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Pozorovani gravitacnich vin
ze srazky cernych der
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Ve ¢tvrtek 11. Gnora 2016 na tiskové konferenci ve Washingtonu oznamili védci z Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory (LIGO) [1], Ze na dvou detektorech nachdzejicich se na opagnych koncich
Spojenych statd se 14. z&fi 2015 podafilo zaznamenat pfichod gravitacnich vin. Kromé ddlezitych
astronomickych dat toto pozorovéni pfedstavuje pfimé potvrzeni jedné z klitovych pfedpovédi Einsteinovy
obecné teorie relativity (OTR) a pfinasi informace o udalostech odehravajicich se za extrémnich

podminek velmi silné gravitace, kdy se naplno projevuje nelinearita jako zasadni vlastnost této teorie.

ravitace jako nejslabsi interakce nikdy nepidla
Gsnadnému experimentdlnimu zkoumani. Prvni

méreni pritazlivé sily pfedpovézené Newtono-
vou teorif gravitace (~1686) — pozorovani gravita¢niho
ovlivnéni sméru vertikily hmotou sopky Chimborazo
- bylo publikovano az roku 1749 a teprve v roce 1797
Henry Cavendish realizoval pokus navrZeny Johnem
Michellem a zaloZeny na méfeni gravitaéni sily torz-
nimi vahami. 1 kdyz v dne$nim pojeti §lo o stanoveni
hodnoty gravita¢ni konstanty, tento pokus predstavo-
val také piimé laboratorni ovéfeni Newtonovy teorie
vieobecné gravitace. Naproti tomu od Maxwellovy
predpovédi elektromagnetickych vin (~1864) k jejich
experimentalnimu potvrzeni Heinrichem Hertzem
uplynulo jen 23 let.

Zatimco v Cavendishové experimentu se gravita¢ni
puasobeni mezi dvéma pary olovénych kouli projevilo
jejich pohybem o celé 4 mm, pro dspésnou detekei gra-
vitaénich vin bylo potfeba zaznamenat zménu vzddle-
nosti o amplitudé asi 10 '°cm u dvojice zrcadel inter-
ferometru vzdalenych 4km. Podle Einsteinovy obecné
teorie relativity byla pfi¢inou zmény pozorované vzda-
lenosti zrcadel deformace prostoroc¢asu vyjidiend bez-
rozmérnou amplitudou gravita¢nich vln o velikosti
107", Analyza ukazuje, ze viny piisly ze vzdélenosti
pfesahujici miliardu svételnych let a byly vyvolany spi-
ralovitym pfibliZovanim a ndslednym splynutim dvou

¢ernych dér. Jde tak nejen o objev gravita¢nich vln, ale
také o nejpiimé;jsi dikaz existence cernych dér pozoro-
vanim. Ackoli o existenci temnych hvézd, z nichZ nedo-
kaze vlivem gravitace uniknout ani svétlo, spekuloval
jiz zminény John Michell, existence zhrouceného pro-
storo¢asu v podobé cernych dér je klicovou predpoveédi
OTR a ohldsené pozorovani gravitaénich vin pochéaze-
jicich od jejich srdzky je pfipomenutim, Ze na tvafi této
teorie nelze ani ve sto letech spatfit jedinou vrasku.
Existenci gravita¢nich vln $ificich se rychlosti svét-
la ovéem zminuje jiz v roce 1905 Henri Poincaré, ktery
jesté pred Einsteinovou zdkladni praci o specidlni re-
lativité odvodil obecny tvar Lorentzovy transformace,
ukdzal, Ze tvofi grupu, a pfedpovédél, e viechny sily
v pfirodé se mohou $ifit nanejvys svételnou rychlosti.
Skute¢ny popis gravita¢nich vin v limité slabého pole
se poprvé objevuje v roce 1913 v je§té nedefinitivni
verzi Einsteinovy obecné teorie relativity - v tzv. ,En-
twurf teorii“!. Je pozoruhodné, ze zatijové pozorovani

1 O ,Entwurf teorii®, o Einsteinové cesté k findlni podobé
teorie gravitace i o jeho pracich tykajicich se gravitaénich
vln vysel ke 100. vyroci OTR zajimavé pojaty clanek [2].
Dilu A. Einsteina, zvla§té obecné teorii relativity a kosmo-
logii, bylo vénovino specidlni &islo Cs. ¢as. fyz. ptiprave-
né ke 100. vyroéi Einsteinova narozeni [3]. Zajimavé in-
formace o gravitaénim zéfeni jsou obsaZeny v rozhovoru
s prof. Trautmanem.

