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Gravitačńı vlny poprvé zachyceny:
GW150914 ze srážky černých děr
Jǐŕı Podolský, Praha

Abstrakt. Přesně před sto lety v červnu 1916 předpověděl Albert Einstein existenci gra-

vitačńıch vln jako daľśı d̊usledek obecné relativity, své dynamické teorie gravitačńıho pole.

O jejich př́ımou detekci usilovalo řadu desetilet́ı mnoho vědc̊u a technik̊u. V únoru 2016

oznámily týmy LIGO Scientific Collaboration a Virgo Collaboration, že se jim podařilo

dne 14. 9. 2015 poprvé v historii zaznamenat gravitačńı vlnu označenou GW150914. Analýza

signálu odhalila, že zdrojem této vlny byla srážka a splynut́ı dvou velkých černých děr, k ńıž

došlo v dalekém vesmı́ru před miliardou let. V článku shrnujeme historické souvislosti tohoto

významného objevu, technické parametry vysoce citlivých interferometr̊u Advanced LIGO

i detaily vlastńıho objevu.

Poslyšte pozoruhodný př́ıběh. Ač může zńıt neuvěřitelně, skutečně se odehrál:

• Právě před 100 lety Albert Einstein dobudoval svou obecnou teorii relativity
a bezprostředně poté učinil explicitńı předpověd’ existence gravitačńıch vln.

• Před 80 lety Einstein s Rosenem našli přesný prostoročas s gravitačńımi vlnami.
Neporozuměli mu však správně, a tak existenci gravitačńıch vln zpochybnili . . .

• Před 60 lety se definitivně ujasnilo, že prostoročasové vlny existuj́ı i v přesné,
nelinearizované teorii. Záhy začaly prvńı Weberovy pokusy tyto vlny detekovat.

• Před 40 lety byly gravitačńı vlny astrofyzikálně prokázány, a to velmi pečlivým
sledováńım vývoje binárńıho pulsaru PSR B1913+16.

• Před 20 lety se v Americe a Evropě začaly stavět interferometrické detektory
gravitačńıch vln LIGO a Virgo kilometrových rozměr̊u.

• Právě nyńı se jim konečně po nezměrném úsiĺı podařilo Einsteinovu dávnou
předpověd’ potvrdit zachyceńım a jasnou interpretaćı signálu GW150914. Jde
o prvńı pozemskou detekci gravitačńıch vln a současně o prvńı př́ımé pozorováńı
srážky dvou černých děr, jež se odehrála před miliardou let v hlubokém kosmu.

Fyzika je ve své podstatě fascinuj́ıćı dobrodružstv́ı poznáńı světa. Můžeme mı́t
radost z toho, že jsme se právě stali svědky daľśıho mezńıku v dějinách vědy. Ba co
v́ıc: sṕı̌se než o završeńı stoletého d́ıla a jeho uzavřeńı dnes naopak stoj́ıme na samém
prahu daľśıch pozoruhodných objev̊u.

Prof. RNDr. Jiř́ı Podolský, CSc., DSc., Ústav teoretické fyziky, MFF UK v Praze,
V Holešovičkách 2, 180 00 Praha 8, e-mail: podolsky@mbox.troja.mff.cuni.cz
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1. Obecná relativita a gravitačńı vlny

Podle Einsteinovy obecné teorie relativity je gravitace deformaćı prostoročasu: každá
hmota i libovolná forma energie kolem sebe modifikuje geometrické vlastnosti prostoru
a plynut́ı času. Tělesa (např́ıklad Země v gravitačńım poli Slunce) se tedy nepohybuj́ı
v neměnném euklidovském prostoru doplněném o absolutńı, nezávislý čas. Přirozenou
arénou světa je čtyřrozměrná prostoročasová varieta, v ńıž je prostor s časem vnitřně
propojen a jej́ıž geometrie — popsaná metrickým tenzorem gµν — je zdeformována
jednotlivými objekty.

Tuto teorii gravitace Einstein dokončil po náročném mnohaletém úsiĺı v listo-
padu 1915 [16], [10], [12], [4], kdy konečně nalezl správné rovnice pole. Ty přesně
určuj́ı, jaké konkrétńı gravitačńı pole gµν odpov́ıdá dané hmotě popsané tenzorem
energie-hybnosti Tµν . Dnes je zapisujeme ve tvaru

Rµν − 1

2
Rgµν =

8πG

c4
Tµν , (1)

kde Rµν je Ricciho tenzor a R jeho zúžeńı (Ricciho skalár) popisuj́ıćı mı́ru zakřiveńı
prostoročasu, což jsou složité nelineárńı kombinace složek metriky gµν a jej́ıch
1. a 2. parciálńıch derivaćı podle prostoročasových souřadnic. Výtečný popis histo-
rických souvislost́ı vzniku obecné relativity i vysvětleńı jej́ıho koncepčńıho aparátu
lze naj́ıt v práci doc. Semeráka [25] vyšlé ve speciálńım č́ısle 3 ročńıku 2015 tohoto
časopisu věnovaném 100 let̊um teorie.

Během sta let své existence byla Einsteinova pozoruhodná teorie mnohokrát expe-
rimentálně testována a ověřena [30], [31], a to jak v pozemských laboratoř́ıch, tak
studiem kosmických systémů. Stala se piĺı̌rem fyziky, astronomie, astrofyziky i kos-
mologie.

