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Ctvrtek 14. zdri 2015 se do déjin fyziky a astronomie bezpochyby zapise jako prelomovy den, kdy byly poprvé v historii primo detekovdny gravitacni
viny. Dva nesmirné citlivé interferometry observatori Advanced LIGO ve Spojenych stdtech (viz obr. 1) zachytily signal GW150914. Byl dokonce tak
jasny a zretelny, Ze mohl byt zcela hodnovérné interpretovdn jako ndsledek sraZky.a splynuti dvojice velmi hmotnych cernych der, jez se odehrdla

pred vice neZ miliardou let hluboko v kosmickém prostoru. Po mnoha desetiletich nezmérného tisili tak astronomie konecné vstoupila do zcela

nové éry primé detekce dynamickych gravitacnich poli vzddlenych astrofyzikdlnich objektii, jako jsou cerné diry, neutronové hveézdy ¢i supernovy,

a casem moznd i samotného velkého tresku. Kdovi, jaké necekané objevy nds diky tomu ted’ cekaji.

Co jsou gravitacni viny
a jak vznikaji

Existenci gravitacnich vin ptedpovédél presné
pred 100 lety Albert Einstein ve svém piispévku
[1] z 22. Cervna 1916 jako dalsi pozoruhodny
disledek obecné relativity, dynamické teorie
gravitacniho pole, kterou zformuloval kratce
predtim v listopadu roku 1915. V této teorii je
gravitace specifickou deformaci prostorocasu,
jez je zptsobena ptitomnou hmotou. Pokud se
hmota pohybuje zrychlené nesférickym zpi-
sobem, geometrie prostorocasu se rozkmitd
a vesmirem se od zdroje zacne rychlosti svétla
Sifit pricnd vina kiivosti, v jejiz amplitudé,
frekvenci a dvou polarizacich zistava ,.otis-
téno** chovani zdroje.

Miru deformace prostoru v daném misté vy-
jadiuje amplituda gravitacni viny, oznacovana
symbolem . Z teorie plyne, Ze h se vzdalenosti
klesa jako 1/r. I kdyz tedy néjaka kataklyz-
matickd kosmickd udélost vyvola silnou gra-
vita¢ni vlnu, velmi daleko od ni zde na Zemi
bude amplituda vlny nepredstavitelné mald,
typicky mensi nez 102!, Zaznamenat takto
nepatrnou relativni zménu vzdalenosti pomoci
detektoru je opravdovy védecky a technicky
zazrak. Nektefi lidé proto oznaCuji nynéjsi
uspéch z technologického hlediska za srovna-
telny s pristanim lidi na Mésici.

Existence gravitacnich vin byla jiZ drive
prokdzdna neprimym zpiisobem pomoci pecli-
vého sledovani bindrnich pulsarii. Prvni takovy
systém, slavny PSR B1913+16, objevili Russell
Hulse a Joseph Taylor v roce 1974 [2] a vynesl
jim Nobelovu cenu za fyziku v roce 1993.
PredevS§im proto, Ze dlouhodobym méfenim
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zjistili, Ze ob¢ kolem sebe obihajici neutronové
hvézdy se pomalu spirdlovité priblizuji (0 3 mm
pii kazdém obéhu trvajicim 8 hodin) a zkracuje
se jejich obézna doba [3]. To je piné v souladu
s obecnou teorii relativity: hvézdy se pohybuji
zrychlené, tudiz generuji gravitatni viny, které
odnaseji vazebnou energii. Shoda mezi teo-
rii a pozorovanim PSR B1913+16 je perfektni
(v ramci chyb méfeni 0,2%) a byla potvrzena
i sledovanim dalSich binarnich pulsart, vcetné
dvojitého pulsaru PSR J0737+3039 objeve-
ného v roce 2003.

