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Miliardu let staré poselstvi

Robert Svarc

N4§ piibéh za¢ind v dobé, kdy je na Zemi zformovén prakontinent
Rodinie. Rovnéz v této dobé, ale v dalekém vesmiru, splynula ve
zlomku vtefiny po predchézejicim dlouhém spiralovém obihdni
dvojice ¢ernych dér t¥icetkrat hmotnéjsich nez Slunce. Uvolnéna
energie v podobé gravitaéniho zéfen{ zacala putovat rychlosti svétla
od mista této gigantické kolize. Vesmir se doslova rozechveél.

miliardu let pozdéji dne 14. z4f1 2015 v9 hodin 50 mi-

nut a 45 vtefin UTC (Coordinated Universal Time,

Koordinovany svétovy ¢as) doputovalo toto chvéni

i k Zemi a védcim z mezindrodnich tyma LIGO

Scientific Collaboration a Virgo Collaboration se ho
podatilo zachytit [1]. Tato udalost dle své povahy a data nesouct
oznaceni GW150914 piedstavuje prvni pfimou detekci gravitaénich
vln a zéroven prvni piimé pozorovani kolapsu bindrniho ¢ernodéro-
vého systému. Pro¢ ale lidé takovyto signdl jiz fadu let hledali? A jakeé
informace néam pfinesl?

Teorie relativity a gravitacni viny

Abychom lépe porozuméli vijimecnosti tohoto objevu, je tfeba vratit
se 101 let zpét do roku 1915, kdy 25. listopadu Albert Einstein v Ber-
ling predstavil Kralovské pruské akademii véd svij novy geometricky
popis gravitace — obecnou teorii relativity (2,3,4]. Gravitacni plisobe-
ni je zde asociovéno pFimo s geometrii jevisté svéta ~ prostoro¢asu,
tedy pruzného kontinua tvofeného neoddélitelnym svézénim intu-
itivné chdpanych, dfive zcela absolutnich, newtonovskych pojmi
prostoru a ¢asu. Jeho kiivost (kodujici nehomogenitu gravitaéniho
pole) je pak ptirozené uréena rozloZenim hmoty a energie, pficemz
ale zérovei predepisuje, jak se musi piisludné zdroje pole v takové
aréné pohybovat. Jejich pohyb vSak nevyhnutelné generuje zpétnou
reakci zakfiveni prostoroéasu, coZ vndsi do Einsteinovy teorie neli-
nedrni dynamickou interakci odraZejici se v jeji matematické kom-
plikovanosti. Pfesnéji se informace o zméné rozloZen zdroji pole
§i¥ prostoro¢asem rychlosti svétla v podobé ptic¢nych vinek kfivosti
- gravitagnich vin - a je tak pfimou analogii elektromagnetického
zéteni v Maxwelloveé teorii elektromagnetismu.

Na rozdil od vin elektromagnetickych viak neni moZné gravitacni
zéteni jakozto chvéni samotného jevidté zadnym zpisobem odstinit.
M4 tak potencidl poskytnout jedine¢ny vhled do nitra extrémnich
opticky nedostupnych udélosti. P¥irozenymi zdroji gravita¢nich vin
pak mohou byt napfiklad sdém vznik vesmiru, kolapsy supernov &i

spirélni pohyb dvojice velmi hmotnych objektt1 - bindrnich pulsard,
popiipadé ¢ernych dér.

Technicky ptedpoveédél existenci gravitaénich vin vlinearizovaném
médu své obecné relativity, tedy pouze pro slabd gravitatni pole, Al
bert Einstein jiz v roce 1916 [5]. Trvalo viak dalsich ctyficet let, neZ
byla matematicky vyjasnéna jejich pfitomnost i v plném nelinedrnim
popisu. Bezprostiedné poté zafal americky astrofyzik Joseph Weber
s prvnimi pokusy o jejich zachyceni [6]. Piima detekce se viak zdafila
a? téméF o Sedesdt let pozdéji. Pro¢ védci neslavili ispéch dfive?

Obecné princip pfimé detekee gravitaéni viny spoéivd v prométo-
vani relativni zmény prostorové geometrie. Pfedstavme si napfiklad
pruZny prstynek o poloméru L. Teorie relativity fikd, Ze v dasledku
bude jeho ptivodné kruhovy tvar periodicky ménit v elipsu. V jistém
sméru se tedy prstynek protahne o vzddlenost AL pticemz ve sméru
kolmém se o tutéz vzddlenost zplosti a naopak.

