Astrofyzika

Nobelova cena 2017 udélena

za objev gravitaénich vIn
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Pred dvema lety, 14. zdri 2015 v 09.50.45 UTC, zachytily oba interferometry Advanced LIGO ve Spo;enych statech-ﬂgnal GW150914. Poprvé
v historii byly prokazatelnym zpiisobem primo detekovdny gravitacni viny, jejich? existenci sto let predtim teoreticky predpove#‘r Albert Einstein.
V daném pripadé byla zdrojem vin srdzka dvou velkych cernych dér, ke které doslo pred vice neZ miliardou let v hlubokém vesmiru. meva o této
uddlosti byla oficidlné zverejnéna v vinoru 2016 a vyvolala nadseni v odborné komunité i nebyvaly zdjem médii. Zdhy jsme 0 ni referovali i na
strdnkdch Astropisu [1]. Nebylo pochyb, Ze prvni primé pozorovdni gravitacnich vin je uddlost historického vyznamu, kterd by zaslouzila ocenéeni
Nobelovou cenou. A to se i stalo: Krdlovskd $védskd akademie véd dne 3. Fijna 2017 ohldsila, Ze Nobelovu cenu za fyziku pro tento rok ziskdvaji

Rainer Weiss, Barry Barish a Kip Thorne ,,za rozhodujici prispévky k detektoru LIGO a pozorovdni gravitacnich vin“.

Gravita¢ni viny a metody neuvéfitelnd mald, typicky mensi nez 10722 Proto byla uz v 60. letech navrZena metoda
Jejich detekce Zaznamenat tak nepatrnou zmeénu geometrie detekce gravita¢nich vin pomoci interfero-
Einsteinova obecna relativita je dynamickou te- prostoro¢asu pomoci detektoru je opravdovy metril. Laserovy interferometr Michelsonova
orii gravitace, ve které¢ hmota zakfivuje prosto- védecko-technicky zazrak. Od teoretické pred- typu se dvéma navzdjem kolmymi rameny je
rocas. Tuto deformaci vnimame jako ,,slapové povédi gravitacnich vin Albertem Einsteinem pro detekci gravita¢ni viny idedlni zafizeni.
gravitani piisobeni”. KdyZ se hmota zdroje v Cervnu 1916 k jejich piimé detekci proto Deformace prostoro¢asu gravitacni vlnou totiz
zrychlenym zplsobem periodicky pohybuje, muselo uplynout celé stoleti... zpusobi periodické zkracovéni a prodluZovani
geometrie prostorocasu se rozkmita a vesmirem Prvni se o to po roce 1960 pokousel Joseph jednoho ramene viici druhému, coZ se projevi
se zacne §ifit vlna kiivosti. Tato gravitacni vina Weber. Postupné vymyslel a postavil nékolik zménou interferenc¢niho signalu na vystupnim
putuje rychlosti svétla ve vakuu a ma pricny rezonan¢nich detektord, hlinikovych valci ob- fotodetektoru. Frekvence naméfeného signalu
charakter. V jeji amplitudé, frekvenci i dvou klopenych citlivymi snimaci. Velkou nevyho- je pritom shodnd s frekvenci gravitaéni viny
polarizacich zistava pochopitelné ,,otisténo* dou Weberovych detektort (i jejich citlivéjsich a jeho velikost je pfimo imérnd amplitudé
chovani zdroje a jeho fyzikalni parametry. néslednik®l) bylo naladéni na uzké rezonan¢ni vlny. V principu lze takto méfit frekvence
Zachytit a spravné analyzovat gravitacni frekvence. Tato vlastnost neumoziuje detekci # v pomérné Sirokém rozsahu spektra (na
vlnu je vSak nesmimné obtizny ukol. Jeji ampli- tzv. Cirpového signalu (napf. ze srazky cernych , Zemi zhruba
tuda klesa nepfimo umérné vzdalenosti, a tak dér), kdy ve zlomku sekundy prudce naroste 10-1000 Hz).
je zde na Zemi amplituda vin od hlavnich amplituda i frek- |
astrofyzikalnich zdroji (bindrnich vence prislusné ']
+  systému Cernych dér nebo neu- viny.
tronovych hvézd, supernov) L
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- i - Prof. RNDr. Jifi Podolsky, CSc., DSc. (¥1963)
L " L vystudoval MFF UK v Praze, kde nyni piisobi
na Ustavu teoretické fyziky a v Centru Alberta
[ llustrace Vviivu gravitacni viny na pét skupin testovacich téles (kterd vzajemné Einsteina pro gravitaci a astrofyziku. Zabyva se
. neinteraguji). Télesa jsou na podatku umisténa v rovnobéznych kruzich soustiedénych obecnou relativitou, zejména presnymi feSenimi

