Gravitacni viny poprvé zachyceny:
GW150914 ze srazky ¢ernych deér

Jiri Podolskyj, Praha

Abstrakt. Presné pred sto lety v Cervnu 1916 ptredpovédél Albert Einstein existenci gra-
vita¢nich vin jako dalsi dusledek obecné relativity, své dynamické teorie gravitaéniho pole.
O jejich piimou detekci usilovalo fadu desetileti mnoho védcu a techniku. V unoru 2016
oznamily tymy LIGO Scientific Collaboration a Virgo Collaboration, ze se jim podafilo
dne 14.9.2015 poprvé v historii zaznamenat gravitac¢ni vinu oznac¢enou GW150914. Analyza
signédlu odhalila, Ze zdrojem této vilny byla srazka a splynuti dvou velkych ¢ernych dér, k niz
doslo v dalekém vesmiru pied miliardou let. V ¢lanku shrnujeme historické souvislosti tohoto
vyznamného objevu, technické parametry vysoce citlivych interferometru Advanced LIGO
i detaily vlastntho objevu.

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

e Pravé pred 100 lety Albert Einstein dobudoval svou obecnou teorii relativity
a bezprostiedné poté uéinil explicitni pfedpovéd existence gravitaénich vin.

e Pred 80 lety Einstein s Rosenem nasli pfesny prostorocas s gravitatnimi vlnami.
Neporozuméli mu vsak spravné, a tak existenci gravitacnich vin zpochybnili ...

e Pred 60 lety se definitivné ujasnilo, ze prostorocasové viny existuji i v presné,
nelinearizované teorii. Zahy zacaly prvni Weberovy pokusy tyto viny detekovat.

e Pied 40 lety byly gravita¢ni viny astrofyzikdlné prokazany, a to velmi peclivym
sledovanim 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.

e Pravé nyni se jim kone¢né po nezmérném usili 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 pied miliardou let v hlubokém kosmu.

Fyzika je ve své podstaté fascinujici dobrodruzstvi poznani svéta. Muzeme mit
radost z toho, ze jsme se pravé stali svédky dalsiho mezniku v déjinach védy. Ba co
vic: spise nez o zavrSeni stoletého dila a jeho uzavieni dnes naopak stojime na samém
prahu dalsich pozoruhodnych objevu.
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1. Obecna relativita a gravitac¢ni viny

Podle Einsteinovy obecné teorie relativity je gravitace deformaci prostorocasu: kazda
hmota i libovolné forma energie kolem sebe modifikuje geometrické vlastnosti prostoru
a plynuti ¢asu. Télesa (napiiklad Zemé v gravita¢nim poli Slunce) se tedy nepohybuji
v neménném euklidovském prostoru doplnéném o absolutni, nezavisly ¢as. Pfirozenou
arénou svéta je Ctyfrozmeérnd prostorocasova varieta, v niz je prostor s ¢asem vnitiné
propojen a jejiz geometrie — popsand metrickym tenzorem g,,, — je zdeformovéna
jednotlivymi objekty.

Tuto teorii gravitace Einstein dokon¢il po naroé¢ném mnohaletém usili v listo-
padu 1915 [16], [10], [12], [4], kdy konecné nalezl spravné rovnice pole. Ty pfesné
urcuji, jaké konkrétni gravitacni pole g,, odpovidd dané hmoté popsané tenzorem
energie-hybnosti T},,,. Dnes je zapisujeme ve tvaru

1 8rG
R;w - §Rg;w = 1 T,Lw; (1)

oA
kde R, je Ricciho tenzor a R jeho ztuzeni (Ricciho skalar) popisujici miru zakiiveni
prostorocasu, coz jsou slozité nelinedarni kombinace slozek metriky g,, a jejich
1.a 2.parcidlnich derivaci podle prostoroc¢asovych soutradnic. Vyteény popis histo-
rickych souvislosti vzniku obecné relativity i vysvétleni jejiho koncepéniho apardtu
lze najit v praci doc. Semerdka [25] vyslé ve specidlnim ¢isle 3 ro¢niku 2015 tohoto
¢asopisu vénovaném 100 lettim teorie.

Béhem sta let své existence byla Einsteinova pozoruhodné teorie mnohokrat expe-
rimentdlné testovdna a ovéfena [30], [31], a to jak v pozemskych laboratofich, tak
studiem kosmickych systému. Stala se pilitem fyziky, astronomie, astrofyziky i kos-
mologie.

Zéhy po dokonceni obecné relativity Albert Einstein poc¢atkem roku 1916 uéinil
téZ principidlné novou predpovéd [8]: existenci gravitacénich vin. Oproti Newtonove
teorii je totiz obecna relativita dynamickou teorii gravitacéniho pole. To znamend, Ze
prostorocas je pritomnosti hmoty nejen zdeformovan, ale muze zacit i vibrovat. Jestlize
se hmotny zdroj periodicky méni, prostorocas je uveden do kolektivniho kmitavého
stavu — §if{ se v ném vlny kiivosti. Tyto viny slapovych deformaci putuji rychlosti
svétla, maji pricny charakter a dvé nezdvislé polarizace.

Ke své predpovédi Einstein dospél studiem polnich rovnic (1) v aproximaci, kdy je
gravitaéni pole velmi slabé a 1ze tedy provést linearizaci rovnic. Technicky to znamena,
ze uvazoval metriku prostorocasu ve tvaru

Guv = M + hm/ ) (2)

kde 7, = diag (—1,1,1,1) je metrika plochého Minkowského prostorocasu (bez gravi-
ta¢niho pole), zatimco hy,, jsou malé poruchy reprezentujici slabé gravitacni pole (de-
formace prostorocasu), tedy plati |k, | < |1.,| = 1. Einstein dosadil (2) do rovnic
gravitacniho pole (1), zanedbal vSechny ¢leny kvadratické v proménnych h,,,, zavedl
pomocnou bezestopou proménnou vy, = hy, — %77,“, ho® a aplikaci kalibraén{ podmin-
ky .Y = 0 dostal nehomogenni vinovou rovnici

167G
O = —— T - (3)
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Niherungsweise Integration der Feldgleichungen
der Gravitation.