TN
e AL S

— e

Typicky efekt gravitacni viny: krouZek deformovany v elipsu.

Zajiméme se tedy o relativni zménu jeho poloméru
AL
L

a o frekvenci, s jakou tvar mezi krouzkem a elipsou osciluje. Pro
potvrzeni, 7e se skutecné jednd o deformaci zpisobenou gravitacni
vinou, a nikoli naptiklad zemétfesenim, je pak vyhodné provozovat

h



alespon dvojici detektortt dostate¢né od sebe vzdélenych. V sig-
ndlech obou detektorli nasledné hleddme koincidence. Vzhledem
k tomu, ze gravitaéni vinéni se ma podle Einsteinovy teorie $ifit
rychlosti svétla, nemél by byt rozestup mezi shodnymi ¢astmi sig-
nélu v prvnim a druhém detektoru vétsi, nez je doba, za kterou vina
mohla urazit vzdalenost mezi detektory.

Ackoli Joseph Weber dosdhl neuvéfitelné citlivosti h = 1075,
i kdyZ pouze pro fixovanou frekvenci, nebyl ve svém dasili Gspés-
ny. Nabizela se dvé vysvétleni. Bud gravitacni viny vitbec neexistuji
a podstatna ¢ast Einsteinova popisu je chybnd, nebo je jejich efekt
jesté slabsi, nez Weber na zakladé teoretickych uvah predpoklddal.

Alespoil ¢asteénou odpovéd na tuto otdzku pfineslo roku 1974
objeveni a ndsledné mnohaleté precizni pozorovani pulsaru PSR
B1913+16 Russellem A. Hulsem a Josephem H. Taylorem [7]. Uk4-
zalo se, Ze v tomto systému, ktery je tvofen dvojici navzdjem obihaji-
cich neutronovych hvézd, dochdzi ke zkracovani obéiné doby, a tedy
vzdjemnému piblizovani obou slozek. Odpovidajici ztrdta pohybové
energie hvézd pak pfesné souhlasi s pfedpovédi obecné relativity
pro mnozstvi energie odnasené v podobé gravitacnich vin. Jedna se
tak o nepiimy diikaz existence gravitacniho zafeni. Jedté dodejme,
7e protagonisté tohoto objevu byli roku 1993 odménéni Nobelovou
cenou za fyziku a Ze toto ocenéni podpofilo i nasledné zintenzivnéni
snah o pfimou detekei gravita¢nich vin,

Interferometrické detektory

I kdyz se objev pulsaru PSR B1913+16 a pozdéji i dalich bindrnich
systému, napt. unikatniho dvojitého pulsaru PSR J0737+3039, stal
velmi presvédcivym testem obecné relativity, stdle zbyvalo zmeéfit
ptimy geometricky efekt gravitaéni viny na objekty zde na Zemi. Vel-
mi nadéjnou metodou pro citlivd méfeni relativni zmény vzdélenosti
se v sedmdesatych letech ukazalo byt vyuZiti optického jevu zvaného
interference, tedy sklidani svétla plynouci z jeho elektromagnetické
vlnové povahy. Uvidime, Ze tento piistup umozni vyrazné prekrodit
citlivost Weberovych rezonanénich detektor(, a to navic s vihodou
§irokého frekvenéniho rozsahu. Princip interferometrického detek-
toru se zdd byt na prvni pohled prosty, pficemzZ intuitivné pripomina
studium deformaci dfive zminéného pruzného prstynku. V tech-
nickych detailech se viak jednd o nesmirné sofistikované zatizeni
stojici na samé hranici soucasnych moZnosti mechaniky, optiky &
vakuové fyziky.