Nevyhnutelnym osudem kazdého kompakt-
niho bindrniho systému neutronovych hvézd
anebo Cernych dér je tedy srdZka obou sloZek
a jejich splynuti. Amplituda i frekvence ge-
nerovanych gravitacnich vin az do okamziku
srazKy postupné narGstaji a pak signal odezni,
protoze vznikly objekt rychle vyzafi své nesy-
metrie, viz obr. 2. V odborné anglické termino-
logii se ptislusny profil nazyva ,.chirp®, ¢esky

bychom mu tedy mohli fikat , Cirp*“. Gravitacni

vina s prdve takovym profilem byla nyni poprvé
primo zaznamendna pomoci interferometr
Advanced LIGO.

Interferometrické detektory

O prfimou detekci gravitacnich vin zde na
Zemi usilovali mnozi vice nez 50 let. Na
pocéatku stalo prikopnické usili Josepha
Webera, ktery v 60.-70. letech zkonstruo-
val né€kolik rezonancnich detektorii (volné
zavéSenych hlinikovych védlci obklope-
nych citlivymi snimaci). Hlavni nevyho-
dou Weberovych detektort i jejich vylep-
Senych nasledniki z 80. let bylo naladéni

jen na dzkou rezonanéni frekvenci, typicky
900 Hz. Proto se v 90. letech preslo k Si-
rokopdsmovym laserovym interferometrim
se stometrovymi délkami ramen: MARK 2
(Pasadena), TAMA 300 (Tokyo) a GEO 600
(Hannover). Po nich pak po roce 2000
prisly obfi americké detektory LIGO s ra-
meny 4 km (jedna observatot v Hanfordu,
stat Washington, a druhd v Livingstonu, stit
Louisiana) a evropské Virgo s rameny 3 km
(Cascina u italské Pisy). Vice informaci
o téchto interferometrech a o gravitacnich
vlnach obecné lze najit v autorové predcho-
zim Clanku v Astropisu [4].

Avsak ani tak sofistikovana zafizeni na
hranici technologickych moznosti v letech
2002-2010 na zachyceni gravita¢nich vin
jesté nestacila. Jejich citlivost bylo nutné
zlepsit o dalsi fad az na 10723, Toho nyni
dosahlo tzv. Advanced LIGO dokoncené
v z4afi roku 2015, viz obr. 3, a to vyvazenou
souhrou mnoha dil¢ich vylepeni. Sum na
nizkych frekvencich kolem 10 Hz byl potla-
¢en platformou s aktivni seismickou izolaci
a umisténim hlavnich zrcadel na specidlni
¢tytkyvadlovy zavés, na frekvencich kolem
100 Hz uzitim tézsich kiemennych zrcadel
(40 kg) zavésenych na kfemennych vlak-
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nech (nikoli strunidch) a jejich pokrytim
dielektrickymi vrstvami s velmi malymi
ztratami, Sum na vyssich frekvencich kolem
1000 Hz byl pak omezen pouzitim vy-
konnéjsiho laseru i dal$im sniZzenim tlaku
v trubicich na méné nez 1 uPa. Technické
parametry nového interferometrického de-
tektoru (jehoZ konstrukce si vyzadala dalsi
stamiliony dolari) jsou opravdu fascinujici,
jak je vidét ze spektra dosazené citlivosti na
obr. 3 nahofe vpravo.

Vlastni objev gravitacnich vin
VynaloZené tsili a prostfedky se vSak vypla-
tily. Jakmile byly oba nové interferometry
Advanced LIGO v Hanfordu a Livingstonu
uvedeny v zafi roku 2015 do provozu, ihned
ucinily objev vskutku historického vyznamu!
A to dokonce par dni pred oficidlnim zahaje-
nim védeckych méfeni...