Von A. Emnsten.

der Behandlung der meisten 1l bl
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Vorteil der x, = it aus Iben Grinden wie
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definierten GroSen v,,, welche linearen orthogonalen Transformationen
gegendber Tensorcharakter besitzen, gegen 1 als kleine GroSen be-
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Eowrsor: Integration der der 689

§ 1. Integration der Niherungsglelchungen des
Gravitationsfeldes.
Die Feldgleichungen lasuten in fhrer kovarisnten Form

R, +8,= —:(T..—%y.. r)
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Dabei bedeuten die Klammern die bekannten Cuxtsrorree-
schen Symbole, 7,, den Energietensor der Materie, T den
zugehdrigen Skalar. Duwng-(l)ﬂd-lhd--lm
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Der Beitrag des zwelten, dritten und finften Gliedes verschwindot,
wean \ gemi8 der Gleichung
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gewhhlt wird, was wir fostsetsen. Mit ROcksicht hiersuf erhllt man
an Stelle von (2)
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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. Prvni dvé strany a detail zac¢dtku tfeti strany Einsteinova ptispévku [8] predlozeného
Krélovské pruské akademii véd dne 22. ¢ervna 1916. Pravé pred sto lety v ném piedpovédél
existenci gravitacnich vin coby dalsi dusledek své nové dynamické teorie gravitaéniho pole,

obecné teorie relativity.

Poruchy kiivosti dosud plochého prostoroc¢asu vyvolané pohybem hmotného zdroje 7},
se tedy $if{ v podobé vln, nebot [ je d’Alembertiiv vlnovy operator. Toto vse je
piehledné uvedeno na necelych tfech dvodnich strankach Einsteinova piispévku [8],
viz obr. 1. V lednu 1918 pak dokonéil préci [9] nazvanou jiz piimo O gravitaénich

vindch, v niz svou analyzu vlastnosti gravitacnich vin dale upifesnil a rozvinul.
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Studujeme-li samotné §ireni gravitacnich vin prdzdnym vesmirem, mimo zdroj
je T, nulové a navic vzdy existuje vhodnd vztaznd soustava (spliaujici tzv. TT pod-
minku), kdy jsou poruchy kiivosti h,, ¢isté transverzélni a bezestopé (neboli ho® = 0).
V takovém piipadé se linearizované Einsteinovy rovnice (3) déle zjednodusuji na

Ohuw =0. (4)

Pokud se napiiklad rovinna gravitacni vina $ifi ve sméru osy z, jsou jediné nenulové
slozky deformaci prostoro¢asu h,; = —hyy & hzy = by, . VIna je pii¢nd — rozkmitava
télesa pouze v roviné (z,y) kolmé na smér sifeni — a mé dvoji polarizaci: slozka h,,
zpusobuje kvadrupdlovou deformaci krouzku testovacich ¢astic v elipsy s osami z, y,
zatimco pro slozku h,, jsou osy piislusnych elips v pfi¢né roviné otocené o 45 stupii
vuéi x, y. Proto se hovori o polarizacich ,+%“ a ,x“. Vice podrobnosti o tomto tématu
v ¢eském jazyce lze najit napiiklad v [6], [7], [19], [26], [5], [20], [21].

Gravitacni vlny se tedy svym charakterem podobaji béznym vlnam elektromagne-
tickym — i ony se §ifi rychlosti svétla, maji pficny charakter a dvoji polarizaci. Hlubsi
duvod tkvi v tom, ze Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole (1) jsou svou matema-
tickou strukturou analogii Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole — jsou to
parcialni diferencialni rovnice hyperbolického typu, byt v piipadé gravitace nelinedrni

Z historického hlediska je pozoruhodné, ze i v ptipadé elektromagnetizmu to byl
sam tvurce dané teorie, kdo piislusné viny predpovédél hned poté, co svou teorii kon-
cepcné dobudoval a nagel jeji polni rovnice. Opravdu: James Clerk Maxwell prezentoval
svou dynamickou teorii elektromagnetického pole pied britskou Kralovskou spole¢nosti
8. prosince 1864, jeho pfispévek [15] tohoto ndzvu byl publikovdn v roce 1865, pravée
50 let ptfed Einsteinovou teorii gravitace dokoncenou 25. listopadu 1915. Pficemz
v Sesté ¢asti svého fundamentalniho ¢lanku, kterou nazval FElektromagnetickd teorie
svétla, Maxwell z rovnic elektromagnetického pole ihned odvodil existenci elektromag-
netickych vin, pfiénych rozruchu pole sificich se vakuem rychlosti svétla v souladu
s vlnovou rovnici — v dnesSnim zapisu O B; = 0, kde B; jsou slozky vektoru magne-
tického pole (stejnd rovnice platii pro slozky vektoru elektrického pole E;), coz je jasna
analogie rovnice (4) pro perturbace gravitaéniho pole.! V jediném dile tak sjednotil
elektfinu, magnetizmus a optiku.

James Clerk Maxwell, velky teoreticky fyzik a vizionafr, si byl védom, ze také
gravitace by se dala popsat jako specifické pole, jehoz chovani by mohlo byt uréeno
diferencidlnimi rovnicemi, mozna dynamickymi. Snad to mél na mysli i tehdy, kdyz
béhem setkani védct v Edinburghu v roce 1871 sepisoval zavére¢nou sloku své 6dy na
ptitele P. G. Taita, ,hlavniho muzikanta na kvaternionovy operdtor nabla“:

Go to! prepare your mental bricks, Kupredu! pripravte cihly svijch myslenek,
Fetch them from every quarter, Ze véech stran svéta je sneste,
Firm on the sand your basement fix Zpevnéte zdklady na pisku stojici
With best sensation mortar. Nejlepsi maltou svych smysli.
The tower shall rise to heaven on high — Potom véz vyroste do nebeskych vysin —
Or such an elevation, Az tam, kde létaji jen ptdci,
That the swift whirl with which we fly A v prudkém viru, ve kterém vzneseme se,
Shall conquer gravitation. Prekondme i gravitaci.

1Podrobny popis Maxwellova ¢lanku [15] lze najit v [18].
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Bylo vsak zapotiebi celych padeséat let vyvoje fyziky a dalsiho génia, tentokrat
Einsteinova, aby byl Maxwelluv ,gravitatné-polni“ program uspésSné zavrSen, a to
formulaci obecné relativity. A zatimco Maxwellova teoretickd predpoveéd elektromag-
netickych vin byla experimentélné potvrzena v letech 1887-1888 Heinrichem Rudolfem
Hertzem (a nezavisle Oliverem Lodgem) — a v 20. stoleti z ni vzesla telekomunikaéni
revoluce, jez hluboce zménila fungovani a tvar naseho svéta — na primé potvrzeni gra-
vita¢nich vin jsme museli ¢ekat celych 100 let. Pro¢? Inu, zkratka proto, ze gravitac¢ni
viny jsou neporovnatelné slabsi nez viny elektromagnetické.