Nyni popisme idealizovany model takového detektoru. Pied-
stavme si laserovy zdroj a rozdélme jeho paprsek polopropustnym
zrcadlem do dvou navzdjem kolmych smért, tedy os mysleného
krouzku. Déle postavme do cesty kazdému z téchto kolmych paprski
daldi zrcadlo. Svétlo se tak odrazi zpét a oba paprsky opét narazi na
polopropustné zrcadlo. Po priichodu, resp. odrazu timto zrcadlem
pokracuji spole¢né a dopadaji na stinitko (do fotodetektoru), kde se
diky své vlnové povaze skladaji v interferencni obrazec. Pokud jsou
zrcadla idedlné nehybnd, mél by byt takovy interferenéni obrazec
neménny v ase. Pravé tento technicky pozadavek pfindsi znacéné
potize. Pfedstavme si nyni gravitaéni vinu putujici ve sméru kolmém
na rovinu interferometru. Deformaci prostoru dojde ke zkraceni jed-
noho zlaserovych ramen a k prodlouzeni druhého z nich. Zméni se
tak doby letu rozdélenych paprski. Vysledkem bude posun ve fazi
skldadanych elektromagnetickych vln, a tedy zména interferencniho
obrazce. Pro vylouéeni ndhodnych chvéni je v analogii s Weberovy-
mi méfenimi vhodné provozovat alespon dvojici takovych zafizeni
a v prvni fadé vyhledavat koincidence v jejich signdlech. Zazname-
nany ¢asovy vyvoj interferenéniho obrazce pak jednoznaéné koduje
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frekvenci a amplitudu prochdzejiciho gravitaéniho vinéni, Nakonec
je§té zbyva takto zjisténé informace pfifadit konkrétni fyzikdlni situ-
aci, kterd prostorocas rozechvéla. Pro analyzu a efektivni vyhleddvdni
relevantniho signdlu je nezbytné mit v pfedstihu pfipravenou ja-
kousi kartotéku statisica teoretickych modeli specifickych zafivych
situaci, které jsou ndsledné sofistikovanymi statistickymi metodami
porovnévany se signalem z detektoru.

Aby byl interferenéni obrazec dostate¢né citlivy na zmény zpi-
sobené prachodem gravitaéni vilny, tedy aparatura dostatecné ne-
hybné, je z technologického pohledu tfeba mimo jiné uZit vykonny
a vysoce stabilni laserovy zdroj spolu s teplotné stdlymi a dokonale
presnymi zrcadly s minimdlnimi ztratami odrazivosti. Dale musi
byt veikeré zavéieni zrcadel naprosto izolované od seismického
chvéni véetné zapojeni aktivnich korekei. V neposledni fadé by dél-
ka kolmych laserovych ramen méla byt co moind nejvétsi, Je tedy
tfeba drihu paprski efektivné prodlouzit pfiddnim dalsich zrcadel
a vicendsobnych odrazi. Navic musi byt celd aparatura umisténa ve
vysokém vakuu, aby byl minimalizovan rozptyl laserovych paprski
na molekuldch vzduchu. Technicky se tak jednd o naprosto unikdtni
zafizeni, které co do své komplexnosti nezaostavd za urychlovadi
elementarnich ¢astic.
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Schéma interferometrického detektoru: optickd ramena (v piipa-
dé detektoru LIGO dlouhd 4 km) jsou efektivné prodlouZena prida-
nim dalsich zrcadel a vytvorenim rezonancnich dutin (prevzato z [1]
a upraveno).

Vratme se zpét k ptibéhu honby za gravitacnimi vlnami. Prikepniky
vyse popsané¢ho interferometrického konceptu detektort se v sedm-
desatych a osmdesatych letech stali Rainer Weiss z MIT spolu s Ki-
pem Thornem a Ronaldem Dreverem z Caltechu. Jejich zkudebni
detektor MARK 2 s délkou ramen 40 metrii se svou citlivosti 10 '
okamzité vyrovnal detektorim Weberovym, pficemZz nebyl ome-
zen fixni frekvenci. Dodejme, Ze podobné prototypy detektort byly
nasledné konstruovany i v dalsich koutech svéta s cilem otestovat
nové technologie a postupy minimalizujici $um pro potencidlni uziti
v budoucich detektorech, které by jiz mohly mit redlnou fanci na
uspéch. Z piedchozich Weberovych nedspédnych pokusi a vylepde-
nych teoretickych modelii bylo totiz zfejmé, ze kyzend citlivost musi
byt fadové b = 10" a vy§si. V fedi redlnych rozmért to znamena
podobny tkol jako pokusit se proméfovat vzdalenost mezi Zemi
a Sluncem s pfesnosti jediného atomu, coz pfedstavuje skuteéné ex-
trémni experimentalni vyzvu.

testovacl
zrcadlo
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LIGO a udalost GW150914

Celné misto mezi interferometrickymi experimenty sméiujicimi
k ptimé detekci gravita¢nich vin zaujal projekt LIGO - Laser Interfe-
rometer Gravitational-Wave Observatory - vychdzejici z prikopnic-
ké prace skupin z MIT a Caltechu. Jeho prvni kriicky nebyly lehké.
Po zdlouhavé snaze ziskat podporu kone¢né roku 1992 Americka
Nérodni védeckd nadace (National Scientific Foundation - NSF)
pfislibila financovani v fadech stovek milioni dolard.