Obr. 1 Uginek gravita¢ni viny harmonického prilbéhu dopadajici kolmo na r?vinu, vnizse nav.:hézi krouZek &dstic volna se
vznéaiejicich v prostoru. Zmény metriky lze znazornit deformaci krouzku do podoby elipsy, tu protazena vodorovng,
tu svisle. Druha polarizace gravitacni viny mé osy elipsy pootogené o 45 stupnil. Podrobnosti lze nalézt v [4].
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gravita¢nich vin jen o dva mésice pfedchdzelo stému
vyroéi prednésky pred Pruskou akademii véd (25. 11.
1915), v niz Einstein pfedstavil findlni podobu své nové
teorie gravitace. Tato teorie, jeZ ztotoZiuje gravitaci
s geometri{ prostorocasu, ve kterém se pohybujeme,
2 hmoté ddva moc tuto geometrii zakfivit, se za sto let
dockala potvrzeni velké fady svych disledkil. Nejprve
slo o vysvétleni sticeni perihelia Merkuru a predpo-
véd ohybu svétla v gravita¢nim poli Slunce. Posléze
se potvrdila pozorovdnim na kosmologickych skalach,
ve sluneéni soustavé, u pulsarii, u Zemé i v laborato-
#i. Predpovédéla také existenci cernych dér - objekta,
v nichz hmota zkolabovala natolik, Ze vznikly oblasti,
ze kterych neni mozné komunikovat smérem ven. Jak-
koli jde o extrémni objekty, vysvétleni mnoha pozoro-
vanych bouftlivich procesti ve vesmiru predpokladd,
e cerné diry obihaji jako souputnici hvézd nebo sid-
1i v centrech galaxii, véetné Galaxie nadi s intenzivné
zkoumanou ¢ernou dirou o hmotnosti zhruba 4,3 mi-
lionu hmotnosti Slunce.

Mezi predpovédmi OTR jsou i gravitacni viny.
V ramci definitivni verze OTR Einstein jiZ v roce 1916
zjistil, ze malé poruchy gravitatniho pole vyjadiené
jako odchylka od Minkowského plochého prastoro-
¢asu specidlni teorie relativity se fidi nchomogenni
vlnovou rovnici, na jejiz pravé strané stoji hmota a jeji
pohyb. Tak tomu oviem je, pfedpoklada-li se slabé gra-
vita¢ni pole a sloZité nelinedrni rovnice OTR se uvaZu-
ji pouze v linearizované aproximaci. KdyZ se Einstein
mnohem pozdéji snazil nalézt ve spolupréci s Natha-
nem Rosenem fe$eni neaproximovanych rovnic, kterd
by pfedstavovala gravitaéni viny, naptiklad ,klasic-
kou" rovinnou vlnu, narazil na potize s formovinim
singularit, které vedly k jeho nedavéfe v existenci gra-
vitaénich vin. V roce 1936 v dopise Maxu Bornovi pide,
ze ,dospél k vysledku, Ze gravitacni viny neexistuji, ac-
koliv byly povazZovdny za jisté v prvai aproximaci, Ze
nelinedrni rovnice pole ndm mohou #ici vice, nebo nds
spise omezuji vice, nez jsme si dosud mysleli*. A expre-
sivné dodava, ,,jen kdyby nebylo tak zatracené obtizné
najit rigordzni feseni”. Nakonec Einstein s Rosenem
pfesné fefeni nasli ve tvaru valcovych vln, ale skepse
v souvislosti s existenci gravita¢nich vln pfetrvivala
az do 60. let minulého stoleti. Jmenovité vyvstaly po-
chybnosti o tom, zda gravitaéni viny jsou vyzafovany
pouze gravitaéné interagujicimi objekty (napfiklad
dvojhvézdou). Vymluvnym dokladem je zévér slavné
monografie Leopolda Infelda (pfimého dlouholeté-
ho Einsteinova spolupracovnika) a jeho 7dka Jerzy-
ho Plebanského ,,Motion and relativity* z roku 1960:
»Einstein asto poznamendval, Ze nemdme uspokojivou
Klasickou teorii zdfeni... a tato pozndmka plati zejmé-
na o gravitacnim zdveni.“ V letech 1960-1970 doslo
k velkému pokroku v chapani matematické i fyzikalni
struktury OTR, jak v ramci presné teorie, tak v roz-
vijeni spolehlivéjéich aproximaénich metod, zvlasté
Pak téch aspektil, které se tykaji gravitatniho zafeni
a Cernych dér.

