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TEORIE GRAVITACNIHO ZARENI
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EINSTEINOVA DAVNA PREDPOVED

7da se, Ze béhem nejblizsich let bude pfimym exper-
imentalnim zptisobem konec¢né prokazana existence
gravitac¢nich vin. Vyspélé staty svéta v soucasné
dobé vynakladaji zna¢né prostiedky — v fadu desitek
miliard korun — na vystavbu a dokonceni obtich
interferometrickych detektord. JiZz vybudovany
némecko-britsky GEO ma délku ramen 600 m, dvo-
jice detektort gravitac¢nich vin amerického projektu
LIGO ma ramena dlouha 4 km, italsko-francouzsky
VIRGO ma rozméry 3 km a piipravuji se podobné
projekty v Japonsku a Australii. S pomoci téchto
unikatnich zatizeni, na hranicich mozZnosti vyuziva-
jicich soudobé Spickové technologie, bude mozné
meérit relativni zmény vzdalenosti testovacich téles
mensi nez h = AL/L ~ 10%". Tak velké citlivosti
(obrazné ji lze naptiklad pfirovnat k hypotetické
schopnosti promérovat vzdalenost Zemé od Slunce
s presnosti rozméru jednoho atomu) bude dosazZeno
diky promyslené symbiéze kvantové optiky, techni-
ky vysokého vakua, specialnich procedur pocitaco-
vého zpracovani dat a mnoha dalsich teoretickych
i aplikovanych obort (podrobnosti 1ze nalézt v [1],
piipadné [2]). Zminéné detektory snad umozni
uspésné zavrSit doposud marné uUsili o zachyceni
étericky slabych gravita¢nich vin. Po takika celém
jednom stoleti by tim byla pfimo potvrzena dalsi
z vyznamnych predpovédi obecné teorie relativity,
Einsteinovy teorie gravitace.

OD MAXWELLOVY ELEKTRODYNAMIKY
K OBECNE RELATIVITE

Gravita¢ni viny se podle Einsteina v mnohém
podobaji vinam elektromagnetickym. Oba druhy vin
se §ifi prazdnym prostorem rychlosti svétla, oba
maji pricny charakter a pripoustéji dva nezavislé
polariza¢ni stavy.

V pripadé elektromagnetismu je vlnicim se
,médiem*“ elektromagnetické pole, pricemz prislus-
na vinova rovnice je bezprostiednim disledkem
elektrodynamickych rovnic, jimiz se pole 1idi. Je
vice nez pozoruhodné, zZe James Clerk Maxwell toto
vSe prezentoval soucasné, a to ve svém klicovém
dile [3] z roku 1864. V této praci poprvé explicitné
zformuloval koncept dynamického elektromagne-
tického pole jako nosic¢e a zprostiredkovatele vSech
elektrickych a magnetickych ptisobeni. Prekonal
tim dveé stoleti starou Newtonovu piedstavu o tom,
Ze silové interakce mezi hmotnymi body ptsobi
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bezprostiedné a okamzité i na sebevétsi dalku.
V tomtéZz dile Maxwell zavedl prislusné polni
veli¢iny a predevsim zformuloval rovnice, které nyni
nesou jeho jméno. Maxwellova soustava diferencial-
nich rovnic svazuje, jak znamo, polni veli¢iny
s jejich zdroji, jimiZz jsou naboje a proudy. V dalsi
casti prace [3] ovSsem ihned matematickou manipu-
laci s rovnicemi pole odvodil, Ze polni veli¢iny
v nepritomnosti zdroji spliuji vlnovou rovnici.
Ucinil tim — ryze teoretickou — predpovéd existence
elektromagnetickych vin. A protoZe rychlost Sifeni
objevenych vin souhlasila s rychlosti svétla, vyvodil
spravny zaveér, Ze svétlo je jen specifickym druhem
elektromagnetického zareni. V jediném genidlnim
dile se mu podarilo sjednotit elektfinu s magne-
tismem a propojit je s optikou [4].

Trvalo ovSem témér dvacet pét let, neZ byla
Maxwellova teoretickd predpovéd elektromagne-
tickych vin prokazana experimentalné. A kdo mohl
tehdy tusit, kdyz Heinrich Rudolf Hertz v letech
1887-1888 a nezavisle na ném Oliver Lodge poprvé
dokazali prenést na vzdalenost nékolika metrt drob-
né jiskri¢ky vyboju [5], Ze z Maxwellova odkazu vzk-
li¢i ve dvacatém stoleti telekomunikac¢ni revoluce,
jez tak hluboce pozmeéni tvar svéta.