V protilehlych koutech Spojenych statt, v mistech Livingston
(Louisiana) a Hanford (Washington) vzdalenych od sebe 3000 ki-
lometril, byla vybudovina dvojice obfich interferometrt s délkou
ramen 4 kilometry.

L1

LIGO: poloha detektorii L1 v Livingstonu a H1 v Hanfordu,
Spojené staty (prevzato z [1] a upraveno).

V rozmezi let 2002 aZ 2010 pak probéhlo sest cyklii védeckych
méfeni, pficemz citlivost detektori byla ddle vylepdena az k hod-
noté b = 1022 SoubéZné probihala konstrukce a méfeni v ramci
sptiznénych evropskych projekttt Virgo (Pisa, Italie) a GEO600
(Hannover, Némecko).

LIGO: Interferometricky detektor pobliz Hanfordu ve stdté Washing-
ton s délkou ramen 4 km (zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory).

Vysledek byl viak negativni! Na zdkladé lepsiho porozuméni nu-
merickym simulacim v obecné relativité se pfitom opét ukazalo, Ze
pitvodni teoretické predpovédi pro velikost amplitudy signélu a et-
nost relevantnich astrofyzikdlnich zdrojit byly pfili$ optimistické.
Projekt stal na rozcesti. Nastésti se podafilo presvéd¢it NSF a ziskat
dal$i podporu na cesté za vylep$enymi detektory Advanced LIGO
s citlivosti jesté o Fad vyssi.

Modernizace spocivajici v fadé dimyslnych vylepSeni, napt.
aktivni seismicka izolace, zavé$eni nyni masivnéjsich a zéroven
pfesnéjdich testovacich zrcadel v soustavé étyFkyvadla, vykonnéjii
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LIGO: aktudlni hranice citlivosti Advanced LIGO
dosahujici hodnoty h = 102, Jednotlivé piky odpovidaji
kalibraénim frekvencim a zndrmym zdrojiom ruseni jako napi
frekvenci napéti v elektrické siti (prevzato z [1] a upraveno).

a stabilnéjéi laser apod., trvala pét let. Doprovézela ji rovnéz moder-
nizace detektoru Virgo v Italii. t

V zdii roku 2015 byly oba detektory Advanced LIGO spustény
v technologickém rezimu. Probihaly testy a pfipravy pied dal$im
védeckym cyklem méfeni. Piekvapivé dne 14. zaf{ 2015 zachytily oba
detektory, stéle jesté pracujici ve zku$ebnim modu, shodny signil,
pfi¢emz Livingston pfedstihl o 7 milisekund Hanford. Vzhledem ke
vzdélenosti 3000 kilometrti mezi detektory, tedy 10 ms letu svétla,
splnila objevend koincidence nutnou podminku gravitaéné vinového
plvodu, coZ by samo o sobé stacilo na svétovou senzaci.

Hanford, Washington (H1)
T I i

amplituda (10?1

— H1 observed
| 1 1

Livingston, Louisiana (L1)
T T T T

amplituda (103%)

-1.0 H— L1 observed : 1
- H1 observed (shifted, inverted)
I I

0.30 0.35
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GWI150914: shodné signdly z detektorii Advanced LIGO
prisluefici prynimu primému pozorovini gravitainich vin. Jejich
zdrojem je srdzka dvojice Cernyich dér (prevzato z [1] a upraveno).



Podafilo se vak mnohem vic. Ziskany signal byl vyrazné delsi
a méné zafumeény neZ predpokladala i ta nejoptimistictéjsi oceka-
vini. Jeho astrofyzikdlni interpretace byla jednozna¢né dekddovina.
Udalost GW 150914 odpovida typickému signdlu viny generované
spirdlovym obihanim a naslednym splynutim dvojice masivnich
cernych dér. Charakteristickymi rysy jsou zde nartstni frekvence
a amplitudy (zrychlujici se spirdlovy pohyb) zakon¢ené maximalnim
vykmitem (splynuti éernych dér) a nahlym atlumem signalu (usta-
leni vzniklého abjektu do podoby osové symetrické rotujici Kerrovy
cerné diry).