Ziroveil v roce 1960 Joseph Weber v Marylandu
zacal konstruovat prvni detektory gravitaénich vin
zalozené na jednoduchém principu ,.kvadrupélového
oscilitoru” -~ dvou stejnych hmot propojenych pru-
Zinou, V poli gravitatni viny vznikne mezi &sticemi
relativni zrychleni. V laboratofi je tento model reali-
zovin jako vélec, ktery kmitd s frekvenci svého nejniz-
$tho kvadrupolového rezimu, Kmity jsou registrovany

=N
opticky rezondtor

IT™

opticky rezonator

fotodetektor

100kW, 4km

ETM

Obr. 2 Velmizjednodusené schéma detektoru Advanced LIGC. Zakladem Uspéchu je
vylepseni zakladniho principu Michelsonova interferometru o opticky rezonator
tvofeny sofistikované zavésenymi zrcadly. Jejich Ukolem je ve sméru ramene co
nejstabilnéji vymezovat méfeny Usek prostoru; odsud pochézeji nazvy: input
test mass (ITM) a end test mass (ETM). To spolu s délkou ramene 4 km a ulozenym
optickym vykonem 100 kW umoznilo dosahnout potrebné citlivosti pristroje.
Tzv. recyklace signdlu (posledni zrcadlo pred detektorem) se nepodili na zvyseni
ulozeného vykonu, ale umoziuje ladit frekvendni zavislost citlivosti detektoru.

piezoelektrickym snimacem. A¢ Weberem ozndmena
detekce v roce 1969 se ukdzala neopodstatnénou, jeho
pritkopnicka priace méla na rozvoj detektort gravitaé-
nich vln velky vliv.

Gravitac¢ni viny vznikaji nerovnomérnym pohybem
zdrojit a odnaseji cast jejich energie. Disledkem Ein-
steinovy teorie vychazejici z ekvivalence gravita¢nich
a setrvaénych hmotnosti objektil je, Ze pro izolované
systémy, jako jsou dvojhvézdy, jsou zdrojem vln az ¢a-
sové zavislé kvadrupdlové (nikoliv dipélové) momenty
hmoty. To spolu s malou hodnotou gravitatni konstan-
ty urluje, ze gravitaéni vyzafovdni je obvykle velmi
malg.’?

Ddlezitou vyjimkou se ukazal v roce 1974 objeve-
ny pulsar PSR 1913+16, u kterého se zjistilo, Ze naleii
do velmi tésného binarniho systému tvofeného dvojici
neutronovych hvézd obihajicich po zna¢né vystied-
dych osm hodin rychlostiaz 450 km/s. Protoze pulsary
predstavuji velmi dokonalé hodiny, bylo mozné mé-
fenim nepravidelnosti pfichdzejiciho signdlu pulsaru
prokazat mnohé efekty pfedpovézené OTR. Nobelovu
cenu za ,.objev, ktery otevrel nové moznosti studia gra-
vitace” oviem Hulse a Taylor obdrZeli v roce 1993 také
diky tomu, Ze z jejich pozorovdni pfesvédcivé plyne,
ze se kazdy rok doba obéhu zkrati o 80 mikrosekund