Maxwellova myslenka spojitého fyzikalniho pole
coby zprostfedkovatele interakci si postupné ziska-
vala své priznivce, tfebaZe setrvacnost v uzivani
starych (do té doby vsSak osvédcéenych) Newto-
novych pojma byla zna¢na. Vynorila se prirozena
otazka, zdali by téz gravita¢ni ptisobeni nemohlo byt
zformulovano v podobé dynamické polni teorie.
Bylo vsak zapotiebi takika celého pulstoleti, nez byl
zminény program doveden do uspéSného konce.
A vskutku, bylo pfi ném nutno nejprve ,pripravit
stavebni kameny“, pojmovy aparat nové fyzikalni
teorie, ,snést je i z téch nejodlehlejSich koutd“
matematiky a nalézt ,pevnou pudu pro jeji zaklady*
opfenou o nepredsudec¢né vnimani a uvazZovani.
Teprve potom mohla byt tézka tloha, vtéleni gravi-
tace do ramce konzistentni polni teorie po vzoru
elektromagnetické teorie Maxwellovy, vyresena.

Jak znamo, zminény intelektualni vykon se
podaril Albertu Einsteinovi. Vysledek byl fascinujici
a prinesl mnohem vice nez jen dokonalej$i teorii
gravitace. Znamenal zasadni revizi nazorti na pod-
statu prostoru a casu, zrovnopravnil vSechny
vztazné systémy, poskytl navod, jak formulovat
i dalsi fyzikalni teorie v situacich, kdy je pritomna
gravita¢ni interakce. Jen malo pocint v historii
piirodovédy je s nim srovnatelnych. Pravem pomohl



ziskat svému autorovi obecnou popularitu i respekt
mezi odborniky (napftiklad v anketé pti piilezitosti
konc¢iciho milénia zvolila stovka prednich fyziki
Einsteina nejvétsim fyzikem vSech dob - pied
Newtonem, Maxwellem a Bohrem [6]).

V literatuie je podrobné popsano [7], jakymi
zakruty i slepymi ulickami vedla Einsteinova dlouha
cesta, neZ mohl svoji teorii, znamou pod nazvem
obecna relativita [8], prezentovat v definitivni
podobé dne 25. listopadu 1915 na zasedani Pruské
akademie véd v Berliné.

Zasadnim problémem pii hledani nové teorie
bylo, Ze ji neslo formulovat nejjednodus$im moznym
zptisobem, totiz coby skalarni polni teorii, jak se o to
pokouseli napiiklad Gunnar Nordstrém, Max
Abraham a zcasti téZ Einstein sam béhem svého
gravitaéni pole obecné relativity predstavuje ten-
zorové pole metriky prostorocasu. To znamena, Ze
dynamickym polem je v piipadé gravitace sam pros-
tor a c¢as, presnéji feceno jejich metrické vlastnosti.
Veskera hmota (¢i ekvivalentné energie) ovliviiuje
ve svém okoli geometrii prostoru i tok ¢asu, ,,defor-
muje je“, a to presné definovanym zptsobem, jenz je
dan feSenim Einsteinovych rovnic gravita¢niho
pole. Ty jsou analogonem rovnic Maxwellovych,
jsou vSak matematicky mnohem slozit&jsi. Prede-
vSim jsou nelinearni, a proto v obecné relativité
neplati princip superpozice, tolik uzite¢ny v elektro-
dynamice. Hledani pfesnych feSeni rovnic gravi-
tacniho pole je tak vétSinou obtizné a v rtadé
konkrétnich realistickych situaci je nutno pouZit
vhodnych aproximac¢nich metod.

Einsteinova obecna relativita zahy prokazala své
pozoruhodné prediktivni schopnosti. Ke slavnym
tfem zakladnim testiim teorie (staceni perihélia
Merkura, ohybu paprska v blizkosti Slunce a exis-
tenci gravita¢niho rudého posuvu) ptibyla postupné
cela rada dalSich, velmi presnych experimenti
(jejich detailni popis a shrnuti vysledkt lze nalézt
napi. v [10]). Je svym zplisobem piekvapivé, zZe
Einsteinova teorie prosla vsemi témito testy zatim
bez thony. TotéZ se neda rici o naprosté veétSiné
konkurenc¢nich gravita¢nich teorii, které byly ve
dvacatém stoleti zformulovany. V podstaté plati, Ze
z alternativnich teorii vyhovuji vS§em dosavadnim
experimentiim jen ty, které obecnou relativitu imituji
vhodnou volbou ,volnych parametri®, jez obsahuji
(napt. Bransova-Dickeova skalarné-tenzorova teorie).
Einsteinova teorie pritom zadné volné parametry —
vyjma tolik diskutované kosmologické konstanty —ne-
obsahuje, takze je kazdym novym experimentem
y,ohrozena“ nejvice. Lze proto opravnéné tvrdit, Ze
obecna relativita je dosud nejlepsi konzistentni teorii
gravitace, kterou dnes mame k dispozici.