Záhy po dokončeńı obecné relativity Albert Einstein počátkem roku 1916 učinil
též principiálně novou předpověd’ [8]: existenci gravitačńıch vln. Oproti Newtonově
teorii je totiž obecná relativita dynamickou teoríı gravitačńıho pole. To znamená, že
prostoročas je př́ıtomnost́ı hmoty nejen zdeformován, ale může zač́ıt i vibrovat. Jestliže
se hmotný zdroj periodicky měńı, prostoročas je uveden do kolektivńıho kmitavého
stavu — š́ı̌ŕı se v něm vlny křivosti. Tyto vlny slapových deformaćı putuj́ı rychlost́ı
světla, maj́ı př́ıčný charakter a dvě nezávislé polarizace.

Ke své předpovědi Einstein dospěl studiem polńıch rovnic (1) v aproximaci, kdy je
gravitačńı pole velmi slabé a lze tedy provést linearizaci rovnic. Technicky to znamená,
že uvažoval metriku prostoročasu ve tvaru

gµν = ηµν + hµν , (2)

kde ηµν = diag (−1, 1, 1, 1) je metrika plochého Minkowského prostoročasu (bez gravi-
tačńıho pole), zat́ımco hµν jsou malé poruchy reprezentuj́ıćı slabé gravitačńı pole (de-
formace prostoročasu), tedy plat́ı |hµν | ≪ |ηµν | = 1. Einstein dosadil (2) do rovnic
gravitačńıho pole (1), zanedbal všechny členy kvadratické v proměnných hµν , zavedl
pomocnou bezestopou proměnnou γµν = hµν − 1

2ηµν hα
α a aplikaćı kalibračńı podmı́n-

ky γµν
,ν = 0 dostal nehomogenńı vlnovou rovnici

� γµν = −16πG

c4
Tµν . (3)
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Obr. 1. Prvńı dvě strany a detail začátku třet́ı strany Einsteinova př́ıspěvku [8] předloženého
Královské pruské akademii věd dne 22. června 1916. Právě před sto lety v něm předpověděl
existenci gravitačńıch vln coby daľśı d̊usledek své nové dynamické teorie gravitačńıho pole,
obecné teorie relativity.

Poruchy křivosti dosud plochého prostoročasu vyvolané pohybem hmotného zdroje Tµν

se tedy š́ı̌ŕı v podobě vln, nebot’ � je d’Alembert̊uv vlnový operátor. Toto vše je
přehledně uvedeno na necelých třech úvodńıch stránkách Einsteinova př́ıspěvku [8],
viz obr. 1. V lednu 1918 pak dokončil práci [9] nazvanou již př́ımo O gravitačńıch
vlnách, v ńıž svou analýzu vlastnost́ı gravitačńıch vln dále upřesnil a rozvinul.
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Studujeme-li samotné š́ı̌reńı gravitačńıch vln prázdným vesmı́rem, mimo zdroj
je Tµν nulové a nav́ıc vždy existuje vhodná vztažná soustava (splňuj́ıćı tzv. TT pod-
mı́nku), kdy jsou poruchy křivosti hµν čistě transverzálńı a bezestopé (neboli hα

α = 0).
V takovém př́ıpadě se linearizované Einsteinovy rovnice (3) dále zjednodušuj́ı na

� hµν = 0 . (4)

Pokud se např́ıklad rovinná gravitačńı vlna š́ı̌ŕı ve směru osy z, jsou jediné nenulové
složky deformaćı prostoročasu hxx = −hyy a hxy = hyx . Vlna je př́ıčná— rozkmitává
tělesa pouze v rovině (x, y) kolmé na směr š́ı̌reńı — a má dvoj́ı polarizaci: složka hxx

zp̊usobuje kvadrupólovou deformaci kroužku testovaćıch částic v elipsy s osami x, y,
zat́ımco pro složku hxy jsou osy př́ıslušných elips v př́ıčné rovině otočené o 45 stupň̊u
v̊uči x, y. Proto se hovoř́ı o polarizaćıch

”
+“ a

”
×“. Vı́ce podrobnost́ı o tomto tématu

v českém jazyce lze naj́ıt např́ıklad v [6], [7], [19], [26], [5], [20], [21].
Gravitačńı vlny se tedy svým charakterem podobaj́ı běžným vlnám elektromagne-

tickým — i ony se š́ı̌ŕı rychlost́ı světla, maj́ı př́ıčný charakter a dvoj́ı polarizaci. Hlubš́ı
d̊uvod tkv́ı v tom, že Einsteinovy rovnice gravitačńıho pole (1) jsou svou matema-
tickou strukturou analogíı Maxwellových rovnic elektromagnetického pole — jsou to
parciálńı diferenciálńı rovnice hyperbolického typu, byt’ v př́ıpadě gravitace nelineárńı
a mnohem složitěǰśı.