2V Zeské literatufe je teorie gravitaéniho zéfeni podrobné
rozebirdna ve skriptech [4] a napfiklad v prehledu [3] (jsou
zde zminény i pfispévky relativistické skupiny na MFF
UK), v [4] jsou rovnéZ popisovany detektory Weberova
typu i detektory interferometrické. Na populdrni trovni
jsou vlastnosti gravitaénfch vin pékné popsény v ¢eskych
piekladech knih [6] a [7]. Nové prehledy o zdrojich a detek-
torech gravitaénich vin lze nalézt v pfednitkdch B. Schut-
ze, G. Heinzela a K. Danzmanna ve sborniku [8]. Video-
zdznam z jejich prednadek i z piednédsky G. Gonzalesové
(mluvéi LIGO) jsou dostupné na webu konference [9].
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Obr. 3 Nahofe: Pribéh signalu zaznamenaného detektorem
v Hanfordu. Tenkou carou je zakreslen i teoreticky
prabéh odpovidajici sraZce ¢ernych dér s parametry
nejlépe odpovidajicimi pozorovanému signélu, Dole:
Signal srazky cernych dér jasné vystupuje ze Sumu
shodné na obou detektorech. Po posunuti v ase
07 ms je vidét pfesvédciva shoda obou pribéhd.
Prevzatoz (1].

v diisledku vyzafovdni gravitaénich vin. Jejich exis-
tence tak byla poprvé, byt ne jejich pfimym méfenim,
potvrzena [10]. KdyZ totiZ tyto viny dorazik Zemi, maji
bezrozmérnou amplitudu 1072 a pro pozemské pozo-
rovéni velmi nevhodnou frekvenci.

Odhady amplitudy gravita¢nich vln p¥ichdzejicich
od ruznych astrofyzikalnich zdroju a jejich Cetnosti
fadi mezi nejpravdépodobnéji detekovatelné gravitac-
ni viny ptichdzejici od orbitujicich a splyvajicich ger-
nych dér nebo neutronovych hvézd, dale viny vyvola-
né asymetrii pulsart a rotujicich neutronovych hvézd
a koneéné viny vznikajici pii dostateéné nesymetric-
kych vybusich supernov. Kromé signala od jednotli-
vych uddlosti bude snad nékterou z pfistich generaci
detektort gravita¢nich vin mozné zméfit i stochastické
pozadi vzniklé slitim nerozlidenych signali od mno-
ha slabsich udalosti a zcela mimofadnou informaci by
mohly prinést reliktni gravitaéni viny vzniklé pti vel-
kém tiesku. (Jejich objev pozorovanim polarizace kos-
mického mikrovlnného pozadi (11] z bfezna 2014 se
bohuzel nepotvrdil.)

Kli¢ovou vlastnosti, kterd uréuje podobu detektort,
je tvar deformace prostorocasu, kterou vlny prinadeji
(obr. 1). Soucasné interferometrické detektory gravitag-
nich vln vyuZivaji toho, Ze tyto charakteristické poru-
chy geometrie prostoru vyvolané gravita¢nimi vinami
se projevi jako drobné rozladéni Michelsonova interfe-
rometru (obr. 2). Jde o disledek zmény doby, kterou po-
ttebuje svétlo na cestu deformovanym prostorocasem,
ale pro dostate¢né nizké frekvence vin silze i predsta-
vit, ze ,zdhadnd sila“ hybe zrcadly rezondtoru. Acko-
li zrcadla u gravita¢nich detektori1 jsou sofistikované
zavésena, neni to proto, aby snad néco nebranilo v je-
jich pohybu v poli gravitaéni viny - ta nevyvoldvd 2ad-
ny relativni pohyb zrcadla viigi jeho bezprostfednimu

okoli. Ugelem oné bezprecedentni preciznosti zavése-
ni kli¢ovych optickych prvka v detektorech Advanced
LIGO a Virgo je jednak mechanicka izolace od seiz-
mického §umu v oblasti citlivosti pfistroje a také sa-
motny princip éinnosti pfistroje. Aktivnim ovlivio-
vinim polohy zrcadel je totiz interferometr neustale
udrzovdn ve vyladéném stavu. O prichodu gravitacni
viny se pak experimentatofi dozvi analyzou fidicich
signdltt usmériujicich pohyb zrcadel - .,z ni¢eho nic®
je pro udrieni naladéni interferometri potieba zrcadly
pohnout soucasné na obou gravita¢nich observatofich
vzdélenych 3000km.