I proto se postupem doby stala z Cisté teoretic-
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kého konceptu jednim ze zakladnich piliifd moderni
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astronomie a astrofyziky. V posledni dobé dokonce
nachazi i nékteré ryze praktické aplikace, napriklad
pri vypoctu presnych pohybd umélych druZic.
Obecna relativita sehrala a sehrava diileZitou roli pri
popisu vnitini struktury i evoluce hvézd a predevsim
procesi, které probihaji na konci jejich Zivota, kdy
kolabuji v bilé trpasliky, neutronové hvézdy c¢i
dokonce ¢erné diry. Cerné diry, piedstavujici rela-
tivistické objekty par excellence, byly dlouho
povazovany za jakousi ryze hypotetickou kuriozitu.
Studium vzdaleného vesmiru v poslednich letech
pomoci Hubbleova kosmického teleskopu i dalsich
druZicovych a pozemskych observatori vsak
odhalilo, Ze pravé ony jsou ,hnacim motorem*“
kvazard i aktivnich galaxii a Ze supermasivni ¢erné
diry se nejspiSe nachazeji v centru vétSiny galaxii,
véetné té nasi [11].

Einsteinova teorie gravitace také umoznila
poprvé v historii ucinit plnohodnotnou védeckou
disciplinu z kosmologie. Relativisticky model rozpi-
najictho se vesmiru a teorie velkého tresku jsou
dnes dobre potvrzovany radou pozorovacich faktd,
predevsim rudym posuvem galaxii, existenci relikt-
niho mikrovinného zareni a chemickym sloZzenim
vesmiru, jez je v souladu s teoretickymi modely
prvotni nukleosyntézy [12].

VLASTNOSTI GRAVITACNICH VLN

Vedle zkoumani ¢ernych dér a vesmiru jako celku
uplné novy rozsahly obor studia: predpovédéla exis-
tenci gravita¢nich vin [13].

Jiz jsme uvedli, Ze gravitacni viny se podobaji
vlnam elektromagnetickym. Z intuitivniho hlediska
tato skutecnost prilis nepiekvapuje, nebot Einstei-
nova teorie se podoba teorii Maxwellové. Predevsim
v tom smyslu, Ze obé predstavuji klasické (minéno
nekvantové) dynamické polni teorie. Einsteinovy
i Maxwellovy evolu¢ni rovnice jsou navic z mate-
matického pohledu diferencialnimi rovnicemi
hyperbolického typu, a pripoustéji proto vinova
reSeni. To v obou piipadech fyzikalné znamena, zZe
nerovnomérné pohyby zdroji vyvolavaji rozruchy
pole v jejich okoli, které se S$iff pry¢, a to kone¢nou
rychlosti.

Pres zminénou podobnost ovSem existuji i zasad-
ni odliSnosti. Elektromagnetické viny ptsobi jen na
télesa nesouci elektrické naboje, zatimco gravita¢ni
viny ovliviiuji univerzalné vsechny objekty. Lze si je
predstavit jako vinky kiivosti prostorocasu, které
v roviné kolmé na smér svého Siteni zptisobuji speci-
fické deformace (relativni smrstovani a natahovani)
prostoru a tedy i vSech v ném umisténych téles.
Velikost téchto relativnich deformaci je dana ampli-
tudou h, zatimco jejich charakter je ur¢en tenzoro-
vou strukturou gravita¢niho pole: kdyZz v jednom
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sméru v transverzalni roviné dochazi ke smrstovani,
ve sméru k nému kolmém je prostor natahovan,
anaopak. Vtom spociva dalsi odliSnost oproti elektro-
dynamice, v niZ jsou elektrické naboje v transverzal-
ni roviné urychlovany jen ve sméru dané polarizace.

Zcela zasadni kvantitativni odliSnosti je ovSem
Lhesmirna slabost® gravitac¢nich vin. Ta je zpisobena
skute¢nosti, Ze gravitace je mejslabsi ze znamych
fyzikalnich interakci. To znamena, Ze vzajemna vazba
mezi zdroji a prisluSnym polem je v piipadé gravitace
mnohem slabsi neZ naptiklad u elektromagnetismu.
Jinymi slovy, generovat a detektovat elektromagnet-
ické vlny je neporovnatelné snazsi ve srovnani s
tymiz procesy pro vlny gravitacni. A to je diivod, pro¢
se je prostiednictvim jejich primého ptsobeni na
experimentalni zafizeni doposud nepodatilo zazna-
menat, ani takika celé stoleti po teoretické predpoveé-
di jejich existence. Prvni, dnes uZ legendarni pokusy
v tomto sméru, provadéné pomoci tzv. rezonanc¢nich
detektord, jsou spojeny se jménem Josepha Webera a
spadaji do Sedesatych let [14]. I kdyz od té doby
vzrostla citlivost detektorit o nékolik radd, na
zachyceni gravita¢nich vin stale jeSté nestaci.