Z historického hlediska je pozoruhodné, že i v př́ıpadě elektromagnetizmu to byl
sám tv̊urce dané teorie, kdo př́ıslušné vlny předpověděl hned poté, co svou teorii kon-
cepčně dobudoval a našel jej́ı polńı rovnice. Opravdu: James Clerk Maxwell prezentoval
svou dynamickou teorii elektromagnetického pole před britskou Královskou společnost́ı
8. prosince 1864, jeho př́ıspěvek [15] tohoto názvu byl publikován v roce 1865, právě
50 let před Einsteinovou teoríı gravitace dokončenou 25. listopadu 1915. Přičemž
v šesté části svého fundamentálńıho článku, kterou nazval Elektromagnetická teorie
světla, Maxwell z rovnic elektromagnetického pole ihned odvodil existenci elektromag-
netických vln, př́ıčných rozruch̊u pole š́ı̌ŕıćıch se vakuem rychlost́ı světla v souladu
s vlnovou rovnićı — v dnešńım zápisu �Bi = 0 , kde Bi jsou složky vektoru magne-
tického pole (stejná rovnice plat́ı i pro složky vektoru elektrického pole Ei), což je jasná
analogie rovnice (4) pro perturbace gravitačńıho pole.1 V jediném d́ıle tak sjednotil
elektřinu, magnetizmus a optiku.

James Clerk Maxwell, velký teoretický fyzik a vizionář, si byl vědom, že také
gravitace by se dala popsat jako specifické pole, jehož chováńı by mohlo být určeno
diferenciálńımi rovnicemi, možná dynamickými. Snad to měl na mysli i tehdy, když
během setkáńı vědc̊u v Edinburghu v roce 1871 sepisoval závěrečnou sloku své ódy na
př́ıtele P.G. Taita,

”
hlavńıho muzikanta na kvaternionový operátor nabla“:

Go to! prepare your mental bricks,
Fetch them from every quarter,

Firm on the sand your basement fix
With best sensation mortar.

The tower shall rise to heaven on high —
Or such an elevation,

That the swift whirl with which we fly

Shall conquer gravitation.

Kupředu! připravte cihly svých myšlenek,
Ze všech stran světa je sneste,

Zpevněte základy na ṕısku stoj́ıćı
Nejlepš́ı maltou svých smysl̊u.

Potom věž vyroste do nebeských výšin —
Až tam, kde létaj́ı jen ptáci,

A v prudkém v́ıru, ve kterém vzneseme se,

Překonáme i gravitaci.

1Podrobný popis Maxwellova článku [15] lze naj́ıt v [18].
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Bylo však zapotřeb́ı celých padesát let vývoje fyziky a daľśıho génia, tentokrát
Einsteinova, aby byl Maxwell̊uv

”
gravitačně-polńı“ program úspěšně završen, a to

formulaćı obecné relativity. A zat́ımco Maxwellova teoretická předpověd’ elektromag-
netických vln byla experimentálně potvrzena v letech 1887–1888 Heinrichem Rudolfem
Hertzem (a nezávisle Oliverem Lodgem) — a v 20. stolet́ı z ńı vzešla telekomunikačńı
revoluce, jež hluboce změnila fungováńı a tvář našeho světa — na př́ımé potvrzeńı gra-
vitačńıch vln jsme museli čekat celých 100 let. Proč? Inu, zkrátka proto, že gravitačńı
vlny jsou neporovnatelně slabš́ı než vlny elektromagnetické.

Je známo, že gravitačńı interakce je nejslabš́ı fyzikálńı silou vesmı́ru. To znamená,
že vazba mezi gravitačńım polem a hmotou zdroje je velmi malá v porovnáńı s elek-
tromagnetickým či jaderným p̊usobeńım. Účinnost, s jakou jsou gravitačńı vlny ge-
nerovány nebo detekovány, je tud́ıž nepatrná. Zat́ımco elektromagnetické vlny lze ge-
nerovat i zachycovat snadno (elektromagnetickým vyśılačem je každá žárovka, velmi
účinným detektorem např́ıklad naše oči), reálné gravitačńı vlny jsou nesmı́rně slabé:
jejich účinky jsou typicky řádu 10−22 a méně.

Proto lidstvu trvalo tak dlouho, než dokázalo sestrojit
”
gravitačńı přij́ımač“, de-

tektor schopný př́ımým zp̊usobem zachytit gravitačńı vlny přicházej́ıćı z vesmı́ru . . .

2. Zdroje gravitačńıch vln a prvńı pokusy o jejich detekci

Gravitačńı vlny vznikaj́ı všude tam, kde se nerovnoměrně měńı tvar nebo poloha objek-
tu, přesněji: když se hmota pohybuje zrychleně nesférickým zp̊usobem. Zdroji gra-
vitačńıch vln jsou proto zejména dvojhvězdy, v nichž rozložeńı hmoty pravidelně osci-
luje s periodou oběhu. Čı́m bĺıže k sobě jsou obě ob́ıhaj́ıćı složky a č́ım jsou hmotněǰśı,
t́ım silněǰśı jsou i generované vlny. Nejvýznamněǰśımi zdroji gravitačńıch vln jsou proto
velmi těsné binárńı systémy neutronových hvězd (pulsar̊u) anebo černých děr. Vlny
odnášej́ı energii a moment hybnosti, takže se oba objekty k sobě po spirále přibližuj́ı
a jejich oběžná doba se zkracuje. Jak plyne z teoretických výpočt̊u a numerických si-
mulaćı rovnic obecné relativity, nejmohutněǰśı vlny vznikaj́ı na konci tohoto procesu,
kdy se hvězdy nebo černé d́ıry sraźı a pak splynou. Ve specifickém časovém pr̊uběhu
amplitudy, frekvence a polarizace je zakódována cenná informace o pr̊uběhu drama-
tického děje, kdy vstupuj́ı do hry velmi silná gravitačńı pole.