Je zndmo, ze gravitacni interakce je nejslabsi fyzikaln{ silou vesmiru. To znamen4,
ze vazba mezi gravitaé¢nim polem a hmotou zdroje je velmi mald v porovnéani s elek-
tromagnetickym ¢i jadernym pusobenim. Uéinnost, s jakou jsou gravitacni viny ge-
nerovany nebo detekovany, je tudiz nepatrnd. Zatimco elektromagnetické viny lze ge-
nerovat i zachycovat snadno (elektromagnetickym vysilacem je kazda zdrovka, velmi
ucinnym detektorem napiiklad nase o¢i), redlné gravita¢éni viny jsou nesmirné slabé:
jejich wcinky jsou typicky fadu 10722 a méné.

Proto lidstvu trvalo tak dlouho, nez dokéazalo sestrojit ,gravita¢ni prijimac®, de-
tektor schopny pfimym zptusobem zachytit gravita¢ni viny ptichazejici z vesmiru . ..

2. Zdroje gravitacnich vln a prvni pokusy o jejich detekci

Gravitacni viny vznikaji vSude tam, kde se nerovnomérné ménfi tvar nebo poloha objek-
tu, pfresnéji: kdyz se hmota pohybuje zrychlené nesférickym zpusobem. Zdroji gra-
vitacnich vln jsou proto zejména dvojhvézdy, v nichz rozlozeni hmoty pravidelné osci-
luje s periodou obéhu. Cim bliZe k sob¢ jsou obé obihajici slozky a &¢m jsou hmotnéjsi,
tim silnéjsi jsou i generované viny. Nejvyznamnéjsimi zdroji gravitaénich vin jsou proto
velmi tésné bindrni systémy neutronovyjch hvézd (pulsaru) anebo céerngch dér. Viny
odna&seji energii a moment hybnosti, takze se oba objekty k sobé po spirdle ptiblizuji
a jejich obézna doba se zkracuje. Jak plyne z teoretickych vypoétu a numerickych si-
mulaci rovnic obecné relativity, nejmohutnéjsi viny vznikaji na konci tohoto procesu,
kdy se hvézdy nebo ¢erné diry srazi a pak splynou. Ve specifickém ¢asovém prubéhu
amplitudy, frekvence a polarizace je zakdédovana cennd informace o prubéhu drama-
tického déje, kdy vstupuji do hry velmi silné gravitacni pole.

Gravitacni viny by mély vznikat i tehdy, kdyz samotna hvézda ndhle zméni svuj
tvar pii kolapsu jddra a ndsledném vyjbuchu supernovy. Kdybychom zachytili a desifro-
vali vznikly rozruch prostorocasové geometrie, oteviel by se nam unikatni pohled pfimo
do srdce hvézdného kolapsu. Jak ale ukdzaly neddvné studie, tento proces probihd do-
cela symetricky, takze generované gravitac¢ni viny jsou slabsi, nez se puvodné myslelo.

Kromé vin astrofyzikalniho puvodu se o¢ekava 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 gravitacni viny — jeji ,velikost“ popsanou veli¢inami h;;, kde inde-
Xy 1,j oznacuji prostorové slozky z,y,z — lze spocitat z kvadrupdlové formule. Tu
odvodil jiz Albert Einstein ve svém prukopnickém ¢lanku [8] a upfesnil v [9],

hij = EQ” s kde Qij = / (Zil‘j — %1’251']') dm (5)

A or
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je bezestopy kvadrupdlovy tenzor rozlozeni hmoty zdroje. Amplituda viny tedy klesa
jako 1/r, kde r je vzdalenost od zdroje. S ¢asovym zpozdénim (danym kone¢nou
rychlosti sifenf) je ddna druhou ¢asovou derivact kvadrupélového tenzoru Q;;. Navic
si povéimnéte extrémné malého faktoru G/c* ve vzorci (5). To objasiiuje, pro¢ jsou
amplitudy gravita¢nich vln ze vzdélenych astrofyzikalnich zdroju zde na Zemi tak
nesmirné slabé.

Z (5) muzeme vyvodit fddovy odhad velikosti perturbaci h;;. Odhlédneme-li od
jejich tenzorového charakteru a omezime se pouze na jejich typickou velikost, kterou
oznacime symbolem h, lze provést aproximace |Q;;| < % [a?dm ~ [(Lz)?dm ~
mv? ~ 2E, kde E je kinetickd energie pohybu hmoty zdroje. Protoze sféricky po-
hyb hmoty gravita¢ni viny negeneruje, musime vzorec omezit jen na nesférickou ¢ast
pohybové energie zdroje E, .., ¢imz dostavame horni odhad

Eeors 30 000 svételnych let
B 22 9% 1017 ( nesfer) ( svételnych le ) . ©)

cd

4G Eyecter
r Mgc? r

Kdyby tedy napfiklad v nasi Galaxii v typické vzdélenosti r = 30 000 svételnych
let explodovala supernova a piedala 1% své klidové hmotnosti 2Ms do energie gra-
vita¢nich vin, tedy F,.. = 0,02 M@cQ7 byla by jejich amplituda zde na Zemi ma-
ximalné jen h ~ 4 x 10717, Navic je nutno uvézit, ze k takové udalosti dochdzi v nasi
Galaxii jen velmi vzacné, v prumeéru tak jednou za par set let. Chceme-li detekovat gra-
vita¢ni viny z vybuchu supernov castéji, musime se divat do vétsich hlubin vesmiru:
pocet udélosti zhruba roste imérné objemu, tedy 3, soucasné vsak amplituda vin
klesa jako 1/r. Nejblizsi obii kupa galaxii v Panné ¢itajici snad az 2000 galaxii je
od nas vzdalena skoro 60 miliont svételnych let. Mohli bychom tedy odhadnout, ze
v tak velkém mnozstvi galaxii vybuchne mozna deset supernov do roka, ale amplituda
jimi generovanych gravitacnich vin bude dle odhadu (6) mensi nezli h ~ 2 x 10722,
Podobné odhady a zejména nedavné exaktni numerické simulace ukazuji, ze také gra-
vitacni viny generované binarnimi systémy ¢ernych dér ¢i neutronovych hvézd nemaji
zde na Zemi o moc vétsi amplitudu.