Presto vsak existuje divod k optimismu. Pravé
dokoncované interferometrické detektory, zminéné
v uvodu, budou schopny zaznamenavat relativni
deformace prostorovych vzdalenosti fadu k ~102.
A to je hodnota, jakou by zde na Zemi mély mit,
podle dnesnich teoretickych vypoctl, amplitudy
gravita¢nich vin vysilanych predpokladanymi nejsil-
néjSimi astrofyzikalnimi zdroji [15]. Mezi né patii
predevsim supernovy (pokud je vybuch dostatec¢né
nesymetricky) a srazky neutronovych hvézd ¢i do-
konce ¢ernych dér, jak ukazuje nasledujici tabulka I:

zdroj amplituda | typ signalu frekvence
supernova 10 puls 1 kHz
srazka ¢ernych dér 102 kvaziperiodicky 10 kHz
srazka neutrono- 10% kvaziperiodicky <1kHz
vych hvézd

vibrace ¢erné diry ? tlumené oscilace < 10 kHz
velky tresk ? Sum ?
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Tabulka 1/ Amplitudy gravitacnich vin vysilanych

Mohlo by se zdat, Ze uvedené udalosti jsou nesmirné
vzacné. Ve skutec¢nosti vSak astronomové kazdym
rokem pozoruji (prostfednictvim elektromagnetic-
kych vin) nékolik supernov v nejblizsi kupé galaxii
v souhvézdi Panny. A cetnost srazek dvou neu-
tronovych hvézd nebo cernych dér by méla byt
podobna. Dvojhvézdnych systémt tohoto typu totiz
existuje ve vesmiru veliké mnoZstvi a sraZka obou
slozek je jen nevyhnutelnym a spektakularnim
dtsledkem jejich vzajemného spiralovitého pri-
blizovani. To nastava diky postupnému ubytku
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vazbové energie obihajicich kompaktnich sloZek,
kterou odnaseji vyzarované gravitac¢ni viny.

Spiralovité priblizovani dvou obihajicich neu-
tronovych hvézd bylo jiZ astronomy u nékolika
systému pozorovano. Za objev prvniho z nich,
binarniho pulzaru PSR 1913+16, byla v roce 1993
J. H. Taylorovi a R. A. Hulsovi udélena Nobelova cena
[16]. Méfrené zkracovani obézné doby o 76,0 = 0,5 s
za rok vynikajicim zptisobem souhlasi s teoretickou
hodnotou 75,8 s za rok, kterou predpovida obecna
relativita. NejenZe tim byla opét ovérena platnost
Einsteinovy teorie (poprvé v oblasti extrémné sil-
nych gravitac¢nich poli), ale byl tim soucasné podan
velmi presvédcivy — byt nepiimy — dtikaz, Ze gravi-
tacni viny opravdu existuji.

Studium gravita¢niho zareni dnes predstavuje
velice rozsahly obor, ktery presahuje ramec ryze
teoretické relativistické fyziky, nebot je uzce propo-
jen s astronomii a astrofyzikou. Tato tematika je
dnes opravdu zivym (aZ hore¢natym) polem, coz
souvisi s pravé probihajicimi prvnimi mérenimi
pomoci velkych interferometri LIGO a VIRGO.
Cilem velké aktivity je poskytnout co nejpresnéjsi
skatalog® signald od predpokladanych zdroji
(moznych frekvenci, tvart vinoploch, polarizaci
a predevsim jejich c¢asovych zavislosti), aby bylo
mozné podle nich s pomoci pocita¢ovych programu
v realném case prozkoumavat meéfena data
a v jejich Sumu (konec¢né) rozpoznat hledany vzac-
ny signal. K urceni konkrétnich vlastnosti vin ge-
nerovanych rtznymi astrofyzikalnimi zdroji se
pouziva fada aproximac¢nich nebo numerickych
metod feSeni Einsteinovych polnich rovnic a rovnic
pohybovych. Z historického hlediska je zajimavé,
Ze existence linearizovanych gravita¢nich vin si
byl Einstein védom dokonce jesté pred konec¢nym
zformulovanim obecné relativity. Hezky to ilustru-
je napriklad diskuse s Maxem Bornem, jez se
odehrala po Einsteinové prednisSce ve Vidni dne
23. zari 1913 [17]:

Born: ,Rad bych poloZil panu Einsteinovi otazku, totiZ jak rych-
le se gravita¢ni pusobeni podle jeho teorie ifi. Ze se tak déje
rychlosti svétla, mi neni docela ziejmé... “

FEinstein: ,Je velmi jednoduché napsat rovnice pro pripad, kdy
perturbace pole jsou nekonec¢né malé. V tom piipadé se (slozky
metriky) g lisi jen nekonec¢né malo od téch, jeZ by byly v nepfi-
tomnosti perturbaci. Perturbace se pak Sifi stejnou rychlosti
jako svétlo.“

Born: ,Ale pro velké perturbace je véc jisté velmi kompliko-
vana?“

FEinstein: ,Ano, je to matematicky sloZzity problém. Pfedevsim je
obtizné nalézt presna reSeni rovnic, protozZe rovnice jsou
nelinearni.“

Citat je pozoruhodny i tim, Ze naznacuje sloZzitost
principialni otazky, zda existuji gravitac¢ni viny



i v aplné (tedy nelinearizované) obecné teorii rela-
tivity. Otazka byla s konec¢nou platnosti kladné zod-
povédéna az po vice neZ ctyriceti letech. Tomuto
tématu se nyni budeme vénovat.

