačńıch
vln [18]. Časem se k nim připoj́ı také observatoře kosmického zářeńı a neutrin. Takto
źıskaná komplexńı pozorováńı se stanou doslova pokladnićı astronomických a fyzikálńı
poznatk̊u.

10.1. Shrnut́ı dosavadńıch objev̊u

Hlavńı údaje o prvńıch šesti (zat́ım oznámených) gravitačńıch vlnách a jejich zdroj́ıch
shrnuje následuj́ıćı tabulka:

signál detektory cykl̊u zdroj hmotnost vzdálenost článek

GW150914 L, H 8 BH-BH 62 M⊙ 1,2 mld. sv. let [2]
GW151226 L, H 55 BH-BH 22 M⊙ 1,4 mld. sv. let [3]
GW170104 L, H 7 BH-BH 50 M⊙ 2,9 mld. sv. let [4]
GW170608 L, H 100 BH-BH 19 M⊙ 1,1 mld. sv. let [17]
GW170814 L, H, V 6 BH-BH 53 M⊙ 1,8 mld. sv. let [5]
GW170817 L, H, V 3000 NS-NS 3 M⊙ 0,1 mld. sv. let [6]

V prvńım sloupci je astronomické označeńı signál̊u gravitačńıch vln. Druhý sloupec
obsahuje zkratky detektor̊u, které signál zaznamenaly (L znač́ı

”
Livingston“ a H

”
Han-

ford“, tedy dvojici amerických stanic LIGO, V je zkratka pro evropský detektor Virgo).
Ve třet́ım sloupci je počet zaznamenaných cykl̊u dané gravitačńı vlny. Ve čtvrtém
sloupci je uveden typ zdroje vlny. Zat́ım se vždy jednalo o srážku a splynut́ı dvou
gravitačně zhroucených objekt̊u: zkratka BH znamená

”
černá d́ıra“ a NS

”
neutronová

hvězda“ (z anglických názv̊u
”
black hole“ a

”
neutron star“). Daľśı sloupec udává hmot-

nost výsledné černé d́ıry (v násobćıch hmotnosti Slunce). V předposledńım sloupci je
jej́ı vzdálenost (v miliardách světelných let) a v posledńım sloupci je uveden odkaz na
př́ıslušný hlavńı článek uvedený v části Literatura.
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11. Nadějná budoucnost

Definitivně tedy padla staletá hegemonie elektromagnetických vln při studiu vzdáleného
vesmı́ru. I když i nadále budou optické, infračervené, ultrafialové, mikrovlnné, rádiové,
rentgenové a gama signály hrát v astronomii kĺıčovou roli, gravitačńı vlny nám nyńı
poskytnou unikátńı informace o objektech a procesech, které lze elektromagneticky
spatřit jen velmi obt́ıžně, anebo dokonce v̊ubec — což je právě př́ıpad srážej́ıćıch se
černých děr. Zrodil se obor astronomie gravitačńıch vln, a hned při svém vstupu na
scénu přinesl senzačńı odhaleńı.

Budoucnost nového oboru je nav́ıc velmi nadějná.

Koncem roku 2018 začnou oba americké interferometry Advanced LIGO a evropský
detektor Advanced Virgo opět měřit, poté co projdou d́ılč́ımi technickými vylepšeńımi,
které dále zvýš́ı jejich citlivost. Pomoćı tř́ı interferometr̊u rozmı́stěných po zeměkouli
bude možné lokalizovat zdroje gravitačńıch vln s přesnost́ı možná pár úhlových stupň̊u.
A jak jsme již viděli v zat́ım posledńım př́ıpadě GW170817, to otev́ırá cestu k iden-
tifikaci zdroje gravitačńı vlny také observatořemi elektromagnetickými. Neńı pochyb,
že od roku 2019 budeme rutinně detekovat nemalé množstv́ı srážej́ıćıch se černých
děr a také neutronových hvězd, jejichž srážky budou doprovázeny gama zábleskem a
následným optickým zjasněńım vzniklé kilonovy.