Gravitačńı vlny by měly vznikat i tehdy, když samotná hvězda náhle změńı sv̊uj
tvar při kolapsu jádra a následném výbuchu supernovy. Kdybychom zachytili a dešifro-
vali vzniklý rozruch prostoročasové geometrie, otevřel by se nám unikátńı pohled př́ımo
do srdce hvězdného kolapsu. Jak ale ukázaly nedávné studie, tento proces prob́ıhá do-
cela symetricky, takže generované gravitačńı vlny jsou slabš́ı, než se p̊uvodně myslelo.

Kromě vln astrofyzikálńıho p̊uvodu se očekává i existence kosmologických gravitač-
ńıch vln zrozených ve velmi raném vesmı́ru. Pomoćı těchto reliktńıch gravitačńıch vln
bychom mohli źıskat obraz samotného velkého třesku a možná zjistit velkorozměrovou
strukturu našeho kosmu.

Amplitudu gravitačńı vlny — jej́ı
”
velikost“ popsanou veličinami hij , kde inde-

xy i, j označuj́ı prostorové složky x, y, z — lze spoč́ıtat z kvadrupólové formule. Tu
odvodil již Albert Einstein ve svém pr̊ukopnickém článku [8] a upřesnil v [9],

hij =
2G

c4
Q̈ij

r
, kde Qij =

∫ (
xixj −

1

3
x2δij

)
dm (5)
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je bezestopý kvadrupólový tenzor rozložeńı hmoty zdroje. Amplituda vlny tedy klesá
jako 1/r, kde r je vzdálenost od zdroje. S časovým zpožděńım (daným konečnou
rychlost́ı š́ı̌reńı) je dána druhou časovou derivaćı kvadrupólového tenzoru Qij . Nav́ıc
si povšimněte extrémně malého faktoru G/c4 ve vzorci (5). To objasňuje, proč jsou
amplitudy gravitačńıch vln ze vzdálených astrofyzikálńıch zdroj̊u zde na Zemi tak
nesmı́rně slabé.

Z (5) můžeme vyvodit řádový odhad velikosti perturbaćı hij . Odhlédneme-li od
jejich tenzorového charakteru a omeźıme se pouze na jejich typickou velikost, kterou

označ́ıme symbolem h, lze provést aproximace |Q̈ij | ≤ d2

dt2

∫
x2 dm ∼

∫
( d
dtx)

2 dm ∼
mv2 ∼ 2E, kde E je kinetická energie pohybu hmoty zdroje. Protože sférický po-
hyb hmoty gravitačńı vlny negeneruje, muśıme vzorec omezit jen na nesférickou část
pohybové energie zdroje Enesfér, č́ımž dostáváme horńı odhad

h ∼ 4G

c4
Enesfér

r
= 2× 10−17

(
Enesfér

M⊙c2

)(
30 000 světelných let

r

)
. (6)

Kdyby tedy např́ıklad v naš́ı Galaxii v typické vzdálenosti r = 30 000 světelných
let explodovala supernova a předala 1% své klidové hmotnosti 2M⊙ do energie gra-
vitačńıch vln, tedy Enesfér = 0, 02M⊙c2, byla by jejich amplituda zde na Zemi ma-
ximálně jen h ∼ 4× 10−19. Nav́ıc je nutno uvážit, že k takové události docháźı v naš́ı
Galaxii jen velmi vzácně, v pr̊uměru tak jednou za pár set let. Chceme-li detekovat gra-
vitačńı vlny z výbuch̊u supernov častěji, muśıme se d́ıvat do větš́ıch hlubin vesmı́ru:
počet událost́ı zhruba roste úměrně objemu, tedy r3, současně však amplituda vln
klesá jako 1/r. Nejbližš́ı obř́ı kupa galaxíı v Panně č́ıtaj́ıćı snad až 2 000 galaxíı je
od nás vzdálena skoro 60 milion̊u světelných let. Mohli bychom tedy odhadnout, že
v tak velkém množstv́ı galaxíı vybuchne možná deset supernov do roka, ale amplituda
jimi generovaných gravitačńıch vln bude dle odhadu (6) menš́ı nežli h ∼ 2× 10−22.
Podobné odhady a zejména nedávné exaktńı numerické simulace ukazuj́ı, že také gra-
vitačńı vlny generované binárńımi systémy černých děr či neutronových hvězd nemaj́ı
zde na Zemi o moc větš́ı amplitudu.