PRESNE ZARIVE PROSTOROCASY

Prvni tfidu presnych zarivych feSeni nelinearnich
Einsteinovych rovnic predstavujici rovinné gravi-
taéni viny (tzv. pp-viny) nalezl v roce 1923
Brinkmann [18], jejich fyzikalni vyznam vSak
rozpoznal az Robinson a Bondi [19]. O dva roky
pozdéji odvodil Beck [20] TeSeni pro cylindrické
gravitac¢ni viny. Tato tiida feSeni (spolu s nékterymi
metrikami Brinkmannova typu) byla nezavisle
objevena a zkoumana Einsteinem a Rosenem [21].

V padesatych letech Lichnerowicz a dalsi
zkoumali Einsteinovy rovnice pole z hlediska teorie
charakteristik (viz [22], kde lze nalézt piislusné
citace). To umoznilo hloubéji pochopit matematic-
kou strukturu obecné relativity. Algebraicky charak-
ter nespojitosti v druhych derivacich metriky
zpusobuje transverzalni povahu gravita¢niho
zareni, coZ plné odpovida vlastnostem vin nale-
zenych v linearni aproximaci. Teorie navic odhalila
dalsi souvislost mezi gravitaci a elektromagne-
tismem. V elektromagnetismu lze lokalné alge-
braicky rozlisit zarivé tzv. ,nulové“ pole (napiiklad
rovinné viny) a pole obecné. Pro ,nulové“ pole plati
vztahy Fop F® = 0 = *Fo F*®, a Fup kP = 0 = #Fog KP,
kde k je tzv. hlavni nulovy smér Sifeni. V pripadé
gravitace lze analogicky rozliSit nikoli dva, ale
celkem Sest algebraickych typl gravita¢nich poli,
tzv. Petrovovych typt [23], dnes oznac¢ovanych I, I,
Riemannova (resp. Weylova) tenzoru [24]. Pro
yJhulové” gravitaéni pole typu N (napriklad pro
pp-viny) plati vztahy podobné tém pro zariva elek-
tromagnetickd pole: Rygys R®¥% = 0 = *Rofys R
a Ropys K=0-= *Ropys K.

Tato skutec¢nost inspirovala Piraniho [26] a dalsi
(prehled 1ze nalézt napt. v [27]) k prvnim pokustim
o formulaci obecné, invariantni definice gravi-
ta¢niho zareni zaloZené na algebraicky specialni
struktutfe feSeni. NavrZené definice se nicméné
ukazaly byt prilis zjednodusujici, coz je zrejmé
napiiklad z tzv. ,peeling-off* vlastnosti gravitacniho
pole objevené Sachsem [28]. V asymptoticky
sJednoduchych“ prostoroc¢asech popisujicich pros-
torové omezené zdroje zareni totiz plati, Ze n ze ¢tyr
hlavnich nulovych smért k? efektivné koinciduje az
do fadu %, kde r charakterizuje radialni vzdalenost
od zdroje. Pro pole typu N, u néhoz vsechny Ctyti
nulové sméry splyvaji, klesa odpovidajici cast
Riemannova tenzoru jako »', pro pole typu III jako
72 atd. Gravita¢ni pole obecného izolovaného systé-
mu tudiZ je obecného typu I v libovolném pevné
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zvoleném bodé, a proto definice zaloZené na alge-
braicky specialni strukture feSeni obecné nemohou
zahrnovat realisticka zariva reSeni. Je-li vSak systém
zarici, bude se pole ve velké vzdalenosti jevit jako
pole typu N v tom smyslu, Ze ¢leny odpovidajici typu
N budou dominantni. Neni tudiz Zadnych pochyb, Ze
prostorocasy, které jsou vSude typu N, gravitacni
viny obsahuji.

Uzite¢nym nastrojem ke studiu gravita¢niho
zafeni a Klasifikaci novych presnych feseni
Einsteinovych rovnic pole se stala téZ ,paprskova
gravitac¢ni optika“ zformulovana rovnéz v [28]. Sachs
prozkoumal, kterak muizZe svazek paprskd zveétsit,
stocit, pfipadné zdeformovat stin vrZzeny neprihled-
nym objektem, a zavedl za timto ucelem piislusné
optické skaldry ©, o a ¢. Ty charakterizuji odpovi-
dajici zmény ve velikosti, oto¢eni a tvaru stinu.
Kli¢ovy podnét v teorii gravita¢niho zareni se objevil
v praci Bondiho, van der Burga a Metznera [29]. Ti
resili rovnice pole asymptoticky a ukazali, Ze gravi-
ta¢ni viny vyzarované prostorové omezenymi zdroji
odnaseji do nekonec¢na hmotu. Zavedli duleZity
pojem tzv. informacni funkce (news function), ktera
reprezentuje (zhruba feceno) tok gravita¢niho
zareni v nekone¢nu. Nasledné Newman a Penrose
[30] zformulovali metodu spinovych koeficientd,
ktera zobecnuje praci Bondiho et. al. i praci Sachse
tykajici se optickych skalarti. Pomoci téchto novych
metod a pristupt bylo mozno zahy nalézt a interpre-
tovat presna zariva TeSeni, jeZ jsou dodnes po-
vazovana za ,prototypy“ gravita¢nich vin v obecné
relativité: neexpandujici gravita¢ni viny Kundtova
typu s rovinnymi vinoplochami [31], [32], Robin-
sonovy-Trautmanovy expandujici ,sférické“ viny
[33] a dalsi.