Za pár let se k těmto třem interferometr̊um připoj́ı také Advanced LIGO v In-
dii (projekt byl schválen týden po oznámeńı prvńı detekce GW150914) a kolem roku
2020 také japonský kryogenńı detektor KAGRA (KAmioka GRAvitational wave de-
tector) s rameny dlouhými 3 kilometry, který se právě buduje v podzemńım maśıvu
dolu Kamioka. Existuje i evropská studie ET (Einstein gravitational-wave Telescope)
pokročilého interferometrického detektoru 3. generace: uvažuje se o trojúhelńıkové kon-
figuraci několika detektor̊u s desetikilometrovými rameny v podzemı́, jejichž saf́ırová
zrcadla by byla chlazena na ńızké teploty. Citlivost toho zař́ızeńı by mohla dosáhnout
neuvěřitelných 10−24, doufejme že už někdy kolem roku 2025.

V dlouhodobé perspektivě se dočkáme také interferometru LISA (Laser Inter-
ferometer Space Antenna) v kosmickém prostoru, který plánuje Evropská kosmická
agentura ESA, viz stránky sci.esa.int/lisa . Maj́ı ho tvořit tři družice ve vr-
cholech pomyslného rovnostranného trojúhelńıka o stranách asi 2,5 milionu kilometr̊u,
ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce ve vzdálenosti jedné astronomické jednotky (což je pr̊uměrná
vzdálenost Země od Slunce). Vzájemná vzdálenost družic se bude s pikometrovou
přesnost́ı proměřovat laserovou interferometríı, viz obr. 20. a 21. Pro potlačeńı ne-
gravitačńıch vliv̊u bude použita technika aktivńıho udržováńı družic na

”
bezsilové“,

volné trajektorii: uvnitř každé z nich bude volné referenčńı těleso (krychle o hranách
46 mm ze slitiny platiny a zlata) a družice bude jemnými tryskami korigovat sv̊uj
pohyb tak, aby poloha krychle vznášej́ıćı se ve vakuové dutině uvnitř ńı z̊ustávala
konstantńı. Krychle bude současně optickým srdcem družice — bude se od ńı odrážet
laserový paprsek interferometru, v́ıce podrobnost́ı viz [26].

Obrovskou přednost́ı LISA bude absence seismického rušeńı, d́ıky čemuž se stane
robustńım detektorem slabých gravitačńıch vln, ale předevš́ım nám otevře zcela jiné,
ńızkofrekvenčńı gravitačńı okno do vesmı́ru. Zat́ımco detektory na zemském povrchu
mohou detekovat frekvence zhruba od 1 Hz do 1000 Hz, LISA má mı́t frekvenčńı rozsah
0,0001 Hz až 0,1 Hz. Právě v této milihertzové oblasti přitom vyśılá gravitačńı vlny
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Obr. 20. Umělecké znázorněńı evropského detektoru gravitačńıch vln LISA v kosmickém
prostoru. Tři družice ob́ıhaj́ıćı kolem Slunce v trojúhelńıkové konfiguraci budou pomoćı in-
terferometru měřit vzájemnou vzdálenost, která se př́ıchodem gravitačńı vlny bude měnit.
Zdroj: ESA/www.elisascience.org

velké množstv́ı zaj́ımavých a prokázaných astrofyzikálńıch zdroj̊u, předevš́ım binárńıch
systémů b́ılých trpasĺık̊u v naš́ı Galaxii a srážej́ıćıch se velmi hmotných černých děr
v jádrech dalekých galaxíı [31].

Obr. 21. Pohled na centrálńı družici interferometru LISA. Pomoćı teleskop̊u bude vyśılat
laserové paprsky směrem k ostatńım dvěma dceřinným družićım a po odrazu od nich laserové
signály zachyt́ı a porovná. Kredit: AEI/MM/exozet and NASA/C, Henze.

Je skvělé, že LISA již byla vybrána jako jedna z budoućıch velkých vědeckých miśı
Evropské kosmické agentury ESA. Měla by zač́ıt měřit kolem roku 2035. Dokonce byla
postavena a vyzkoušena testovaćı sonda LISA Pathfinder (tedy česky Předvoj LISY

nebo též Pr̊ukopńık LISY ), viz obr. 22. Vı́ce podrobnost́ı o ńı lze naj́ıt na webovských
stránkách www.elisascience.org a lisapathfinder.org a v článku [26].
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Obr. 22. Technologická družice LISA Pathfinder. Vlevo celkový
”
rentgenový“ pohled, vpravo

detail srdce sondy, který tvoř́ı dvě krychle z platiny a zlata a optická lavice s interferometrem
mezi nimi. Vzdálenost obou volně se vznášej́ıćıch testovaćıch těles se proměřovala s pikometro-
vou přesnost́ı. Zdroj: ESA/ATG medialab.