Stoj́ıme tedy před takřka neřešitelným technickým úkolem sestrojit př́ıstroj, jehož
citlivost v měřeńı vzájemných vzdálenost́ı těles bude lepš́ı než 10−22. Ono bezrozměrné
č́ıslo h, popisuj́ıćı amplitudu vlny v daném mı́stě, totiž př́ımo vyjadřuje, jakou relativńı
změnu vlastńı vzdálenosti dvou testovaćıch těles (či velikosti objektu) gravitačńı vlna
— deformace prostoročasové geometrie — svým pr̊uchodem vyvolá. Můžeme psát

h =
∆L

L
, (7)

kde L je počátečńı vzdálenost obou těles (p̊uvodńı velikost objektu), zat́ımco ∆L je
změna této vzdálenosti. Pokud je amplituda vlny h = 10−21, je to, jako bychom chtěli
proměřovat vzdálenost Země od Slunce s přesnost́ı rozměru jediného atomu. Přičemž
reálné vlny jsou typicky ještě mnohem slabš́ı a ztrácej́ı se v kakofonii seismického,
civilizačńıho a př́ıstrojového šumu . . .

Jak již bylo řečeno v úvodu, o př́ımou detekci gravitačńıch vln experimentátoři
usilovali přes padesát let. Honbu za nesnadným ćılem odstartovalo počátkem 60. let
pr̊ukopnické úsiĺı Josepha Webera (1919–2000). S kolegy navrhl a sestrojil několik rezo-
nančńıch detektor̊u, velkých hlińıkových válc̊u, jež se měly pr̊uchodem gravitačńı vlny
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konkrétńı frekvence rozkmitat v d̊usledku rezonančńıho efektu. Přestože byly Webe-
rovy detektory na svou dobu velmi citlivé (snad až h ∼ 10−16) a k eliminaci lokálńıho
šumu už́ıvaly koincidenčńıch měřeńı vzdálených válc̊u (v Marylandu a u Chicaga),
na zachyceńı vln generovaných astrofyzikálńımi zdroji zdaleka nestačily. V roce 1970
Weber sice ohlásil objev vln údajně přicházej́ıćıch z centra naš́ı Galaxie [29], [32],
[13], [14], jeho výsledky se ale nikomu nepodařilo zreprodukovat, nebyly všeobecně
akceptovány a nakonec jim věřil už jen on sám. A ani mnohem citlivěǰśı nástupci
Weberových válc̊u úspěšńı nebyli, přestože systémy využ́ıvaly kvantové magnetomet-
ry SQUID a tepelný šum potlačovaly chlazeńım na velmi ńızké teploty — jmenujme
např́ıklad experimenty EXPLORER (CERN), ALLEGRO (Louisiana), NIOBE
(Perth), NAUTILUS (Frascati) či AURIGA (Legnaro). Hlavńı nevýhodou rezonanč-
ńıch detektor̊u je zejména jejich naladěńı na specifickou rezonančńı frekvenci (většinou
kolem 900 Hz) a tedy neschopnost měřit v širokém frekvenčńım pásmu. To pochopi-
telně snižuje jejich použitelnost, nebot’ řada astrofyzikálńıch zdroj̊u generuje gravitačńı
vlny, při nichž se frekvence zcela charakteristickým zp̊usobem rychle měńı. V př́ıpadě
prvńıho pozorovaného signálu GW150914 z binárńıho systému vzrostla frekvence gra-
vitačńı vlny z 35 Hz na 150 Hz během pouhých 200 ms. Takový signál nedokážou
rezonančńı detektory zaznamenat.

3. Binárńı pulsar a interferometrické detektory

Do neúspěšných a č́ım dál v́ıce frustruj́ıćıch snah zaznamenat gravitačńı vlny pomoćı
stále sofistikovaněǰśıch rezonančńıch detektor̊u vstoupil doslova jako pověstný deus
ex machina nečekaný a zásadńı astronomický objev: v roce 1974 Russell Hulse a Jo-
seph Taylor pomoćı radioteleskopu v Arecibu objevili a identifikovali binárńı pulsar
PSR B1913+16 [11], [3]. Jeho pečlivé sledováńı v pr̊uběhu následuj́ıćıch let [27], [28]
poskytlo zcela přesvědčivý d̊ukaz reálné existence gravitačńıch vln.

Jedná se totiž o systém dvou neutronových hvězd s hmotnostmi zhruba 1,4 M⊙,
které ob́ıhaj́ı velmi bĺızko sebe po protáhlé eliptické dráze (e = 0,6) s periastrem
0,7 mil. kilometr̊u, apoastrem 3,1 mil. kilometr̊u a periodou oběhu necelých 8 ho-
din. Dlouhodobá měřeńı jednoznačně prokázala, že perioda oběhu tohoto binárńıho
systému se soustavně zkracuje, a to o hodnotu 76 µs za rok. Což je přesně hodnota,
jakou pro takový systém předpov́ıdá Einsteinova obecná teorie relativity (v rámci chyb
měřeńı dnes menš́ıch než 0,2%). Vyzařováńım gravitačńıch vln se totiž ze systému
odnáš́ı vazebná energie, takže se obě složky spirálovitě přibližuj́ı o 3 metry za rok a pe-
rioda jejich oběhu klesá. Za tento velmi významný objev byli jeho autoři v roce 1993
právem poctěni Nobelovou cenou.2

Tento astrofyzikálńı d̊ukaz existence gravitačńıch vln a současně daľśı významné
ověřeńı platnosti Einsteinovy obecné relativity byl pro komunitu v 80. letech obrov-
skou vzpruhou. Z popela Weberových neúspěšných pokus̊u se začal rodit nový obor
experimentálńı fyziky— gravitačńı astronomonie. Ambićı nebylo nic menš́ıho nežli stu-
dium astrofyzikálńıch systémů a proces̊u př́ımým měřeńım jejich silných dynamických