Je zajimavé, na jakd omezeni nardZeji dosazitelne
hodnoty citlivosti detektort gravita¢nich vin. Pro vys-
8{ frekvence gravitaénich vin ptinaéi informaci o roz-
ladéni interferometru mensi pocet fotona. Informace
o posunuti zrcadel je tak primérem z mensiho soubo-
ru a pfirozené je zatizena vétsi chybou (tzv. vystfelo-
vy sum, shot noise). Citlivost interferometru na nizich
frekvencich, kdy se prodluzuje efektivni doba méfeni
posunuti zrcadla, omezuji fluktuace vychyleni volné
zavéSenych zrcadel zpiisobené tlakem zdfeni v podo-
bé hybnosti fluktuujiciho poétu fotonu ptichdzejicich
z délice svazkii. Klitovymi parametry ve vztazich uréu-
jicich citlivost detektoru jsou hmotnost zrcadel a optic-
ky vykon rezonujici mezi zrcadly. Na nizéich frekven-
cich je viak omezujicim faktorem také sum pfichazejici
ze zavédeni zrcadel. Pdsmo nejvy$si citlivosti interfe-
rometru bylo v rozsahu frekvenci 50-1000 Hz a jeho
rozéifovani spolu s trojndsobnym zvySenim citlivosti
je predmétem pravé probihajiciho vylepsovani obou
detektort. Snadno 1ze mit pochyby, zda pfistroj oprav-
du dokdze méfit posunuti zrcadla o velikosti tisiciny
rozméru protonu. Soucdsti pristroje je tedy i kalibraéni
zafizeni, které tlakem laserového paprsku s modulo-
vanym vykonem piimo ,rozhoupavd® zrcadla piesné
znamou silou.

Pozorované gravitacni viny (obr. 3) maji podobu
oscilace se zvy$ujici se frekvenci a mirné rostouci am-
plitudou, kterd po dosazeni maxima exponencidlné
odezni. Pfesné takovy signal se ocekavd v situaci, kdy
se k sobé po spirdlovité draze stale rychleji priblizuji
dvé cerné diry, které se nakonec spoji a ustali do jedné
vétsi rotujici éerné diry. Jak to lze ze signélu vycist? Pro
opravdu velké vzdjemné vzdalenosti je i pohyb dvojice
¢ernych dér popsdn obvyklymi Keplerovymi zdakony
a z pozorovéni periody obéhu uréené dvojndsobkem
periody gravitacnich vin nelze pfimo uréit daldi pa-
rametry systému. Pokud viak jsou ¢erné diry vzajem-
né blizko, systém vyznamné ztrdci energii pravé v po-
dobé gravitaénich vin. Z jejich pozorovini lze vycist
nejen periodu obéhu, ale i rychlost jeji zmény, které
umoznuji piimo uréit jistou kombinaci hmotnosti
obou slozek, priblizné odpovidajici jejich geometric-
kému pritméru. Piiddme-li zméfenou amplitudu gra-
vitaénich vin, pak lze uréit i vzdalenost, v niz se systém
od nés nachdzi. Dalsi pribéh pozorované gravitacni
vlny stdle vice zdvisi i na ostatnich parametrech sys-
tému. Jejich konkrétni hodnotu lze pak uréit mirou
souladu s $ablonou (template) signalu uréenou fege-
nim Einsteinovych rovnic za pouZiti slozitych metod
tzv. postnewtonovské aproximace a naroénych postu-
pii ,numerické relativity” v situaci popisujici posled-
ni obéhy a splynuti &ernych dér s uren¥mi hodno-
tami hmotnosti, drahovych parametri a spina obou
gernych dér. Samoziejmé, ¢im lepsi odstup signalu
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od $umu, tim piesnéji lze vybrat konkrétni sablonu
a tak uréit hledané parametry. ’