LISA Pathfinder úspěšně odstartovala 3. 12. 2015 a od března 2016 do června 2017
prováděla v okoĺı Lagrangeova bodu L1 soustavy Slunce-Země měřeńı, která otestovala
všechny kĺıčové technologie. Výtečnou zprávou je, že tyto testy dopadly skvěle, ba
dokonce překonaly veškerá očekáváńı [7]. Nyńı tedy už nic zásadńıho nestoj́ı v cestě
stavbě velkého kosmického detektoru gravitačńıch vln LISA!

12. Závěrem

Čtvrtek 14. zář́ı 2015 se do dějin vědy zapsal jako přelomový den, kdy byly poprvé
př́ımo detekovány gravitačńı vlny. K překvapeńı mnohých byl signál GW150914 tak
zřetelný a jasný, že mohl být přesvědčivě interpretován jako následek srážky a splynut́ı
dvou velmi hmotných černých děr. Po p̊ulstolet́ı velkého úsiĺı t́ım astronomie konečně
vstoupila do éry př́ımé detekce dynamických gravitačńıch poĺı vzdálených objekt̊u —
srážej́ıćıch se černých děr, neutronových hvězd či exploźı supernov.

Duchovńım otc̊um projektu obř́ıch interferometrických detektor̊u gravitačńıch vln
LIGO tento mimořádný úspěch vynesl v roce 2017 Nobelovu cenu za fyziku.

Nově zrozená astronomie gravitačńıch vln má nav́ıc před sebou slibnou budoucnost,
nebot’ daľśı interferometrické detektory se nyńı stav́ı a daľśı, ještě lepš́ı, se plánuj́ı.
Na Zemi i v kosmickém prostoru.

Př́ımá detekce gravitačńıch vln je také vynikaj́ıćı zprávou pro obecnou relativitu,
která právě oslavila své 100. narozeniny. Einsteinova teorie gravitace byla v minulosti
testována již mnohokrát. Tentokrát však byla ověřena principiálně odlǐsnou metodou,
kdy do hry zásadńım zp̊usobem vstupuj́ı nelinearity extrémně silných gravitačńıch poĺı
a dynamická povaha prostoročasu.

Pomoćı nejnověǰśıch technologíı nám tato elegantńı a mocná teorie gravitace právě
otevřela zcela nové okno, j́ımž lze pozorovat hlubiny a dávnou minulost vesmı́ru. Kdov́ı,
co všechno v něm nyńı spatř́ıme.
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Dodatek: Nebojte se tenzor̊u

Všichni z běžného života dobře známe fyzikálńı veličiny, které jsou (v daném mı́stě a daném
čase) určeny jedinou hodnotou. Takovým veličinám ř́ıkáme skalárńı. Patř́ı mezi ně např́ıklad
teplota T , tlak p, hustota ρ, energie E, atd.

Za školy známe také vektory. To jsou fyzikálńı veličiny, které maj́ı nejen svou velikost, ale
i směr. Takovéto veličiny jsou v tř́ırozměrném prostoru charakterizovány trojićı č́ısel, jimž
ř́ıkáme složky vektoru. Označujeme je indexy a ṕı̌seme je obvykle za sebou v uspořádané
trojici. Např́ıklad vektor polohy má složky (x1, x2, x3), vektor rychlosti (v1, v2, v3), vektor
zrychleńı (a1, a2, a3), vektor śıly (F1, F2, F3), vektor intenzity elektrického pole (E1, E2, E3),
vektor elektrické indukce (D1, D2, D3), atd. Pomoćı složek se pak daj́ı některé kĺıčové fyzikálńı
zákony výhodně psát ve složkovém tvaru, např́ıklad Newton̊uv pohybový zákon zńı mai = Fi ,
śıla p̊usob́ıćı na náboj v elektrickém poli je dána Fi = eEi , atd., kde vztah plat́ı pro všechny

složky i = 1, 2, 3.
Ve fyzice se ale vyskytuj́ı i složitěǰśı veličiny, které jsou určeny věťśım počtem složek.