Jedna se tedy soucasné o dva mimoradné fascinujici objevy, které
vice neZ dastojné oslavily stoleté vyrodi Einsteinovy obecné teorie
relativity.
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GW150914: typicky signdl gravitacni viny provizejici spirdlové
obihdni a splynuti dvou cernych dér se zdavérecnym stadiem
v podobé jedné Kerrovy cerné diry (prevzato z [1] a upraveno).

Nyni shriime fyzikalni parametry zdroje GW150914, které bylo
mozné ze zaznamenanych signala extrahovat [1].

Udalost GW 150914
14. z4fi 2015, 9.50.45 UTC

Datum a ¢as detekce

Detektory L1 (Livingston) a H1 (Hanford)
Délka signélu 200 ms

Rozdil mezi detektory LI o7 ms pfed HI
Maximalni amplituda 10

Maximalni deformace prostorodasu 10%m

Zdroj signdlu bindrni éernodérovy systém
Hmotnost primarni slozky 32az41 M,
Hmotnost sekundarni slozky 25az 33 M,
Celkovd hmotnost pfed srdzkou 60 az 70 M,
Celkovd hmotnost po srazce 58 az 67 M,
Velikost vysledné ¢erné diry 180 km

Vyzdfend energie ve formé vin 2,5az 3,5 Mo ¢
Maximalni rychlost 0,6 ¢

Vzdalenost zdroje 0,8 az 1,9 miliardy svételnych let
Pomér signal/$um 24

Fale$ny poplach? pravdépodobnost < 2.10°
Shoda s obecnou relativitou? souhlasi ve viech testech

Zdroj signalu leZel na jizni obloze, smérové piiblizné v oblasti Mage-
llanovych mracen, ale co do odlehlosti v mnohem hlub§im vesmiru
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vzdaleném vice nez miliardu svételnych let od Zemé. Je$té pozna-
menejme, 7e presnéjdi urceni polohy zdroje by vyzadovalo zapojeni
alespofi jednoho dalsiho detektoru. Nadéji pro budouci pozorovani
je proto Advanced Virgo v Italii, pfipadné planované vybudovdni
dalsiho detektoru Advanced LIGO v Indii.

Prvni védecky béh detektorti LIGO byl ukonéen 19. ledna 2016
a podafilo se v jeho pribéhu spolehlivé detekovat jesté jednu ob-
dobnou udélost [8] oznac¢enou GW151226 a jednoho potencidlniho
kandiddta. Poté ndsledovala dal$i planovand modernizace vedouci
ke zvydeni citlivosti. Dne 30. listopadu 2016 byly oba detektory opét
uvedeny do provozu.

Rozvoj tohoto pozorovaciho odvétvi astronomie bude jisté
podpoten také dobudovénim japonskych kryogennich detektorii
KAGRA, kde bude $um dile potlaten chlazenim na nizké teploty.

Zlatym hiebem by pak méla byt realizace projektu eLISA (Evol-
ved Laser Interferometer Space Antenna) Evropské vesmirné agen-
tury, tedy interferometrického detektoru pfimo ve vesmirném pro-
storu s mimoradnou délkou ramen milion kilometrt. Navic zde
zcela odpadne problém seismického ruseni. Prvni krok na této cesté
jiz uspéiné probéhl. Dne 3. prosince 2015 odstartovala prizkumna
mise pro testovani technologii LISA Pathfinder. Jeji dosavadni vy-
sledky jsou vice nez slibné.

Detailni informace o gravita¢nich vinich, véetné dat z detektort,
¢i fadu presnych vizualizaci je moZné nalézt pfimo na webu projektu
LIGO ligo.org, ptipadné ligo.caltech.edu. Jako podrobnéjsi reference
v Ceském jazyce zde jesté uvedme ¢lanek [3] vénujici se Einsteinové
obecné relativité a ¢lanek [9] detailnéji popisujici aspekty gravitac-
nich vln a jejich objevu.

Gravitaéni viny tedy byly ptimo detekovany! Jedna se o konec
naseho pfibéhu, anebo zde za¢ina dobrodruzstvi jiné, moznd jesté
zajimavéjsi? Myslim, Ze pravé otevirdme nové okno umoZnujici zce-
la unikatni gravitacni pohled na extrémni déje probihajici v nafem
vesmiru a sahajici az k samému jeho vzniku. Nezbyvd nez s napétim
ocekavat, jaka pfekvapeni ndsledujici roky a desetileti gravitacni as-
tronomie pfinesou.

Autor RNDr. Robert Svarc, Ph.D., piisobi v Ustavu teoretické
fyziky MFF UK.
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