Einsteinovych rovnic a teorii gravitatniho zéfeni
v kosmologii. Dlouhodobé se vénuje také popula-
rizaci svého oboru, véetné prekladi knih.

kolem spolecné osy (vedouci zleva doprava). Kruhy jsou od sebe vzdalené Ctvrtinu vinové délky
gravitacni viny. Je patrné, Ze gravitacni vina se Sifi jako pficna vina kfivosti a kruhy deformuje v elipsy.
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Prakticky je to ale velmi sloZité, protoZe
zafizeni musi mit citlivost alespoti fadu 10-22
Zasadnim tkolem je potlacit vSechny rusivé
vlivy, at uZ jsou kosmického, pozemského ¢i
lidského ptivodu. A pravé pokrocila technologie
interferometrického detektoru LIGO, jeZ z néj
¢ini nejcitlivéjsi zafizeni na svété, stoji za tspé-
chem ocenénym letosni Nobelovou cenou.

Struéna historie interferometra
LIGO

Prvni prototyp interferometrického detektoru
gravita¢nich vin postavil v Kalifornii Webertiv
student Robert Forward. Paralelné se vyvo-
jem téchto detektorti zabyval Rainer Weiss
na MIT. V roce 1967 demonstroval zafizeni
s citlivosti danou fotonovym Sumem a v roce
1972 sepsal prukopnickou studii laserového
interferometru. Weiss v ni odborné popsal
a zhodnotil rizné zdroje ruseni. Mezi né patii
seismicky Sum, gradienty gravita¢niho pole,
tepelné gradienty ve vakuovych komoréch,
tepelny Sum zrcadel a zavést, zmény ampli-
tudy laseru, nestability jeho frekvence, tla-
kové razy na zrcadlech a kvantovy fotonovy
Sum na vystupni fotodiodé. Na konci své

Rainer Weiss, narozen 29. 9. 1932 v Berliné
(Némecko), doktorat na MIT (1962), pro-
fesor fyziky na MIT; jiz v 70. letech ana-
lyzoval rizné zdroje Sumu rusici detektory

gravitacnich vln, navrhl koncepci lasero-
vého interferometru, kterd tyto rusivé vlivy
potlacuje; stavitel prvnich prototypu inter-
ferometrickych detektort gravitacnich vin,
spoluzakladatel projektu LIGO.

studie Weiss uvadi, Ze interferometr by mél
mit kilometrové rozméry.

Neékolik let byl Weissiiv vyzkum a vy-
voj financovan MIT. Byly to vSak omezené
zdroje, a tak v roce 1974 podal grantovy
navrh americké Narodni védecké nadaci NSF.
Jeho cilem bylo zvétsit ramena dosavadniho
metrového prototypu na 9 metrti. O par let
pozdéji vznikl na Caltechu pod vedenim Kipa
Thorna jiny prototyp interferometru. Thorne
se svou relativistickou skupinou navic inten-
zivné€ a systematicky pracoval na teorii gra-
vitacnich vln a pfislusnych astrofyzikalnich
zdrojt. Jeho predpovédi ocekavanych signald
pak sehraly rozhodujici roli v pripravé a kon-
strukci detektoru LIGO.

Koncept interferometrickych detektort gra-
vitagnich vIn se rozvijel i v Evropé. V Ustavu
Maxe Plancka pro astrofyziku v Garchingu
postavila skupina Heinze Billinga nejprve tii-
metrovy prototyp a potom tficetimetrové zari-
zeni. Na Université Glasgow sestrojil Ronald
Drever se spolupracovniky desetimetrovy
interferometr, ktery navic v kazdém rameni
vyuZival Fabryho-Pérotovy rezonancni du-
tiny. Némecka i skotska skupina se rozhodla

Barry Clark Barish, narozen 27. 1. 1936
v Omaze (stat Nebraska, USA), doktorat na
Kalifornské univerzité¢ v Berkeley (1962),
profesor fyziky na Caltechu; vedouci pro-
jektu LIGO v letech 1994-2005 se zku-
Senostmi s velkymi casticovymi detektory;
dovedl projekt do konce, realizoval napad
stavby detektora ve dvou krocich, zakladatel
mezinarodni kolaborace LSC.