Nejpravdépodobnéjsim zdrojem pozoroYanych gra-
vitaénich vin bylo nékelik poslednich obéht dvojice
¢ernych dér o hmotnostech 36 a 29 hmotnosti Slunce.
Vlastni rotace (spin) Eernych dér nebyla natolik vyraz-
nd, aby se podstatné projevila na pozorovaném tva’ru
vin. Po jejich splynuti po nich ziistala jedind ¢ernd dira
o hmotnosti 62 hmotnosti Slunce a relativni velikosti
spinu 0,67. Odstup signélu od umu umoZnil urcit uve-
dené hodnoty s presnosti 10-15%. Uddlost se odehrila
ve vzdalenosti 230 aZ 570 Mpc, tedy v oblasti vesmiru
zahrnujici miliony galaxii. Aby bylo moZno detekovat
gravitacni viny ptichdzejici z takové vzdilenosti, byly
potfeba viny o celkové energii odpovidajici asi tfem
hmotnostem Slunce. Zejména hodnota hmotnosti cer-
nych dér je do jisté miry prekvapenim, podobné ma-
sivni éerné diry v bindrnich systémech jesté nebyly za-
znamendny.

Vyznamny signél byl pozorovén na obou interfero-
metrech v éasovém odstupu 7 ms. Ackoli amplituda sig-
nilu na kazdém z detektorii zfetelné presahuje tiroven
gumu, je to préavé koincidence mezi signaly, kterd vylu-
¢uje, Ze by $lo o ndhodné poruchy. Podstatnou Easti pu-
blikovaného objevu je proto podrobnd statistickd ana-
lyza miry koincidence. Trikem spocivajicim v rizném
¢asovém posunuti dat jednoho z detektort si autoii vy-
tvotili data k podrobné analyze pravdépodobnosti riiz-
né velkych korelaci signdltia odhadli pravdépodobnost
nahodného vyskytu dat podobajicich se pozorovanému
signalu na 1/203 000 let. Protoze v mistech detektori se
zaznamendvaji mj. i hodnoty elektromagnetického ru-
Seni ¢i radiace, autofi vylucuji, Ze by koincidence byla
zplisobena negravitaénim signalem &iFicim se zhruba
rychlosti svétla, jako jsou napt. elektromagnetickd pole
bleskit nebo spriky kosmického zafeni.

12. ledna skonéila prvni etapa pozorovani pfistroji
Advanced LIGO. Podle planu méla za&ft 18. zafi 2015,
ale prvni uddlost, jak jiz vime, byla pozorovéna o Cyfi
dny dtive. VSechna data jesté nebyla publikovana, a tak
se miizeme tésit, Ze jesté néco zaznamenali. Béhem pro-
bihajici odstavky se bude pracovat na nékolikandsob-

ném zvydeni citlivosti ptistroje, mj. tim, ze se ulozeny
opticky vykon zvétsi postupné az osmkrat. Navic by
se brzy po opétovném spuiténi mél pripojit i evrop-
sky detektor Advanced Virgo u Pisy. Pfiddanim tietiho
detektoru imérné jeho citlivosti poklesne mo#nost fa-
leiné koincidence a zpfesni se uréeni sméru pfichodu
viny. Nadéje, Ze dosazend citlivost umo#ni zaznamen4-
vat pres desitku uddlosti ro¢né, se snad naplni a novy
obor - gravitaéné vinovd astronomie - zaéne piindset
nové informace a snad i ne¢ekané objevy.

Teoreticky vyzkum gravitacnich vin relativistickou
skupinou na Ustavy teoretické fyziky MFF UK je pod-
porovdn v rdmci Centra Alberta Einsteina pro gravi-
taci a astrofyziku grantovou agenturou GACR, projekt
. 14-37086G.
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Obr. 4 Letecky snimek detektoru LIGO v Hanfordu na severozapadé USA. Druhy podobny detektor je na jihu USA ve vzdale-
nosti 3 000 km. Foto: Caltech/MIT/LIGO Lab
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