Stojime tedy pred takika nefeSitelnym technickym tkolem sestrojit pfistroj, jehoz
citlivost v méfeni vzajemnych vzdalenosti téles bude lepsi nez 10722, Ono bezrozmérné
¢islo h, popisujici amplitudu viny v daném misté, totiz primo vyjadiuje, jakou relativni
zménu vlastni vzddlenosti dvou testovacich téles (€i velikosti objektu) gravita¢ni vina
— deformace prostoro¢asové geometrie — svym pruchodem vyvold. Muzeme psat

AL
=T @)

kde L je pocédtecni vzddlenost obou téles (puvodni velikost objektu), zatimco AL je
zména, této vzdalenosti. Pokud je amplituda viny A = 10721, je to, jako bychom chtéli
proméfovat vzdélenost Zemé od Slunce s piesnosti rozméru jediného atomu. Pticemz
realné viny jsou typicky jesté mnohem slabsi a ztraceji se v kakofonii seismického,
civilizac¢niho a ptistrojového Sumu ...

Jak jiz bylo feceno v tvodu, o primou detekci gravitacnich vln experimentatofi
usilovali pfes padesat let. Honbu za nesnadnym cilem odstartovalo pocatkem 60. let
prukopnické usili Josepha Webera (1919-2000). S kolegy navrhl a sestrojil nékolik rezo-
nancnich detektori, velkych hlinikovych vélet, jez se mély pruchodem gravita¢ni viny
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konkrétni frekvence rozkmitat v dusledku rezonanéniho efektu. Prestoze byly Webe-
rovy detektory na svou dobu velmi citlivé (snad az h ~ 1071¢) a k eliminaci lokélnfho
Sumu uzivaly koincidenénich méfeni vzdélenych valcu (v Marylandu a u Chicaga),
na zachyceni vln generovanych astrofyzikalnimi zdroji zdaleka nestacily. V roce 1970
Weber sice ohldsil objev vln udajné prichazejicich z centra nasi Galaxie [29], [32],
[13], [14], jeho vysledky se ale nikomu nepodafilo zreprodukovat, nebyly vseobecné
akceptovany a nakonec jim véfil uz jen on sam. A ani mnohem citlivéjsi nastupci
Weberovych valcu tspésni nebyli, prestoze systémy vyuzivaly kvantové magnetomet-
ry SQUID a tepelny Sum potlacovaly chlazenim na velmi nizké teploty — jmenujme
napiiklad experimenty EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE
(Perth), NAUTILUS (Frascati) ¢i AURIGA (Legnaro). Hlavni nevyhodou rezonané-
nich detektoru je zejména jejich naladéni na specifickou rezonanéni frekvenci (vétsinou
kolem 900 Hz) a tedy neschopnost méfit v sirokém frekvenénim pdsmu. To pochopi-
telné snizuje jejich pouzitelnost, nebot fada astrofyzikalnich zdroji generuje gravitaéni
viny, pii nichz se frekvence zcela charakteristickym zptsobem rychle méni. V piipadé
prvniho pozorovaného signdlu GW150914 z binarniho systému vzrostla frekvence gra-
vita¢ni viny z 35 Hz na 150 Hz béhem pouhych 200 ms. Takovy signil nedokézou
rezonancni detektory zaznamenat.

3. Binarni pulsar a interferometrické detektory

Do netspésnych a ¢im dal vice frustrujicich snah zaznamenat gravitaéni viny pomoci
stale sofistikovanéjsich rezonanc¢nich detektoru vstoupil doslova jako povéstny deus
ex machina ne¢ekany a zasadni astronomicky objev: v roce 1974 Russell Hulse a Jo-
seph Taylor pomoci radioteleskopu v Arecibu objevili a identifikovali bindrni pulsar
PSR B1913+16 [11], [3]. Jeho peclivé sledovani v prubéhu nésledujicich let [27], [28]
poskytlo zcela presvédcivy dukaz rediné existence gravitacnich vin.

Jedna se totiz o systém dvou neutronovych hvézd s hmotnostmi zhruba 1,4 Mg,
které obihaji velmi blizko sebe po protahlé eliptické drdze (e = 0,6) s periastrem
0,7 mil. kilometru, apoastrem 3,1 mil. kilometru a periodou obéhu necelych 8 ho-
din. Dlouhodoba méfeni jednoznaéné prokazala, ze perioda obéhu tohoto bindrniho
systému se soustavné zkracuje, a to o hodnotu 76 us za rok. Coz je pifesné hodnota,
jakou pro takovy systém predpovidd Einsteinova obecnd teorie relativity (v rdmci chyb
méfeni dnes mensich nez 0,2%). Vyzafovdnim gravitaénich vin se totiz ze systému
odnasi vazebna energie, takze se obé slozky spiralovité ptiblizuji o 3 metry za rok a pe-
rioda jejich obéhu klesa. Za tento velmi vyznamny objev byli jeho autofi v roce 1993
pravem pocténi Nobelovou cenou.?

Tento astrofyzikalni dukaz existence gravitacnich vin a soucasné dalsi vyznamné
ovéfeni platnosti Einsteinovy obecné relativity byl pro komunitu v 80. letech obrov-
skou vzpruhou. Z popela Weberovych netspésnych pokusu se zacal rodit novy obor
experimentalni fyziky — gravita¢ni astronomonie. Ambici nebylo nic mensiho nezli stu-
dium astrofyzikalnich systému a procesu primym mérenim jejich silngch dynamickijch

2Vyzaiovani gravitacnich vin bylo potvrezno i v dalsich bindrnich systémech, zejména u dvojitého
pulsaru PSR J073743039 objeveného v roce 2003. Mimochodem, také Zemé pfi svém obéhu kolem
Slunce budi gravita¢ni viny, takze se polomér jeji drahy zmensuje. Ale jenom nepatrné: za celou dobu
své existence se Zemé v dusledku tohoto efektu pfiblizila Slunci o pouhy milimetr.
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gravitacnich poli. K tomu ale bylo nezbytné pfijit se zcela jinym, perspektivnéjsim
principem detekce efemérnich gravita¢nich vin. Na scénu vstoupily supercitlivé obri
laserové interferometry.