Takovým veličinám ř́ıkáme tenzory. Př́ıkladem jsou tenzory, které maj́ı dva indexy, např́ıklad i

a j (narozd́ıl od vektor̊u, které maj́ı jenom jeden index i). Složky takového tenzoru v tř́ırozměr-
ném prostoru ṕı̌seme Tij , kde i = 1, 2, 3 a také j = 1, 2, 3. Má tedy 3× 3 = 9 nezávislých
složek. Tenzory tohoto typu s 9 složkami se vyskytuj́ı v tomto textu, konkrétně veličiny hij

a Qij ve vzorćıch (5) a (6).
Tenzor se složkami Tij můžeme zapsat v podobě takzvané matice, neboli tabulky se třemi

řádky a třemi sloupci,

Tij =





T11 T12 T13

T21 T22 T23

T31 T32 T33



 .

Prvńı index i č́ısluje př́ıslušný řádek, zat́ımco druhý index j př́ıslušný sloupec.
Vezmeme-li nyńı vektor, např. se složkami (V1, V2, V3), můžeme provést cosi jako skalárńı

součin se třemi č́ısly Ti1, Ti2, Ti3 umı́stěnými v libovolném řádku matice, neboli spoč́ıtat č́ıslo
Ti1V1 + Ti2V2 + Ti3V3, kde i určuje zvolený řádek matice. Když takto źıskaná tři č́ısla

Ni =
3

∑

j=1

Tij Vj

pro i = 1, 2, 3 nyńı naṕı̌seme do uspořádané trojice za sebou, dostane vektor. Jinými slovy:
z výchoźıho vektoru se složkami Vj můžeme pomoćı složek tenzoru Tij vysč́ıtáńım přes index
j dostat jiný, nový vektor se složkami Ni. Tento nový vektor obecně nemı́ř́ı do stejného směru

jako výchoźı vektor. Je to tedy obecněǰśı vztah, než pouhé násobeńı vektoru Vj obyčejným
č́ıslem — t́ım lze sice dostat vektor jiné velikosti, ale bude mı́t stále stejný směr.

Dokonce můžeme nyńı vźıt tento nový vektor Ni a pomoćı skalárńıho součinu s p̊uvodńım
vektorem Vi vyrobit skalár, tedy

S =

3
∑

i=1

Ni Vi =

3
∑

i=1

3
∑

j=1

Tij Vi Vj .

Možnost pomoćı tenzoru Tij přǐradit výchoźımu vektoru Vi vektor Ni jiného směru a
velikosti, anebo mu přǐradit skalár S, je velmi v́ıtaná. Umožňuje totiž vystihnout d̊uležité
fyzikálńı zákonitosti. Uved’me zde dva konkrétńı př́ıklady užit́ı těchto obecných tenzorových
vztah̊u v klasické fyzice:
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Elektřina

Vektor elektrické indukce (D1, D2, D3) je ve vakuu př́ımo úměrný vektoru intenzity elek-

trického pole (E1, E2, E3), neboli Di = ε0Ei , kde konstanta ε0 je takzvaná permitivita vakua.
V látkových prostřed́ıch ale může docházet ke složitěǰśım polarizaćım materiál̊u, které zp̊usob́ı,
že vektor indukce už nebude mı́̌rit do směru vektoru intenzity. Takovou situaci můžeme
s výhodou popsat pomoćı tenzoru permitivity εij , přičemž vztah mezi vektory bude

Di =
3

∑

j=1

εij Ej .

Ukazuje se, že také skalárńı veličina

u =
1

2

3
∑

i=1

3
∑

j=1

εij Ei Ej

hraje velmi významnou roli: je to hustota energie elektrického pole (energie dělená objemem).
Ve vakuu má tenzor permitivity velmi jednoduchý tvar, totiž

εij = ε0





1 0 0
0 1 0
0 0 1





(je ε0-násobkem takzvané jednotkové matice) a předchoźı vzorce se t́ım zjednodušuj́ı na

Di = ε0Ei , u =
1

2
ε0(E

2
1 + E

2
2 +E

2
3) .

Mechanika

Jiné užit́ı tenzor̊u najdeme v mechanice otáčeńı tuhého tělesa. Zavád́ı se takzvaný tenzor

setrvačnosti Iij . Má tu speciálńı vlastnost, že dokáže vyjádřit vektor momentu hybnosti

(L1, L2, L3) pomoćı vektoru úhlové rychlosti (ω1, ω2, ω3), přičemž oba vektory obecně nemı́̌ŕı
stejným směrem. Vztah má tedy opět podobný tvar

Li =

3
∑

j=1

Iij ωj .