Vyznamny krok v teorii gravitacniho zareni pros-
torové izolovanych zdroji ucinil Roger Penrose [34],
kdyz predlozil exaktni geometrickou definici asym-
ptoticky plochyjch prostorocasi (viz [25] a reference
tam uvedené). Pojem konformniho nekonecna (tzv.
»scri; psano 7)) a Penroseovy diagramy konstruo-
vané pomoci konformnich transformaci se staly jed-
nim ze standardnich nastroji relativisti. Teprve
nedavno vSak bylo ukazano [35], Ze presna zariva
asymptoticky plocha reSeni opravdu existuji pro
neprili§ ,silnd“ pocateéni data (prehled a diskuse
vysledkti viz [36]). Nicméné jedinymi explicitné
znamymi zarivymi reSenimi, ktera popisuji kone¢né
zdroje a jsou (aZ na singularni body) asymptoticky
plocha v Penroseové smyslu, jsou néktera reSeni
predstavujici ,rovnomérné urychlené zdroje“ rtizné-
ho typu [37]. Podrobnosti lze nalézt zejména v [38].

Velmi zajimavou otazkou v problematice zareni je
od pocatku sedmdesatych let studium srazejicich se
rovinnych gravita¢nich vln. Dvé vlny kiivosti
v plochém vesmiru, z nichZ kazda je vymezena

v~ 2

dvéma zprvu rovnobéznymi rovinnymi vinoplocha-
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mi, se na poc¢atku Sifi rychlosti svétla proti sobé, az
dojde k jejich srazce. Prostorocas v interaké¢ni
oblasti ma obecné slozitou strukturu, jez je v litera-
tufe intenzivné zkoumana. Podrobny prehled praci
a vysledki lze nalézt v [39]. Usili se soustfeduje
predevsim na hledani specifickych presnych feseni
uvedeného typu pomoci riznych matematickych
metod a na interpretaci jejich globalni struktury,
zejména charakteru singularit a horizonti vznika-
jicich v dusledku srazky.

Vedle zminéného studia gravita¢niho zareni izolo-
vanych zdroji v asymptoticky plochych prostoro-
c¢asech (motivovaného ,astrofyzikalné“), pripadné
zarivych systému, které jsou ploché alespon v né-
kterych smérech (jako je tomu v pripadé srazek
gravitatnich vln) se v posledni dobé pozornost
zameéiuje téZ na zkoumani kosmologickych gravi-
ta¢nich vin. Byla nalezena celd tfada presnych
reSeni, jeZ predstavuji obecné, Sokové ¢i impulzni
jimz je vétSinou Friedmanntv-Robertsontv-Wal-
kertiv model, pripadné néktery z prostorové ani-
zotropnich Bianchiho modelt [40]-[43]. Néktera
z téchto reSeni mohou slouzit jako piiklady primor-
dialnich gravita¢nich vin vzniklych pfi velkém tifesku
a prispivajicich ke gravita¢né-vinovému kosmolo-
gickému pozadi. Pokud tyto (doposud hypotetické)
viny skutec¢né existuji, mohly by se v budoucnu
prostfednictvim detektort gravita¢nich vin stat cen-
nym zdrojem zajimavych informaci o ranych
stadiich existence naSeho vesmiru (viz tabulka I).

V hrubych rysech jsme zde naznacili hlavni
okruhy problémid studované v teorii piesnych
zafivych prostoro¢ast. Radu detailnich informaci
spolu s velkym poc¢tem konkrétnich citaci lze nalézt
v podrobnych prehledech [35], [36], [39], [41], [44], [45].

GRAVITACNI VLNY S KOSMOLOGICKOU
KONSTANTOU

Jednou ze zajimavych oblasti studia presnych gravi-
tac¢nich vin, kterou se i sami aktivné zabyvame, je
geometrickd a fyzikalni interpretace nékterych
zarivych reSeni Einsteinovych rovnic, které pripou-
$téji nenulovou hodnotu kosmologické konstanty A.

Jak znamo, kosmologickou konstantu zavedl do
rovnic gravita¢niho pole sam Einstein, a to ve
slavném c¢lanku [46] z roku 1917, predstavujicim mil-
nik, jenZ stoji u zrodu kosmologie v modernim slova
smyslu. Einstein v ném predlozil model uzavireného
vesmiru vyplnéného homogennim a izotropnim
ygalaktickym* prachem. Dodate¢ny ¢len v rovnicich
v podobé kladné kosmologické konstanty A byl
nutny k tomu, aby Einsteintiv model mohl byt sta-
ticky. Bezprostredné nato nalezl Wilhelm de Sitter
dalsi feseni s A > 0, avSsak bez hmoty [47]. Toto
vakuové de Sitterovo FeSeni, popisujici prazdny
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exponencialné expandujici vesmir, dnes tvoii spolu
s Minkowského plochym prostoroc¢asem (A = 0)
a tzv. anti-de Sitterovym feSenim (A < 0) trojici fun-
damentalnich prostorocasi obecné relativity. Jejich
jedinec¢nost spociva v tom, Ze popisuji vesmiry,
jejichz ktivost (kladna, nulova, resp. zaporni) je
stejnd ve vSech bodech. Jsou téZ maximalné sy-
metrické a konformné ploché [48]. Tvoii proto
prirozena a nejjednodussi ,pozadi“ vSech ostatnich,
méné symetrickych vakuovych prostorocast.