Interferometr michelsonovského typu se dvéma kolmymi rameny je pro tcely de-
tekce gravitacnich vin idedlni zafizeni. Efekt viny coby slapové deformace prostoro-
casu® je totiz takovy, ze v pii¢né roviné periodicky zkracuje a prodluzuje vzdélenost
mezi centralnim polopropustnym zrcatkem a plné odrazivym testovacim télesem volné
zavéSenym na konci jednoho ramene, zatimco soucasné zvétsuje a zmensuje vzdalenosti
ve druhém rameni interferometru kolmém na rameno prvni. Vysledkem je periodicka
zména interferencniho signalu ve fotodetekoru, kterd je pfimo umérnd amplitudé h
gravita¢ni viny. A navic je to Sirokopdsmovy detektor — dokaze zachytit gravita¢ni
viny v dost sirokém intervalu frekvenci [24], [1], [17], [19], [20].

Moznosti optického interferometru pro pfimou detekci gravita¢nich vin analyzo-
val jiz pocatkem 70. let Rainer Weiss z MIT. Koncem 80. let pak se svymi kolegy
spojil sily se skupinou kolem vyznamného teoretika Kipa Thorna a experimentalniho
fyzika Ronalda Drevera z Caltechu: v Pasadené postavili prototyp interferometrického
detektoru gravita¢nich vin MARK 2 s délkou ramen 40 metru, ktery dosahl skvélé
citlivosti 10718,

Obdobn4 zafizeni byla pak v 90. letech stavéna a testovana i v Evropé, konkrét-
né v Garchingu a Glasgow ve skupinach kolem Karstena Danzmanna, Jamese Hougha
a Bernarda Schutze, a také v Japonsku. V roce 2000 byl v Tokiu dokonéen prvni detek-
tor nové generace TAMA 300 s délkou ramen 300 m, o rok pozdéji potom v Sarstedtu
u Hannoveru dvakrat tak velky némecko-britsky interferometr GEO 600, prikopnik
mnoha novych technologii.

Jesté ambiciéznéjsi byly projekty laserovych interferometru kilometrovych rozmeé-
ri: americky projekt LIGO s rameny 4 km (viz www.ligo.caltech.edu) a italsko-
-francouzsky Virgo (ktery byl postaven nedaleko Pisy u méstecka Cascina) s rameny
3 km (viz www.virgo.infn.it). Vice informaci o téchto interferometrech lze najit
v autorové predchozich ¢lancich [17], [19], [22], [23].

LIGO, jehoz idea se zrodila v 70. letech, to ale rozhodné nemél lehké. Celil fadé
oponentu, zejména kvuli vysokym nakladum ve vysi stovek miliont dolaru a kvuli ne-
jistoté, zda vubec muze byt tspésny. Americkd Nérodni védeckd nadace NSF projekt
LIGO dvakrat zamitla a v roce 1990 se dokonce nedostal ani do pofadniku astrono-
mickych projektu, které by meély mit prioritu ve statni podpore.

Situace se zménila az zasluhou binarntho pulsaru PSR B1913+16, jenz poskytl
jasny dukaz existence gravitac¢nich vin, posvéceny Nobelovou cenou za rok 1993. Tret{
navrh projektu LIGO byl v roce 1992 konec¢né schvilen, dostal poc¢atecni podporu
250 miliont dolaru a mohl se rozebéhnout.

Observatoi LIGO tvofi dva téméf identické interferometrické systémy vzdélené
od sebe 3 tisice kilometru. Jeden byl postaven v Hanfordu (stdt Washington), druhy
v Livingstonu (stét Louisiana), viz obr. 2, a pracuji v koincidenénim rezimu, aby bylo
mozné lépe rozpoznat mistni rusivé vlivy.

Zacatkem nového tisicileti byly slozité interferometry LIGO a Virgo postupné do-
koncovany a spoustény. Mezi roky 2002 az 2010 pak LIGO uskutec¢nilo Sest cykla
méfeni oznacovanych S1 az S6 [1], pfi nichz byla nasbirdna a poté analyzovdna védecka

3Viz popis deformaci krouzku testovacich &dstic v elipsy pod vzorcem (4).
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Obr. 2. Snimek ¢tyikilometrového interferometru LIGO v Hanfordu (vlevo) a v Livingstonu
(vpravo), USA. Jsou od sebe vzddleny 3000 km a pracuj{ v koincidenénim rezimu. Zdroj:
Caltech/MIT/LIGO Laboratory.

data. V mnoha obdobich probihala sou¢asna méteni detektory GEO 600 a Virgo. Citli-
vost detektort se stale zlepsovala, celkové o dva fady az na hodnotu h = 10722 v inter-
valu 100-300 Hz. Gravitac¢ni viny se presto zachytit nepodaftilo. Viny ze zdvéretnych
stadii bindrnich soustav, naslednych srazek ¢ernych dér a neutronovych hvézd, jejich
otfest nebo zmén rotace, kolapsu jader supernov ¢i stochastického pozadi jsou zkratka
obvykle mnohem slabsi. Naro¢né numerické simulace neddvno opravdu potvrdily, ze
srazky dvou cernych dér ¢i neutronovych hvézd nejsou tak ,divoké“, jak stavitelé
detektoru puvodné ocekavali.

Jedinou nadéji tedy bylo dale zvysit citlivost interferometri o fdd az na hod-
notu 10723, Je pozoruhodné, Ze za dané situace se podaiilo presvédéit NSF, aby uvol-
nilo dalsich 200 miliona dolart na stavbu tzv. Advanced LIGO. Paralelné s tim zacala
rekonstrukce evropského interferometru na tzv. Advanced Virgo.

Ambiciézni Advanced LIGO bylo dokonceno v zaii roku 2015 a déle posunulo hra-
nice technologickych moznosti lidstva. Parametry novych interferometrickych detek-
tord, umisténych ve stejné vakuové infrastruktuie jako puvodni LIGO, jsou opravdu
fantastické, jak je vidét ze spektra dosazené citlivosti na obr. 3 (vpravo nahofe).
Ijspéchu bylo dosazeno vyvézenou souhrou spousty diléich vylepseni. Sum na nizkych
frekvencich fddové 10 Hz byl potlacen platformou s aktivni seismickou izolaci a zavése-
nim hlavnich zrcadel na sofistikované ¢tyrkyvadlo. Na frekvencich kolem 100 Hz uzitim
tézsich a kvalitnéjsich zrcadel z kiemenného skla (o pruméru 34 cm a hmotnosti 40 kg
misto puvodnich 11 kg, s chybami povrchu < 0,1 nm) zavésenych na kfemennych
vldknech (nikoli jen ocelovych strundch) a jejich pokrytim dielektrickymi vrstvami
s velmi malymi ztrdtami a Sumem. Omezeni na vyssich frekvencich fadové 1000 Hz
bylo potlageno 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 uPa.