Jak jiz bylo feceno, dne 14. zafi 2015
v 09:50:45 UTC zachytily obé stanice velmi
jasny a co do profilu vlny shodny signal,
ktery dostal oznaceni GW150914 (GW je
zkratka anglického gravitational wave, tedy
»gravitaéni vlna“, nésledujici tfi dvojice c¢i-
sel oznacuji rok, mésic a den zachyceni
signalu). Trval pouhych 150 milisekund
a jeho charakter byl typicky Cirp, viz obr. 4.
Frekvence gravitacni viny béhem tohoto ca-
sového intervalu vzrostla z 35 Hz na 250 Hz
a jeji maximalni amplituda doséhla hodnoty
hmax = 10721 Vlna dorazila nejprve do in-
terferometru v Livingstonu, o 7 milisekund
pozdéji pak do Hanfordu vzdaleného 3 ti-
sice kilometri. Z Casového zpozdéni bylo
mozné triangulaci vymezit ¢ast kruZnice na
jizni obloze, kde lezel zdroj signdlu: zhruba
v oblasti kolem Magellanovych oblaki. Ve
skutecnosti vSak zdrojem této gravitacni
viny byla srdzka velkych cernych dér v hlu-
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bokém vesmiru, vice
neZ miliardu své-
telnych let od nas,
tedy hodné daleko
za Magellanovymi
oblaky.

Jak tohle vime?
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instituci doslova po
celém svété. Také
proto byl objev ohla-
Sen aZ po 5 mésicich
na tiskové konferenci
ve Ctvrtek 11. 2. 2016
ve Washingtonu, D.C.
Védecké a technické
podrobnosti byly sou-

(Upraveno z [5].)

Casné uvefejnény v odborném ¢lanku [5] v nej-
Review Letters (ma 1010 autora ze 133 védec-
kych instituci).

Predevsim bylo nutné zjistit, zda signal
neni jenom faleSny poplach. Nékolik ne-
zavislych statistickych metod urcilo, Ze
takovyto signél by ¢isté nahodné mohl na-
stat jen jednou za 200000 let, coZ je ekvi-
valentni statistické vyznamnosti vétsi nez
50. Druhym krokem bylo peclivé porov-
nani profilu gravitaéni vilny GW150914
s rozsdhlou databankou 250000 ,.Cirpo-
vych vzorovych profild“. Mohli bychom
to prirovnat k identifikaci pachatele me-
todami ,kosmické daktyloskopie®, jen

Cas (s)

Obr. 2. Zcela typicky ,otisk prsti“ srazky dvou ¢ernych dér ma 3 Casové faze:
spiralovani — splynuti — doznivani. Jak plyne z numerickych i analytickych
simulaci rovnic obecné teorie relativity, amplituda pfislusnych gravitacnich
vin a jejich frekvence az do okamziku srazky nardstaji (detekujeme ,Cirp*),
po splynuti obou sloZzek v jednu velkou cernou diru signdl rychle odezni.

misto otiskGl prstd se pouzivaji speci-
fické profily gravitacnich vin generované
bindrnimi systémy cCernych dér riznych
hmotnosti, vzdjemnych rychlosti a rotaci.
Tyto profily byly ziskdany pfimo z rovnic
Einsteinovy teorie gravitace metodami
numerické relativity a sofistikovanou ana-
lytickou perturbac¢ni metodou (tzv. ,.effe-
ctive-one-body formalism* neboli EOB).
Timto zplisobem bylo zjisténo, Ze zdro-
Jjem zachyceného signdlu byla srdzka dvou
cernych dér o hmotnostech 36 Mg a 29 Mg
(s chybou asi =4 Mg). Rychlost jejich
srazky cinila vice neZ polovinu rychlosti
svétla. Vysledkem splynuti byla jedina
rotujici ¢erna dira o hmotnosti M = 62 Mg