Také plat́ı, že celková energie otáčeńı tělesa je dána vzorcem

E =
1

2

3
∑

i=1

3
∑

j=1

Iij ωi ωj .

Velmi symetrická tělesa (např́ıklad koule anebo krychle) maj́ı jednoduchý tenzor setrvačnosti

Iij = I





1 0 0
0 1 0
0 0 1





a předchoźı vzorce se t́ım zjednodušuj́ı na

Li = I ωi , E =
1

2
I (ω2

1 + ω
2
2 + ω

2
3) .
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Teorie relativity

Skaláry, vektory a tenzory v Einsteinově teorii relativity maj́ı podobné vlastnosti a plat́ı
pro ně podobná pravidla. Rozd́ıl je vlastně pouze v tom, že již nelež́ı ve tř́ırozměrném (a
eukleidovském) prostoru, ale ve čtyřrozměrném (a zakřiveném) prostoročase. Princip je však
stále stejný, jenom všechny indexy již nenabývaj́ı tř́ı hodnot 1, 2, 3, ale čtyř hodnot 0, 1, 2, 3.
To proto, že je zapotřeb́ı přidat

”
nultou složku“ odpov́ıdaj́ıćı času t, který je nyńı doplněn

ke třem prostorovým souřadnićım x1, x2, x3. Zavád́ıme čtyři souřadnice bodu v prostoročase

(x0
, x

1
, x

2
, x

3) = (c t, x1, x2, x3) ,

kde c je rychlost světla, takže vlastně čas nyńı měř́ıme ve
”
světelných metrech“ x0 (je to

vzdálenost, kterou světlo ve vakuu uraźı za čas t).
Abychom to na prvńı pohled odlǐsili, použ́ıváme pro indexy čtyřrozměrných souřadnic,

vektor̊u a tenzor̊u v Einsteinově teorii řecká ṕısmenka, např́ıklad µ nebo ν a tak dále. Namı́sto
kartézských složek polohy xi tedy máme složky xµ. Zd̊urazněme, že horńı indexy xµ zde
neoznačuj́ı mocniny, ale č́ısluj́ı (rozlǐsuj́ı) zavedené čtyři souřadnice.

V tomto matematickém zápise pak metrický tenzor popisuj́ıćı gravitačńı pole je vlastně
matice se čtyřmi řádky a čtyřmi sloupci

gµν =









g00 g01 g02 g03
g10 g11 g12 g13
g20 g21 g22 g23
g30 g31 g32 g33









.

Má tedy 4× 4 = 16 složek. Podobně je to s Ricciho tenzorem Rµν a tenzorem energie-hybnosti
Tµν , které také vystupuj́ı v Einsteinových rovnićıch gravitačńıho pole (1).

Hlavńı role metrického tenzoru gµν spoč́ıvá v tom, že
”
kóduje geometrii“, neboli přesně

určuje, jak velké jsou vzdálenosti dvou libovolných bod̊u, jaký je úhel mezi r̊uznými směry, jak
moc je prostor a čas zdeformován. Např́ıklad skutečná (geometrická, fyzikálńı, invariantńı)
vzdálenost ds dvou bĺızkých bod̊u A a B v prostoročase je skalár určený vzorcem

ds2 =
3

∑

µ=0

3
∑

ν=0

gµν dx
µ dxν

,

kde dxµ jsou rozd́ıly jejich souřadnic, tedy dxµ = x
µ
B − x

µ
A. Je to vlastně zobecněńı dobře

známé Pýthagorovy věty z eukleidovského prostoru, kde se vzdálenost dl = ds dvou bĺızkých
bod̊u (ve stejném čase, takže dx0 = x0

B − x0
A = c (tB − tA) = 0) poč́ıtá vzorcem

dl2 =
3

∑

i=1

3
∑

j=1

gij dx
i dxj = (dx1)

2 + (dx2)
2 + (dx3)

2
.

To proto, že metrický tenzor ve tř́ırozměrném nezakřiveném prostoru má jednoduché složky

gij =





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 ,

neboli je to prostě jen jednotková matice.
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