Astrofyzika

spolupracovat a postavit mnohem veétsi zaii-
zeni. Tak vznikl interferometr GEO600 s dél-
kou ramen 600 m. Jeho stavba zacala v roce
1995 pobliz Hannoveru a planované citlivosti
dosdhl v roce 2006. Pti jeho konstrukei byla
vyvinuta a otestovana fada pokrocilych tech-
nologii, které byly posléze aplikovany v de-
tektorech LIGO.

Pocatkem 80. let financovala nadace NSF
stavbu prototypti na MIT i na Caltechu (do této
skupiny v roce 1979 piesel i Ron Drever), a také
Weissovu studii budouciho velkého zaiizeni.
Byla predlozena v fijnu 1983 a analyzovala vé-
decké i technické aspekty navrhu dvou pétikilo-
metrovych interferometri vzdalenych od sebe
nékolik tisic kilometrti. Na zdkladé této studie
a slibnych vysledki americkych i evropskych
prototypt podpotila NSF projekt za podminky,
Ze MIT i Caltech spoji své sily. Tak v roce
1984 vznikl spolecny projekt Weisse, Drevera
a Thorna nazvany LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory). Jeho centré-
lou se stal kalifornsky Caltech a feditelem byl
jmenovéan Rochus Vogt.

Planovani a vyvoj prototypd probihalo po
cela 80. 1éta. Konstrukci interferometrit LIGO

Kip Stephen Thorne, narozen 1. 6. 1940
v Loganu (stat Utah, USA), doktorit na
Princetonské univerzité (1965), profesor te-
oretické fyziky na Caltechu; odbornik na
obecnou relativitu a astrofyziku, zejména te-
orii gravitacnich vin; odhadl velikost a cha-
rakter signala z raznych kosmickych zdroju;
duchovni otec projektu LIGO, koordinator
aktivit, popularizitor védy.
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LIGO Hanford, Washington — pohled na laserovou halu a vakuové hospodarstvi

o délce ramen 4 km schvdlila NSF v roce
1990 s rozpoc¢tem zhruba 300 miliont dolart.
Bylo rozhodnuto, Ze obé stanice budou posta-
veny na ,,opacnych koncich® USA ve vzda-
lenosti 3002 km od sebe: v Hanfordu (stat
Washington) a Livingstonu (stat Louisiana).

Rizenim nového rozsahlého projektu byl po-
véten Barry Barish s dlouholetymi zkuSenostmi
z velkych projektil Casticové fyziky. Rizeni
LIGO se ujal v roce 1994 a dovedI ho do tispes-
ného konce. Samotnd stavba stanic probihala
pod jeho vedenim v letech 1994-1998, inter-
ferometry pak byly instalovany a uvadény do
provozu v letech 19992002, prvni méfeni se
rozebéhla v roce 2002. Barish z pozice feditele
LIGO odesel v roce 2005 (aby se stal lidrem
projektu mezinarodniho lineariho srazece ILC),
i nadédle vSak ziistal ¢lenem mezindrodni kola-
borace LSC (LIGO Scientific Collaboration),
kterou zfidil v roce 1997. Prvnim mluvéim LSC
byl Weiss. LSC je zodpovédni za organizo-
vani vSech védeckych i technickych vyzkumt
a za analyzu naméfenych dat (zatimco provoz
zafizeni a jejich dal§i rozvoj je v gesci labora-
tofi LIGO na Caltechu a MIT). V dnes$ni dobé
¢ita kolaborace LSC zhruba tisic vyzkumniki
z asi stovky instituci po celém svété, je to tedy
opravdu velka mezinarodni spoluprace.