2Vyzařováńı gravitačńıch vln bylo potvrezno i v daľśıch binárńıch systémech, zejména u dvojitého
pulsaru PSR J0737+3039 objeveného v roce 2003. Mimochodem, také Země při svém oběhu kolem
Slunce bud́ı gravitačńı vlny, takže se poloměr jej́ı dráhy zmenšuje. Ale jenom nepatrně: za celou dobu
své existence se Země v d̊usledku tohoto efektu přibĺıžila Slunci o pouhý milimetr.
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gravitačńıch poĺı. K tomu ale bylo nezbytné přij́ıt se zcela jiným, perspektivněǰśım
principem detekce efemérńıch gravitačńıch vln. Na scénu vstoupily supercitlivé obř́ı
laserové interferometry.

Interferometr michelsonovského typu se dvěma kolmými rameny je pro účely de-
tekce gravitačńıch vln ideálńı zař́ızeńı. Efekt vlny coby slapové deformace prostoro-
času3 je totiž takový, že v př́ıčné rovině periodicky zkracuje a prodlužuje vzdálenost
mezi centrálńım polopropustným zrcátkem a plně odrazivým testovaćım tělesem volně
zavěšeným na konci jednoho ramene, zat́ımco současně zvětšuje a zmenšuje vzdálenosti
ve druhém rameni interferometru kolmém na rameno prvńı. Výsledkem je periodická
změna interferenčńıho signálu ve fotodetekoru, která je př́ımo úměrná amplitudě h
gravitačńı vlny. A nav́ıc je to širokopásmový detektor — dokáže zachytit gravitačńı
vlny v dost širokém intervalu frekvenćı [24], [1], [17], [19], [20].

Možnosti optického interferometru pro př́ımou detekci gravitačńıch vln analyzo-
val již počátkem 70. let Rainer Weiss z MIT. Koncem 80. let pak se svými kolegy
spojil śıly se skupinou kolem významného teoretika Kipa Thorna a experimentálńıho
fyzika Ronalda Drevera z Caltechu: v Pasadeně postavili prototyp interferometrického
detektoru gravitačńıch vln MARK 2 s délkou ramen 40 metr̊u, který dosáhl skvělé
citlivosti 10−18.

Obdobná zař́ızeńı byla pak v 90. letech stavěna a testována i v Evropě, konkrét-
ně v Garchingu a Glasgow ve skupinách kolem Karstena Danzmanna, Jamese Hougha
a Bernarda Schutze, a také v Japonsku. V roce 2000 byl v Tokiu dokončen prvńı detek-
tor nové generace TAMA 300 s délkou ramen 300 m, o rok později potom v Sarstedtu
u Hannoveru dvakrát tak velký německo-britský interferometr GEO 600, pr̊ukopńık
mnoha nových technologíı.

Ještě ambiciózněǰśı byly projekty laserových interferometr̊u kilometrových rozmě-
r̊u: americký projekt LIGO s rameny 4 km (viz www.ligo.caltech.edu) a italsko-
-francouzský Virgo (který byl postaven nedaleko Pisy u městečka Cascina) s rameny
3 km (viz www.virgo.infn.it). Vı́ce informaćı o těchto interferometrech lze naj́ıt
v autorově předchoźıch článćıch [17], [19], [22], [23].

LIGO, jehož idea se zrodila v 70. letech, to ale rozhodně neměl lehké. Čelil řadě
oponent̊u, zejména kv̊uli vysokým náklad̊um ve výši stovek milion̊u dolar̊u a kv̊uli ne-
jistotě, zda v̊ubec může být úspěšný. Americká Národńı vědecká nadace NSF projekt
LIGO dvakrát zamı́tla a v roce 1990 se dokonce nedostal ani do pořadńıku astrono-
mických projekt̊u, které by měly mı́t prioritu ve státńı podpoře.

Situace se změnila až zásluhou binárńıho pulsaru PSR B1913+16, jenž poskytl
jasný d̊ukaz existence gravitačńıch vln, posvěcený Nobelovou cenou za rok 1993. Třet́ı
návrh projektu LIGO byl v roce 1992 konečně schválen, dostal počátečńı podporu
250 milion̊u dolar̊u a mohl se rozeběhnout.

Observatoř LIGO tvoř́ı dva téměř identické interferometrické systémy vzdálené
od sebe 3 tiśıce kilometr̊u. Jeden byl postaven v Hanfordu (stát Washington), druhý
v Livingstonu (stát Louisiana), viz obr. 2, a pracuj́ı v koincidenčńım režimu, aby bylo
možné lépe rozpoznat mı́stńı rušivé vlivy.