Historie diskusi ohledné mozné nenulové hodno-
ty kosmologické konstanty A v nasem skute¢ném
vesmiru je dlouhda a dosti slozita, jeji popis lze nalézt
napiiklad v [49]. Uvedme proto jen, Ze soucasna
pozorovani existenci A > 0 nevylucuji, ale dokonce
nejspise vyzaduji v podobé tzv. ,temné energie” [50].

Studium prostorocast s A # 0 je v poslednich
letech velice aktivni a atraktivni oblasti vyzkumu.
Predevsim proto, Ze se de Sitterovo reSeni stalo
klicovou ingredienci infla¢nich kosmologickych
modell, exponencidlni faze expanze velmi raného
vesmiru [51]. Ta podle kvantovych teorii velkého
sjednoceni interakci souvisi se vznikem doc¢asného
stavu ,faleSného vakua“ prislusnych skalarnich poli
(jejich potencial zavisi na teploté vesmiru, coz vede
ke specifickému fazovému prechodu). Tato zaji-
mava idea, rozpracovana dnes v mnoha riznych
konkrétnich verzich, umoziiuje v principu elegantné
vysvétlit uniformitu vesmiru a radu dal$ich jeho
pozorovanych vlastnosti, které jinak musi byt pos-
tulovany coby specialni poc¢atec¢ni podminky.

Ponékud prekvapivé jsou také feSeni se zapornou
hodnotou v posledni dobé intenzivné zkoumana,
a to v kontextu strunovych teorii a takzvanych
branovych kosmologii (zakladni prehled lze nalézt
napiiklad v [52]). Podle Maldacenovy hypotézy [53]
totiZ existuje souvislost mezi teorii fundamentalnich
strun v anti-de Sitterové vesmiru a teoriemi negravi-
tac¢nich konformnich poli na jeho hranici. Podrobny
prehled této tzv. AAS/CFT korespondence vcetné
seznamu puvodnich praci lze nalézt v [56].

Zakladni problém, jak popisovat gravitac¢ni zareni
v prostoroc¢asech, které nejsou asymptoticky
ploché, i vySe zminéné skutecnosti jsou velkou
fyzikalni i matematickou motivaci pro studium pres-
nych zativych prostorocasi s nenulovou kosmolo-
gickou konstantou A. Pravé tomuto tématu jsme se
vénovali v nékolika ¢lancich, zejména [564] a [55].
Prvni ze zminénych c¢lankd obsahuje klasifikaci
a prehled vSech vakuovych feSeni s A, jeZ jsou alge-
braického typu N (tedy ,Cisté zariva“) a nerotujici
(opticky skalar o podél nulovych smért Siteni vin je
nulovy). Ukéazali jsme, Ze vSechna feSeni tohoto
druhu patii bud do skupiny neexpandujicich vin
Kundtova typu, nebo mezi expandujici vlny
Robinsonovy-Trautmanovy tridy. Obecné feSeni



piislusné Kundtovy tfidy nalezli v roce 1985
Ozsvath, Robinson a Rézga [57] a ukazali, Ze obsahu-
je nékolik kanonickych podtrid. V pripadé A = 0 jsou
to jiz v ivodu zminiované pp-viny a rovinné specialni
Kundtovy viny [32]; pro A < 0 existuji tii razné
podtiidy, zatimco pro A > 0 pouze jedini. Regeni
Robinsona-Trautmana byla znama dlouho [24], [33],
ale v roce 1981 nalezli Garcia a Plebanski [58] vhod-
néjsi souradnice. V obou pripadech feSeni zavisi na
libovolné komplexni funkci f(Eu), ktera urcuje
profil piislu$né gravita¢ni viny v zavislosti na retar-
dovaném case u a na pri¢ném profilu uré¢eném dvo-
jici prostorovych soutadnic &, E . V praci [64] jsme
jednotnym zptsobem shrnuli oba druhy pros-
torocasi vcetné zavedeni vhodné Kklasifikace
piislusnych podtiid a nalezli jsme jejich vztahy na
predchozi literaturu. Ukazali jsme napiiklad expli-
citné, Ze jedna z podtiid je identicka se zajimavou
rodinou presnych feSeni objevenou v roce 1985
Siklosem [59], pro kterou ¢tyimasobny hlavni nulovy
smeér generuje symetrii prostorocasu.