Puvodni optickd soustava Fabryovych—Perotovych rezonancénich dutin byla do-
plnéna o dalsi zrcadla zajistujici recyklaci vykonu i recyklaci signalu, jez umoziuje dle
potieby ladit frekvencéni charakteristiku detektoru. Vysledkem je vyrazné lepsi odstup
signalu od Sumu. Elektrostaticky systém ESD umistény na pomocnych reakénich zrca-
dlech dokaze manipulovat polohou hlavnich zrcadel s presnosti 1078 m, piicemz tyto
posuvy jsou plné pod kontrolou diky fotonovému kalibratnimu systému. Stav prostiedi
je neustdle monitorovan soustavou seismometri, akcelerometri, mikrofonu, magneto-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 61 (2016), ¢. 2 97



T
testovaci ==
zrcadlo T L —u |
T
5 ]
° -
e c €
g X -22 Jl
s < 5T 10 F
5
-
c ~
2
@
1072 |
’ b 1 1
testovaci 20 100 1000
zrcadlo
frekvence (Hz)
recyklace délic
Vy’kOnU svazku < LX =4km — >
| | 2: | | rezonanéni opticka dutina | \
stabilni laser 20W i 100 kW vykonu i
testovaci testovaci
recyklace zrcadlo zrcadlo
signalu

A A fotodetektor zaznamendva rozdil fazi v ramenech

Obr. 3. Optické schéma interferometru Advanced LIGO (vlevo dole) a jejich spektralni citli-
vost (vpravo nahote) v dobé objevu gravita¢nich vin. Interferometry v Hanfordu (H1-erveneé)
i v Livingstonu (L1-modie) dosahuji ve frekvenénim rozsahu 100-400 Hz neuvéritelné citli-
vosti 10723 /v/Hz. Pievzato z [2] a upraveno.

metri, radiopfijimacu, senzoru pocasi, kosmického zareni atd., jez poméhaji eliminovat
falesné signély. Dalsich zhruba 100000 kanalu zaznamenava stav fidiciho systému in-
terferometru a jeho fungovani. Sbér dat je synchronizovan GPS ¢asem s pfesnosti lepsi
nez 10 us a verifikovan atomovymi hodinami i sekundarnim GPS piijimacem na obou
observatotich.

4. Prvni piima detekce gravitaénich vln: zdroj GW150914

Vynalozené tsili, 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 zafi roku 2015 do provozu (bylo to dokonce par dni pied vlastnim zahajenim
vedeckych méten), ucinily objev, ktery vstoupil do déjin.

V pondéli 14. zari 2015 v 09.50.45 UTC zachytily obé stanice jasny a co do profilu
vlny shodny signal, viz obr. 4, ktery dostal oznaceni GW150914.4 Trval zhruba 150 mi-
lisekund a mél zcela typicky charakter takzvaného ¢irpu generovaného v zavéreénych
stadiich vyvoje binarniho systému dvou ¢ernych dér, kdy az do okamziku jejich srazky
roste frekvence a amplituda signalu, a pak nastava rychly pokles amplitudy pfi takika
konstantni frekvenci vlny. Signdl dorazil nejprve do interferometru v Livingstonu,

4Nomenklatura je zjevna: GW je zkratka anglického ,gravitational wave“, tedy ,gravitacni vina“,
nasledujici tfi dvojice ¢isel oznacuji rok, mésic a den zachyceni signélu.

98 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 61 (2016), ¢. 2



o 7 milisekund pozdéji do Hanfordu. Z ¢asového zpozdéni a vzdélenosti obou sta-
nic bylo mozné vymezit ¢ast kruznice, kde lezel zdroj signalu: na jizni obloze zhruba
v oblasti kolem Magellanovych oblaku. Ve skutecnosti vSak zdrojem této gravitacni
vlny byla srdzka dvou velkych éernych dér o hmotnostech 36 Mg a 29 M , k niz doslo
mnohem dal, nez lezi Magellanova oblaka: vice nez miliardu svételnych let od nas kdesi
v hlubokém vesmiru.

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 5 meésicich na tiskové konferenci 11. 2. 2016 ve Washingtonu, DC. Vsechny zasadni
informace byly soucasné zvefejnény v odborném ¢lanku [2] v prestiznim fyzikdlnim
Casopise Physical Review Letters (mé 1010 autoru ze 133 védeckych instituci po celém
sveteé) a v sérii 12 jesté podrobnéjsich praci, které jsou vsechny vefejné dostupné na
strance losc.ligo.org/events/GW150914/.

Jak je vidét z obr. 4, signdl GW150914 zaznamenany obéma stanicemi je opravdu
¢irp. Do okamziku srazky ¢ernych dér bylo zaznamenano zhruba 8 zakmitu viny, coz
odpovidd poslednim 4 obéhim obou ¢ernych dér kolem sebe. Béhem toho vzrostla
frekvence gravita¢ni viny z 35 Hz na 150 Hz (kdy jeji vlnova délka ¢inila 2000 km)
a maximalni amplituda dosdhla hodnoty hmax = 1 x 10721, éemuz odpovidala defor-
mace prostorocasu v ramenech detektoru pouhych 0,002 femtometru.

amplituda (10?")

—
y
o
~—
~
(1]
T
=]
=
o
£
©

Obr. 4. Prvni gravitaéni vlna GW150914 zachycena 14.zari2015 v 09.50.45 UTC obser-
vatofemi v Hanfordu (nahote) a Livingstonu (dole). Profil vilny je shodny a evidentné m4
charakter ¢irpu, jenz odpovidd srdzce dvou velkych ernych dér. Pievzato z [2].

Cirpovy charakter je dobie vidét i na spektrogramu: diagramu, v némz se vodorovné
vynasi cas, svisle frekvence signdlu a barevné jeho amplituda, viz obr. 5.

K analyze signalu bylo pouzito nékolik nezavislych statistickych postupt. Hlavni
metodou bylo porovnani profilu gravitaéni vlny GW150914 s rozsdhlou databankou

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 61 (2016), ¢. 2 99



Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1) 8

512 2
T 8 &
L 256 €
v 6 o
o C
§ 128 4 g
© 64 2 £
= ©
32 o £
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45 2

cas (s) cas (s)

Obr. 5. Spektrogram gravitaéni viny GW150914. Vlevo Hanford, vpravo Livingston [2]

250000 cirpovych ,vzorovych profili“. Vlastné se jedna o jakousi ,kosmickou daktylo-
skopii“, kdy zaznamenany signdl hraje roli otisku prstu, které se porovnavaji se speci-
fickymi profily gravita¢nich vln generovanymi bindrnimi systémy ¢ernych dér ruznych
hmotnosti, spint, sklonu obézné drahy atd. Tyto profily byly predtim ziskany pfimo
z rovnic Einsteinovy teorie gravitace metodami numerické relativity a sofistikovanou
analytickou perturba¢ni metodou EOB (zkratka tzv. ,effective-one-body formalism*).