Začátkem nového tiśıcilet́ı byly složité interferometry LIGO a Virgo postupně do-
končovány a spouštěny. Mezi roky 2002 až 2010 pak LIGO uskutečnilo šest cykl̊u
měřeńı označovaných S1 až S6 [1], při nichž byla nasb́ırána a poté analyzována vědecká

3Viz popis deformaćı kroužku testovaćıch částic v elipsy pod vzorcem (4).
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Obr. 2. Sńımek čtyřkilometrového interferometru LIGO v Hanfordu (vlevo) a v Livingstonu
(vpravo), USA. Jsou od sebe vzdáleny 3 000 km a pracuj́ı v koincidenčńım režimu. Zdroj:
Caltech/MIT/LIGO Laboratory.

data. V mnoha obdob́ıch prob́ıhala současná měřeńı detektory GEO 600 a Virgo. Citli-
vost detektor̊u se stále zlepšovala, celkově o dva řády až na hodnotu h = 10−22 v inter-
valu 100–300 Hz. Gravitačńı vlny se přesto zachytit nepodařilo. Vlny ze závěrečných
stádíı binárńıch soustav, následných srážek černých děr a neutronových hvězd, jejich
otřes̊u nebo změn rotace, kolapsu jader supernov či stochastického pozad́ı jsou zkrátka
obvykle mnohem slabš́ı. Náročné numerické simulace nedávno opravdu potvrdily, že
srážky dvou černých děr či neutronových hvězd nejsou tak

”
divoké“, jak stavitelé

detektor̊u p̊uvodně očekávali.
Jedinou naděj́ı tedy bylo dále zvýšit citlivost interferometr̊u o řád až na hod-

notu 10−23. Je pozoruhodné, že za dané situace se podařilo přesvědčit NSF, aby uvol-
nilo daľśıch 200 milion̊u dolar̊u na stavbu tzv. Advanced LIGO. Paralelně s t́ım začala
rekonstrukce evropského interferometru na tzv. Advanced Virgo.

Ambiciózńı Advanced LIGO bylo dokončeno v zář́ı roku 2015 a dále posunulo hra-
nice technologických možnost́ı lidstva. Parametry nových interferometrických detek-
tor̊u, umı́stěných ve stejné vakuové infrastruktuře jako p̊uvodńı LIGO, jsou opravdu
fantastické, jak je vidět ze spektra dosažené citlivosti na obr. 3 (vpravo nahoře).
Úspěchu bylo dosaženo vyváženou souhrou spousty d́ılč́ıch vylepšeńı. Šum na ńızkých
frekvenćıch řádově 10 Hz byl potlačen platformou s aktivńı seismickou izolaćı a zavěše-
ńım hlavńıch zrcadel na sofistikované čtyřkyvadlo. Na frekvenćıch kolem 100 Hz užit́ım
těžš́ıch a kvalitněǰśıch zrcadel z křemenného skla (o pr̊uměru 34 cm a hmotnosti 40 kg
mı́sto p̊uvodńıch 11 kg, s chybami povrchu < 0,1 nm) zavěšených na křemenných
vláknech (nikoli jen ocelových strunách) a jejich pokryt́ım dielektrickými vrstvami
s velmi malými ztrátami a šumem. Omezeńı na vyšš́ıch frekvenćıch řádově 1 000 Hz
bylo potlačeno užit́ım výkonněǰśıho, vysoce stabilńıho laseru (v budoucnu až 125 W
namı́sto p̊uvodńıch 10 W) i daľśım sńıžeńım tlaku ve vakuových trubićıch na hodnotu
menš́ı než 1 µPa.

Původńı optická soustava Fabryových–Perotových rezonančńıch dutin byla do-
plněna o daľśı zrcadla zajǐst’uj́ıćı recyklaci výkonu i recyklaci signálu, jež umožňuje dle
potřeby ladit frekvenčńı charakteristiku detektoru. Výsledkem je výrazně lepš́ı odstup
signálu od šumu. Elektrostatický systém ESD umı́stěný na pomocných reakčńıch zrca-
dlech dokáže manipulovat polohou hlavńıch zrcadel s přesnost́ı 10−18 m, přičemž tyto
posuvy jsou plně pod kontrolou d́ıky fotonovému kalibračńımu systému. Stav prostřed́ı
je neustále monitorován soustavou seismometr̊u, akcelerometr̊u, mikrofon̊u, magneto-
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Obr. 3. Optické schéma interferometr̊u Advanced LIGO (vlevo dole) a jejich spektrálńı citli-
vost (vpravo nahoře) v době objevu gravitačńıch vln. Interferometry v Hanfordu (H1-červeně)
i v Livingstonu (L1-modře) dosahuj́ı ve frekvenčńım rozsahu 100–400 Hz neuvěřitelné citli-
vosti 10−23/

√
Hz. Převzato z [2] a upraveno.

metr̊u, radiopřij́ımač̊u, senzor̊u počaśı, kosmického zářeńı atd., jež pomáhaj́ı eliminovat
falešné signály. Daľśıch zhruba 100 000 kanál̊u zaznamenává stav ř́ıd́ıćıho systému in-
terferometru a jeho fungováńı. Sběr dat je synchronizován GPS časem s přesnost́ı lepš́ı
než 10 µs a verifikován atomovými hodinami i sekundárńım GPS přij́ımačem na obou
observatoř́ıch.

4. Prvńı př́ımá detekce gravitačńıch vln: zdroj GW150914

Vynaložené úsiĺı, trpělivost a značné finančńı prostředky se rozhodně vyplatily: ihned
poté, co byly oba nové interferometry Advanced LIGO v Hanfordu a Livingstonu
uvedeny v zář́ı roku 2015 do provozu (bylo to dokonce pár dńı před vlastńım zahájeńım
vědeckých měřeńı), učinily objev, který vstoupil do dějin.