Barish také prosadil népad realizovat pro-
jekt LIGO ve dvou krocich: nejprve overit
vSechny technologie na ,,pocate¢nim LIGO*
(Initial LIGO neboli iLIGO, 2002-2010),
s ur¢itou nadéji na detekci silngjSich vin,
a teprve potom ve druhé fazi implementaci
vylepsenych technologii postavit ,,pokrocilé
LIGO* (Advanced LIGO neboli alLIGO, od
zafi roku 2015) s citlivosti, ktera s velkou
pravdépodobnosti umozZni detekci astrofyzi-
kélnich gravitacnich vIn. Jak dnes vime, tato
strategie se opravdu vyplatila.
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Koncem 80. let se zrodila téZ italsko-
-francouzska spoluprace, kterda vydtstila
v konstrukci detektoru gravitacnich vin
Virgo v misté Cascina nedaleko italské Pisy.
Klic¢ové technologie Virgo jsou obdobné jako
ma LIGO, v detailech se pochopitelné lisi.
Délka jeho ramen je jen 3 km, zato vSak diky
specidlni konstrukci zavést optickych prvki
ma znatelné veétsi citlivost na nejnizsich frek-
vencich kolem 10 Hz. Stavba zacala v roce
1996 a inaugurovan byl 2003, pokrocila verze
interferometru Virgo byla spusténa v srpnu
2017. V roce 2007 byla podepsana formalni
dohoda mezi kolaboracemi LIGO a Virgo, od
té doby vsechny tfi detektory provadéji koor-
dinovana méfeni, tymy sdileji data a podileji
se na jejich analyze. Také vysledky jsou zve-
fejiovany spolecné, jedna se tedy o unikatni
transatlantickou védeckou spolupréci.

Pro historickou tplnost jesté dodejme,
Ze v letech 1999-2004 sbiral data i mensi
japonsky interferometr TAMA300 s rameny
dlouhymi 300 m. Od roku 2010 se stavi
jeho nastupce, tiikilometrovy interferometr
KAGRA v podzemi dolu u neutrinové obser-
vatofe Kamioka.

LIGO Livingston, Louisiana — letecky
pohled na pfistrojovou halu,
zazemi a dvé na sebe
kolma 4km ramena
detektoru

Instalace technickych vylepseni projektu Advanced LIGO

Prvni detekce gravitacnich vin

byla pouhy zacatek!
Jak vidno, Weiss, Barish a Thorne ziskali
letosni Nobelovu cenu plnym pravem. Jejich
ptinos ke stavbé detektord LIGO a k prvni
pfimé detekci gravitanich vin byl opravdu
zasadni. Nobelovu cenu ale mohl ziskat i Ro-
nald Drever, tfeti z trojice ,otci zaklada-
teld* projektu LIGO. Bohuzel, zemiel letos
7. brezna...

Detekci prvni gravita¢ni viny GW150914
[2] a udélenim Nobelovy ceny vsak cely pfi-
béh nekonci. Pravé naopak. V nésledujicich
meésicich roku 2015 (pfesnéji celkem 49 dni
v obdobi 12. 9. 2015-19. 1. 2016 béhem tzv.
01 béhu méreni neboli ,,Observation Run 1)
oba detektory LIGO nadile sbiraly data
a 26. prosince se jim podafilo zaznamenat
druhy prokazatelny signal GW151226 [3].
Je zajimavé, Ze i tato vlna byla generovana
splynutim dvou cernych dér, ale nikoli tak
hmotnych jako v prvnim pfipadé. Pocatkem
roku 2016 byly interferometry LIGO odsta-
veny a skoro cely rok na nich byla provadéna
dil¢i technicka zdokonaleni zvySujici citlivost.
Druhy béh méfeni O2 probihal pak v obdobi
30. 11. 2016-25. 8. 2017. Shromazdéno bylo
celkem 117 dni spole¢nych méfeni.
K dne$nimu dni (ko-
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nec ffjna 2017) byly oficidlné oznidmeny
dalsi tfi prokazané signaly gravitacnich
vin, konkrétné GW170104, GW170814
a GW170817 [4-6] (viz tabulka shrnujici
zakladni udaje o vSech péti dosavadnich gra-
vita¢nich vlnach).

Vidime, Ze prvni, tfeti a ¢tvrty signal po-
chazel z velmi podobnych zdroju: srdzky
a splynuti dvou hmotnych Cernych dér, pri
nichZ vznikla jedna vétsi ¢ernd dira o hmot-
nosti kolem 50 Mg (je zajimavé, Ze hned
prvni signdl byl z nich nejsilnéjs$i a vznikla
také nejhmotnéjsi dira). Naproti tomu druhy
signal GW151226 pochazel od mensich cer-
nych dér zhruba tfetinové hmotnosti. Podatilo
se ho identifikovat jenom proto, Ze trval delsi
dobu a bylo naméfeno vice cykla viny.