Fyzikalni systém dvou ¢ernych dér je popsan 17 parametry: 8 jich popisuje vlastni
zdroj (hmotnosti a vektory rota¢nich momentu hybnosti obou ¢ernych dér), dal-
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Obr. 6. Charakteristicky ,otisk prstu®“ srazky dvou ¢ernych dér ma 3 faze: spirdlovani —
splynuti — doznivani. Jak plyne z numerickych i analytickych simulaci rovnic obecné relativity,
amplituda gravita¢nich vin a jejich frekvence az do okamziku srdzky narustaji (detekujeme
,Cirp“), po splynuti obou éernych dér v jednu velkou signdl rychle odezni (v daném pifpadé
béhem 4 ms), coz odpovidd tlumenym oscilacim nové zrozené Kerrovy ¢erné diry. Piesné
takovy prubéh méla prvni{ pozorovand gravitaéni vlna GW150914 (dole). Prevzato z [2].
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gich 9 urcuje vzajemny vztah zdroje a detektoru (luminozitni vzddlenost, rektascenze,
deklinace, sklon obézné drahy, dva parametry popisujici excentricitu drahy, polarizace,
Cas a faze srazky). Nalezeni optimdlniho vzoru s konkrétni volbou parametri, jehoz
prubéh je zndzornén na obr. 6, a jeho verifikace byly vypocetné dosti ndrocné: tym
uvadi, ze si to vyzddalo 50 milioni CPU hodin (coz odpovidd 100 dntum zpracovani
pomoci 20 000 osobnich poécitaci). Statistickd analyza namétreného signdlu téz ukédzala,
ze profil zaznamenany stanicemi (pomeér signdl-sum byl 24) by mohl ndhodné nastat
ani ne jednou za 200000 let, coz odpovida statistické vyznamnosti vétsi nez 5 o.

Timto zpusobem bylo vérohodné zjisténo, ze zdrojem zachyceného signdlu byla
srazka a splynuti dvou ¢ernych dér o hmotnostech 36 Mg, (£5 Mg) a 29 Mg (£4 Mg),
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)
popsand Kerrovym prostoroc¢asem s hodnotou bezrozmérného spinového parametru
a = ¢|S|/(GM?) = 0,67. Cerna dira tedy rotuje, nikoli vsak extrémné rychle. Rozdil
pocédteéni a koncové hmoty-energie o velikosti 3 Mg (+ 0,5 M) se vyzaiil prave
ve formé gravitacnich vin. Vzdélenost zdroje byla stanovena na 1,2 £+ 0,5 miliardy
svételnych let (410 Mpc),5 kterou jiz miizeme oznaéit za kosmologickou (tomu odpo-
vidd rudy posuv zhruba z = 0,1). Okamzity gravitacni vykon zdroje byl proto opravdu
neuvéftitelny: 200 M c? za sekundu, tedy desetkrat vice nez v onen okamzik svitily
v8echny hvézdy ve vsech galaxiich naseho vesmiru!

Pro pirehlednost jesté v tabulce 1 shriime hlavni parametry udéalosti GW150914
veéetné rozpéti danych moznymi chybami méfeni a analyzy signélu.

5. Nadéjna budoucnost

Prvni prima detekce gravita¢nich vin a soucasné prvni pozorovani srazky dvou ¢ernych
dér je védeckou udalosti prvniho fadu. Nepochybneé se zapise do historie fyziky a astro-
nomie. Obecné se piredpokladé, ze objev bude ocenén Nobelovou cenou. Nejspise ji
ziskad trio otcu-zakladatelt projektu LIGO: Kip Thorne, Rainer Weiss a Ronald Drever.

Nyni cekdme, zda tymy LIGO Scientific Collaboration a Virgo Collaboration oznami
pozorovani dalsich gravita¢nich viln, které mohly interferometry zaznamenat od tij-
na 2015 do ledna 2016. Bude velmi zajimavé védét, zda udalost GW150914 byla velmi
vzacna anebo jich 1ze na dané citlivosti detekovat vice. A jestli ano, zda byly z po-
dobnych zdroju. Statistika ruznych udalosti bude pro astronomii nesmirné dulezita
a zrusi staletou hegemonii elektromagnetickych vin pfi studiu vesmiru.

Na podzim roku 2016 zacnou oba interferometry Advanced LIGO opét mérit.
Pravdépodobné jesté letos se k nim pfipoji evropsky detektor Advanced Virgo srov-
natelnych technickych parametra a také o néco mensi GEO600. Pomoci tii nebo do-
konce CtyT interferometri rozmisténych po zemékouli bude mozné lokalizovat zdroje
gravitac¢nich vln s pfesnosti mozna jen par thlovych stupiu, coz muze oteviit cestu
k jejich identifikaci observatofemi elektromagnetickymi (pfipadné gama zablesky, rent-
genové, ultrafialové, optické, infracervené nebo radiové zafeni) ¢i korelovat impulzy
gravitacnich vln se sprskami neutrin.

58 tim souhlasi hruby horni odhad dany vzorcem (6): podle né&j pro Epnesier = 3 Mgc? a h = 10721,
vzdélenost 7 ~ 6 x 104x 30000 svételnych let ~ 1,8 miliardy svételnych let.
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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 1072
maximalni deformace prostoro¢asu 2x 10718 m

typ zdroje binarni systém cernych dér
hmotnost primérni slozky 32-41 Mg
hmotnost sekundarni slozky 25-33 Mg

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

velikost ¢erné diry po srézce 180 km

spin Cerné diry po srazce 0,57-0,72
maximalni rychlost 0,6 ¢

frekvence doznivani 250 Hz

doba doznivani 4 ms

energie vyzafend gravita¢nimi vlnami 2,5-3,5 Muc?
zafivost v maximu 3,6 x 102 W
luminozitni vzdalenost zdroje 0,8-1,9 miliardy svételnych let
rudy posuv zdroje 0,054-0,136
pravdépodobnost falesného poplachu mensi nez 1 ku 5 miliontim
v souladu s obecnou relativitou ? ano, prosla vSemi testy