Obr. 1. Letecky pohled na ctyrkilometrové americké interferometry Advanced LIGO v Hanfordu (vlevo) a v Livingstonu (vpravo). Kvdli eliminaci lokalniho Sumu

jsou od sebe vzdaleny 3000 km a pracuji’ v koincidencnim reZimu.
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Obr. 3. Zjednodusené schéma obou Ctyrkilometrovych interferometri Advanced LIGO (dole vievo),
umisténych v Hanfordu (H1 — svétle sedé) a v Livingstonu (L1 — tmavé Sedé), a jejich spektralni citlivost
(nahore vpravo) v dobé objevu gravitacnich vin. Klasicky Michelsontv interferometr je zde dopinén o re-
zonancni optické dutiny a sadu pomocnych recyklacnich zrcadel k vylepSeni vykonu a frekvencni odezvy
zarfizeni. V rozsahu 100-400 Hz dosahuje neuvériteiné citlivosti 1023, (Prevzato z [5] a upraveno.)

popsand Kerrovym feSenim Einsteinovych
rovnic s rotaénim parametrem a = 0,67 M
(Cerna dira tedy rotuje, ale nijak extrémné
rychle). Rozdil pocéate¢ni a koncové hmo-
ty-energie o velikosti 3 Mg se vyzdril pravé
ve formé gravitacnich vin. Odtud lze sta-
novit vzddlenost zdroje na 1,2 + 0,5 mili-
ardy svételnych let (410 Mpc), lezel tedy
jiz v ,kosmologické* vzdéalenosti (rudy
posuv z = 0,1). Jeho gravitacni vykon byl
opravdu neuvéfitelny: 200 Mg-c? za se-
kundu, tedy desetkrat vice neZ v ten oka-
mzik svitily vSechny hvézdy ve vsech
galaxiich celého vesmiru!

Nikoli konec pribéhu, naopak
jeho zacatek

Nejnové€jsi uspéch fyziky a astronomie
v podobé piimé detekce gravitacnich vin je
bezpochyby vyznamnou védeckou uddlosti
prvniho fadu. Lze ocekavat, Ze bude ocenén
Nobelovou cenou, kterou pravdépodobné ob-
drzi zakladatelé projektu LIGO Kip Thorne,
Rainer Weiss a Ronald Drever.

Jesté letos se k dvojici americkych de-
tektort Advanced LIGO pfipoji evropské
Advanced Virgo srovnatelnych technic-
kych parametri. Pomoci tfi interfero-
metrid rozmisténych po zemékouli bude
mozné lokalizovat zdroje gravita¢nich vin
s presnosti snad az par uhlovych stupii,
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coZ otevie cestu jejich ptipadné identifi-
kaci observatofemi elektromagnetickymi
(gama, RTG, atd.). Za par let jim pomuZze
také Advanced LIGO v Indii (schvalena
tyden po oznameni detekce GW150914)
a japonsky kryogenni detektor KAGRA
(jiZz ve vystavbeé).

svym kulatym narozenindim mohla pfat
lepsi darek. Nékdo by si mohl tfeba mys-
let, Ze Einsteinova teorie gravitace je uz
»stolety stafik“. Na rozdil od hrdiny best-
seleru Jonase Jonassona vsak ,nevylezl
z okna a nezmizel®“. Naopak, je tu stdle
s nami, v plné sile, ba dokonce vitalné;jsi
nez kdy dfive. Namisto ,,vylezeni z okna*
nam vSem obecna relativita s pomoci nej-
novéjsich technologii totiz pravé oteviela
dalsi, uplné nové okno, jimZ miZzeme zacit
pozorovat vesmir kolem nas. TéSme se na
to, co spatiime!
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Obr. 4. Prvni gravitacni vina GW150914 zachycena 14. zafi 2015
v 09:50:45 UTC observatoremi v Hanfordu (nahore) a Livingstonu (dole).
Profil viny je shodny a evidentné ma charakter Cirpu, jenZ odpovida
sraZce dvou velmi hmotnych cernych dér. Pfedpovézeny profil viny je
vyznacen tmavou carou. (Upraveno z [5].)