Zcela novy fakt je, Ze nedavnou 4. a 5. de-
tekci gravitacni vlny v pilce srpna 2017
provedly t¥i interferometry, protoZe k obéma
stanicim LIGO se poprvé pripojil také po-
krocily evropsky interferometr Virgo. Diky
tomu bylo moZné mnohem ptesnéji lokali-
zovat polohy zdroji na obloze.

Zatim nejnovéj$im a z pohledu déjin astro-
nomie dal§im prelomovym objevem je viak de-
tekce a ndsledné sledovdni pdté gravitacni viny
GW170817 [6], kterou spolu provedly LIGO
a Virgo dne 17. srpna 2017 v 12.41.04 UTC.
Zdroj signdlu byl tfemi interferometry loka-
lizovan do malé oblasti na obloze o velikosti
jen 28 CtvereCnich stupiitl. Jak se zahy uka-
zalo, v tomto piipadé gravitacni vinu vyvolala
srdzka nikoli dvou Cernych deér, ale dvou ne-
utronovych hvézd o celkové hmotnosti mensi
neZz 3 hmoty Slunce. Z tabulky je vidét, Ze cha-
rakter signdlu byl opravdu vyrazné jiny nezli
v predchozich pfipadech: netrval jen zlomek
sekundy ale déle neZ minutu (zaznamenano
bylo zhruba 3000 cykla).

Ale nejenom to. Necelé 2 sekundy po pri-
chodu gravita¢ni vlny zaznamenaly druZice
Fermi a INTEGRAL kratky zéblesk zareni
gama GRB 170817A. Naslednym sledova-
nim bylo jednoznaéné prokazéno, Ze zdrojem
obou signdld byla srazka neutronovych hvézd
v galaxii NGC 4993 v souhvézdi Hydry
ve vzdédlenosti 130 milioni svételnych let
od nés. Je to tudi? prvni zdroj v historii
astronomie, ktery byl pozorovdn soucasné
pomoci gravitacnich i elektromagnetickych
vin. Mimo jiné to poskytlo i novy a zasadni
test Einsteinovy obecné relativity: jen nepa-
trny Casovy rozdil v piichodu obou signalt
(vysvétlitelny odlisSnymi fyzikdlnimi mecha-
nizmy jejich generovani) znamend, Ze rela-
tivni rozdil v rychlostech Sifeni gravita¢nich

Hmainost Slunoe

Astrofyzika

1]

LGO/VIRGD

Doposud znamé hmotnosti hvézdnych ¢ernych dér pozorované jak v rentgenovém oboru (vlevo
dole), tak pomoci detektort gravitacnich vin (nahore), viz nize uvedena tabulka

Hlavni parametry prvnich péti (dosud oznamenych) gravitaénich vin a jejich zdrojt

Signal* Detektoryt Pocet Zdroj Hmotnost Vzdalenost
cykll (Mg) (lyx 108)
GW150914 L, H 8 ¢erna dira x ¢erna dira 62 1200
GW151226 L, H 55 ¢erna dira x ¢erna dira 21 1400
GW170104 L, H 7 ¢erna dira x ¢erna dira 49 2900
GW170814 L, HV 6 ¢erna dira x ¢erna dira 53 1800
GW170817 L, HV 3000 netrononova hv. x netronova hv. 2,7 130

* Astronomické oznaceni signalG gravitacnich vin, tj. GW (,gravitational wave*), rok, mésic a den.
t Zkratky interferometrickych detektoru, které dany signal zaznamenaly (L znaéi ,Livingston®, H znaéi
,Hanford"“, tedy obé& americké stanice LIGO, V zna¢i evropsky detektor Virgo).

GW170104
illll:lllllll.l..

GW170814

TTTIALL F‘
'.'-.......

1l sec & sec

Doba pozorovani LIGO-Virgo

) sec

Porovnani signéll gravitacnich vin namérenych interferometry LIGO a Virgo (viz tabulka vyse).
(VSechny signély jsou zde zobrazeny od 30 Hz.)

a elektromagnetickych vin ve vakuu musi byt
mensi nez 10-1. S timto novym observaénim
faktem se budou obtizné vyrovnavat mnohé
,,modni* alternativni teorie gravitace.