Tab. 1. Hlavni fyzikdlni parametry udédlosti GW150914

Za pér let jim pomuze také Advanced LIGO v Indii (projekt byl schvdlen tyden
po oznédmeni prvni detekce GW150914) a jesté v tomto desetileti japonsky kryogenni
detektor KAGRA (KAmioka GRAvitational wave detector) s rameny dlouhymi 3 kilo-
metry, ktery se pravé buduje v podzemnim masivu dolu Kamioka. Existuje i evropska
studie ET (Einstein gravitational-wave Telescope) pokro¢ilého interferometrického de-
tektoru 3. generace: uvazuje se o trojuhelnikové konfiguraci nékolika detektoru s dese-
tikilometrovymi rameny v podzemi, jejichz safirova zrcadla by byla chlazena na nizké
teploty. Citlivost toho zafizeni by mohla dosdhnout neuvéfitelnych 10724, doufejme,
ze uz nékdy po roce 2020.

V dlouhodobé perspektive se jisté dotkdme také interferometru LISA (Laser Inter-
ferometer Space Antenna) v kosmickém prostoru, ktery planuje Evropska kosmické
agentura ESA, viz stranky sci.esa.int/1lisa. Maji ho tvofit tfi druzice ve vrcholech
pomyslného rovnostranného trojihelnika o strandch fadové milion kilometru, obihajici
kolem Slunce ve vzdalenosti 1 au. Vzijemna vzdalenost druzic se bude s pikometro-
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vou presnosti promérovat laserovou interferometrii. Pro potlac¢eni negravitacnich vliva
bude pouzita technika aktivniho udrzovani druzic na geodetické ,bezsilové“ trajek-
torii: uvnit¥ kazdé bude volné referenéni téleso (krychle o hrandch 46 mm ze slitiny
platiny a zlata) a druzice bude jemnymi tryskami korigovat sviij pohyb tak, aby po-
loha krychle vznésejici se ve vakuové dutiné uvniti ni zustavala konstantni. Krychle
bude soucasné optickym srdcem druzice — bude se od ni odrazet laserovy paprsek
interferometru, vice podrobnosti viz [22].

Hlavni ptednosti LISA bude absence seismického ruseni, diky ¢emuz se stane ro-
bustnim detektorem slabych gravita¢nich vln, ale pfedevsim nam otevie zcela jiné,
nizkofrekvencéni gravitaéni okno do vesmiru. Zatimco detektory na zemském povrchu
mohou detekovat frekvence zhruba od 10 Hz do 1000 Hz, LISA m4 mit frekvenéni roz-
sah 0,0001 Hz az 0,1 Hz. Pravé v této milihertzové oblasti pfitom vydavé gravitaéni
zéfeni velké mnozstvi zajimavych a prokdzanych astrofyzikalnich zdroju, predevsim
kompaktnich bindrnich systému v nasi Galaxii a srazejicich se velmi hmotnych ¢ernych
dér v jadrech dalekych galaxii [26].

LISA byla jiz predbézné vybrana jako jedna z velkych budoucich védeckych misi
Evropské kosmické agentury ESA s planovanou realizaci po roce 2030. Bohuzel, v ro-
ce 2010 od projektu odstoupila americkd NASA, takze projekt s rozpoc¢tem 1 miliar-
dy EUR bude Evropa muset realizovat sama. Nastésti je ve svém usili vytrvala: jiz byla
postavena technologickd sonda LISA Pathfinder (tedy Predvoj LISY), viz obr. 7, kterd
mé provést klicové testy (viz www.elisascience.org a lisapathfinder.org).

Obr. 7. Technologickéd 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. Vzdalenost obou volné se vznasejicich testovacich téles se proméfuje s pikometro-
vou presnosti. Zdroj: ESA/ATG medialab.

LISA Pathfinder uspésné odstartovala 3.12.2015 a od biezna 2016 provadi v okoli
Lagrangeova libracniho bodu L1 soustavy Slunce-Zemé stovky testl, které rozhod-
nou o dalsim osudu velkého evropského projektu, nyni pfejmenovaného na eLISA —
Evolved Laser Interferometer Space Antenna. Podle poslednich zprdv naro¢nd mise
sondy LISA Pathfinder zatim probihd bez problémi.
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6. Zavérem

Ctvrtek 14. z&Ff 2015 se do déjin védy zapise jako prelomovy den, kdy byly poprvé
ptimo detekovany gravita¢ni viny. K pfekvapeni mnohych byl signal GW150914 tak
zietelny a jasny, ze mohl byt presvédcivé 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 —
srézejicich se Gernych dér, neutronovych hvézd & explozi supernov. Cerstvé zrozend
astronomie gravita¢nich vln mé navic slibnou budoucnost, nebot dals{ interferomet-
rické detektory se nyni stavi a dalsi, jesté lepsi se planuji.

Piimé detekce gravitacnich vin je tou nejlepsi zpravou pro obecnou relativitu,
ktera pravé oslavila své 100. narozeniny. Einsteinova teorie gravitace byla v minulosti
testovana jiz mnohokrat. Tentokrat vsak byla ovérena principidlné odliSnou metodou,
kdy do hry zdsadnim zpusobem vstupuji nelinearity extrémné silnych gravitacnich poli
a dynamicka povaha prostorocasu.

S pomoci nejnovéjsich technologii nam tato elegantni a mocn4 teorie pravé oteviela
zcela nové okno, jimz lze pozorovat hlubiny a ddvnou minulost vesmiru. Kdovi, co
vSechno v ném nyni spatiime.

Podékovani. Velice rad bych podékoval kolegtim z Ustavu teoretické fyziky
MFF UK v Praze, sdruzenych nyni v Centru Alberta Einsteina pro gravitaci a astro-
fyziku, zejména doc. Semerdkovi a dr. Ledvinkovi za jejich komentéie k tomuto textu.

Dékuji téz dlouholeté podpote grantu GACR P203-12-0118 Prostorocasy a pole
ve vicerozmérné a klasické teorii gravitace a Ceské fyzikélni spoleénosti JCMF.

A jesté ryze osobni poznamka. Do ¢asopisu PMFA jsem o problematice gravitacnich
vln i patrdni po nich napsal v letech 1995 a 2009 dva rozséhlejsi ¢lanky [17], [22]. Je
mi cti, ze jsem nyni v roce 2016 dostal moznost napsat tieti v poradi, vénovany jejich
prvni primé detekci.
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