V nasledujicim ¢lanku [55] jsme se pak zamérili na
fyzikalni interpretaci vySe uvedenych zarivych
reSeni. Nasi zakladni metodou bylo zkoumani rela-
tivnich pohybt testovacich ¢astic uré¢enych rovnici
geodetické deviace. V kazdém z Kundtovych reseni
i feSeni Robinsona-Trautmana jsme pro libovolného
pozorovatele explicitné nalezli vhodnou kartézskou
bazi a ukazali jsme, Ze se v ni gravita¢ni efekty daji
jasné interpretovat: relativni pohyby jsou urceny
soustavou rovnic

20 = Az A 70 4 4,7

TEORIE GRAVITACNIHO ZARENI

72 — %Z(Q) + AL ZPD 4 Az
49— Az

kde amplitudy jsou A; = Re (feee), Ax =Im (fece)-
Jsou tedy jednoznaéné uréené funkei f(€,u) zadava-
jici konkrétni profil gravita¢ni viny.

Rovnice uréuji relativni zrychleni Z% volnych
testovacich castic jakoZto funkci jejich okamzité
vzijemné polohy Z%. Je ihned vidét, Ze Castice se
pohybuji izotropné, pokud fizz = 0, tedy v Min-
kowského, de Sitterové, resp. anti-de Sitterové
vesmiru tvoricich pfislusné pozadi. Pokud fzgz # 0,
amplitudy A, a Ax jsou nenulové a castice jsou
ovlivnény piitomnou gravita¢ni vinou. Efekt viny
znazornény na obr. 1, zptisobujici znamou deforma-
ci krouzku testovacich c¢astic do elipsy, se ovSsem
v piipadé A # 0 sc¢itd s vlivem kosmologického
pozadi, tedy s (anti-)de Sitterovou izotropni expanzi
(kontrakci). Diky tomu lze metriky interpretovat
sméru eg v prostorech s konstantni kiivosti. Vlna ma
dva polarizatni moédy (oznacované symboly ,+“
a ,x“) s odpovidajicimi amplitudami A,, resp. Ay,
které se pri otoceni v pii¢né roviné prislusnym zpi-
sobem transformuji. Pomoci zminénych rovnic lze
zkoumat také charakter piipadnych singularit.
V nékolika nasledujicich c¢lancich jsme pak
zkoumali konkrétné€jsi vlastnosti specifickych
podtiid jak Kundtovych, tak Robinsonovych-
Trautmanovych prostorocast.

Studium téchto zarivych teSeni s kosmologickou
konstantou ukazalo, zZe vidy lze nalézt uspokojivou
fyzikalni interpretaci, vychazime-li z rovnice geode-

1/ Deformace krouZku testovacich castic (vyznaceného carkované). Kosmologickd konstanta A zpisobuje jeho
izotropni zvétSovani (nahore). Gravitacni vina s polarizaci ,+“ deformuje krouZek do elipsy, jejiz osa je svisla
(vlevo), zatimco vina s polarizaci ,,.x"“ zplisobi, Ze elipsa je otocend o 45 stupriu (vpravo).
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tické deviace urcujici relativni pohyby testovacich
c¢astic. Podobné jako v linearizované Einsteinové
teorii slabych gravita¢nich vin je i pro presné gravi-
ta¢ni viny typickou vlastnosti jejich transverzalita
a specifické polariza¢ni vlastnosti. V pripadé
nenulové se jejich efekt sc¢ita s izotropnimi pohyby
vyvolanymi vlivem pozadi, jimzZ je de Sittertv, resp.
anti-de Sitterav vesmir.

ZAVER

Problematika gravita¢niho zareni je dnes boufilive se
rozvijejicim oborem. Rychle se bliZi doba, kdy
budou do opera¢niho provozu uvedeny obii inter-
ferometrické detektory nové generace. Od nich se
ocekava, Ze umozni poprvé piimym zpidsobem
prokazat existenci gravitac¢nich vin, jez byly v kon-
textu Einsteinovy teorie predpovédény pred témeéer
celym jednim stoletim. Proto neprekvapuje, zZe
studiu nejriznéjsich aspekti gravitacniho zareni —
od jeho generovani nejriznéj$imi astrofyzikalnimi
zdroji pres Sifeni kosmickym prostorem az po
metody detekce spocivajici ve specifickém zptisobu
interakce s mérici aparaturou — je v posledni dobé
vénovano zna¢né mnozstvi praci.

Vyznam teoretického studia presnych zativych
prostorocasu spociva zejména v tom, Ze — na rozdil
od perturba¢nich ¢i pocéitacovych piistupti -
umoznuje zkoumat principialni problémy, jako je
globalni struktura, charakter horizontd a singularit,
vlastnosti vin v kosmologickych modelech, jejich
vliv na ¢astice a pole. Konkrétni presna zativa reseni
mohou soucasné nalézt uplatnéni coby modely
v kontextu kvantové gravitace i teorie fundamental-
nich strun. Analyza specifickych explicitnich pres-
nych feseni pomaha ziskat fyzikalni intuici nutnou
k pochopeni obecnych zakonitosti gravita¢niho
zareni. Mohou také poslouzit jako testovaci priklady
numerickych koédd pro simulaci realisti¢téjsich si-
tuaci, pti nichZ jsou generovany gravitac¢ni viny.
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