Do néslednych pozorovéni tohoto unikét-
niho astrofyzikalniho jevu, ktery byl nej-
dfive zaznamendn pomoci gravitacnich vin
a gama zafeni, se okamzité zapojilo vice nez

412007 ASTRBPIS 9

11e4 uagyuoBaiQ Jo AisieAun/09I1 @

Kioreioqe OBIVLIN/YOSNED ASaLNod @



© Virgo Collaboration / N. Baldocchi

Astrofyzika

Hlavni budova detektoru Virgo a dvé 3km ramena z ni vybihajici. Patrny je rovnéz 144m
dlouhy cistici vstupni tunel a vzadu umisténé administrativni budovy.

70 dalsich observatofi v celém oboru elek-
tromagnetického spektra rozmisténych po
celé Zemi i v kosmickém prostoru. Béhem
zhruba jednoho dne byl objekt rozpoznin
opticky i v ultrafialovém a infracerveném
oboru jako takzvana kilonova. Byly tak zis-
kany cenné uidaje o ¢asovém vyvoji spekter.
S odstupem nékolika dni byl pak objekt
pozorovan i v oboru rentgenovém a pomoci
radioteleskopt [7].

Obrovské mnozstvi nameéfenych dat ndm
nyni umoZzni podrobné analyzovat skute¢né
fyzikalni procesy, které se v okoli sraze-
jicich se neutronovych hvézd odehravaji.
To upfesni dosavadni astrofyzikéalni teore-
tické modely. Data budou zajimava i pro
jadernou fyziku. NejenZe analyza gravi-
tacnich vin vzniklych pfi samotné sraZce
umozni upresnit stavovou rovnici jaderné
hmoty (kterou dosud s jistotou neznime),
ale Casovy vyvoj spekter v celém elektro-
magnetickém oboru ndm upresni modely
nukleosyntézy jader velmi téZkych prvkii.
Ukazuje se totiz, Ze pravé srazkami ne-
utronovych hvézd, pfi nichZ se uvoliuje
ohromné mnozstvi rychlych neutrond, do-
chazi tzv. r-procesem k syntéze prakticky
vSech tézkych jader. Mezi né patii nejen (na
Zemi tak populdrni) stfibro, zlato ¢i platina,
ale i valna vétSina lanthanoidd a aktinoidd
az po thorium a uran. Vypada to, Ze prak-
ticky vSechny tyto vyznamné prvky, které
kolem sebe dnes nachdzime a které pou-

-messenger astronomy“‘) neboli ,,astronomie
mnoha oken“. Tim je minéno koordinované
a cilené sledovani urcitého astronomického
jevu Ci objektu soucasné vSemi dostupnymi
observatofemi, jez pokryvaji celé elektro-
magnetické spektrum a nyni také novy obor
gravitac¢nich vin [7]. V budoucnu se k témto
pozorovéanim jisté pfidaji i observatore kos-
mického zafeni a kosmickych neutrin. Takto
ziskana komplexni méfeni se stanou doslova
pokladnici astronomickych a fyzikalni infor-
maci. Jejich rozbor a nésledna syntéza po-
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Pohled do 3km severniho tunelu Virgo, ve kterém je umisténa
vakuova trubice pro laserovy svazek interferometru

znatkll ur¢ité posunou nase znalosti mnoha
pozoruhodnych vesmirnych jevi.
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Na prvnim pozorovani optického protéjsku gravitacnich vin zachycenych 17. srpna 2017 se podilely
dva americké interferometry LIGO, evropsky Virgo a zhruba 70 pozemskych i kosmickych observatori.
Obrazek ukazuje lokalizaci zdroje pomoci gravitacnich vin (detektory LIGO a Virgo) a gama zareni (dru-
Zice Fermi a INTEGRAL). VioZeny jsou snimky galaxie NGC4993 ve viditelném oboru spektra porizené
pomoci 1m zrcadlového dalekohledu Swope na Cerro Las Campanas v Chile. Horni snimek ukazuje
oblast zhruba 11 hodin po zaznamenani gravitacni viny a gama-zablesku — je na ném patrny novy zdroj,
ktery na dolnim snimku pofizeném priblizné tfi tydny pred touto udalosti chybr...

zivame, kdysi vznikly pravé srdzkou dvou
neutronovych hvézd.

V tomto smyslu je pozorovani gravitacni
viny GW170817 vpravdé historickd udélost.
Je to prvni opravdu velky tspéch takzvané
mnohopdsmové astronomie (anglicky ,,multi-
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