V ponděĺı 14. zář́ı 2015 v 09.50.45 UTC zachytily obě stanice jasný a co do profilu
vlny shodný signál, viz obr. 4, který dostal označeńı GW150914.4 Trval zhruba 150 mi-
lisekund a měl zcela typický charakter takzvaného čirpu generovaného v závěrečných
stadíıch vývoje binárńıho systému dvou černých děr, kdy až do okamžiku jejich srážky
roste frekvence a amplituda signálu, a pak nastává rychlý pokles amplitudy při takřka
konstantńı frekvenci vlny. Signál dorazil nejprve do interferometru v Livingstonu,

4Nomenklatura je zjevná: GW je zkratka anglického
”
gravitational wave“, tedy

”
gravitačńı vlna“,

následuj́ıćı ťri dvojice č́ısel označuj́ı rok, měśıc a den zachyceńı signálu.
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o 7 milisekund později do Hanfordu. Z časového zpožděńı a vzdálenosti obou sta-
nic bylo možné vymezit část kružnice, kde ležel zdroj signálu: na jižńı obloze zhruba
v oblasti kolem Magellanových oblak̊u. Ve skutečnosti však zdrojem této gravitačńı
vlny byla srážka dvou velkých černých děr o hmotnostech 36 M⊙ a 29 M⊙ , k ńıž došlo
mnohem dál, než lež́ı Magellanova oblaka: v́ıce než miliardu světelných let od nás kdesi
v hlubokém vesmı́ru.

Tak zńı závěr dlouhé a pečlivé analýzy signálu GW150914, kterou provedly týmy
LIGO Scientific Collaboration (LSC) a Virgo Collaboration. Proto byl objev ohlášen až
po 5 měśıćıch na tiskové konferenci 11. 2. 2016 ve Washingtonu, DC. Všechny zásadńı
informace byly současně zveřejněny v odborném článku [2] v prestižńım fyzikálńım
časopise Physical Review Letters (má 1 010 autor̊u ze 133 vědeckých institućı po celém
světě) a v sérii 12 ještě podrobněǰśıch praćı, které jsou všechny veřejně dostupné na
stránce losc.ligo.org/events/GW150914/.

Jak je vidět z obr. 4, signál GW150914 zaznamenaný oběma stanicemi je opravdu
čirp. Do okamžiku srážky černých děr bylo zaznamenáno zhruba 8 zákmit̊u vlny, což
odpov́ıdá posledńım 4 oběh̊um obou černých děr kolem sebe. Během toho vzrostla
frekvence gravitačńı vlny z 35 Hz na 150 Hz (kdy jej́ı vlnová délka činila 2 000 km)
a maximálńı amplituda dosáhla hodnoty hmax = 1 × 10−21, čemuž odpov́ıdala defor-
mace prostoročasu v ramenech detektor̊u pouhých 0,002 femtometru.

Obr. 4. Prvńı gravitačńı vlna GW150914 zachycená 14. zář́ı 2015 v 09.50.45 UTC obser-
vatořemi v Hanfordu (nahoře) a Livingstonu (dole). Profil vlny je shodný a evidentně má
charakter čirpu, jenž odpov́ıdá srážce dvou velkých černých děr. Převzato z [2].

Čirpový charakter je dobře vidět i na spektrogramu: diagramu, v němž se vodorovně
vynáš́ı čas, svisle frekvence signálu a barevně jeho amplituda, viz obr. 5.

K analýze signálu bylo použito několik nezávislých statistických postup̊u. Hlavńı
metodou bylo porovnáńı profilu gravitačńı vlny GW150914 s rozsáhlou databankou
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Obr. 5. Spektrogram gravitačńı vlny GW150914. Vlevo Hanford, vpravo Livingston [2]

250 000 čirpových
”
vzorových profil̊u“. Vlastně se jedná o jakousi

”
kosmickou daktylo-

skopii“, kdy zaznamenaný signál hraje roli otisk̊u prst̊u, které se porovnávaj́ı se speci-
fickými profily gravitačńıch vln generovanými binárńımi systémy černých děr r̊uzných
hmotnost́ı, spin̊u, sklonu oběžné dráhy atd. Tyto profily byly předt́ım źıskány př́ımo
z rovnic Einsteinovy teorie gravitace metodami numerické relativity a sofistikovanou
analytickou perturbačńı metodou EOB (zkratka tzv.

”
effective-one-body formalism“).

Fyzikálńı systém dvou černých děr je popsán 17 parametry: 8 jich popisuje vlastńı
zdroj (hmotnosti a vektory rotačńıch moment̊u hybnosti obou černých děr), dal-

Obr. 6. Charakteristický
”
otisk prst̊u“ srážky dvou černých děr má 3 fáze: spirálováńı –

splynut́ı – dozńıváńı. Jak plyne z numerických i analytických simulaćı rovnic obecné relativity,
amplituda gravitačńıch vln a jejich frekvence až do okamžiku srážky nar̊ustaj́ı (detekujeme

”
čirp“), po splynut́ı obou černých děr v jednu velkou signál rychle odezńı (v daném př́ıpadě
během 4 ms), což odpov́ıdá tlumeným oscilaćım nově zrozené Kerrovy černé d́ıry. Přesně
takový pr̊uběh měla prvńı pozorovaná gravitačńı vlna GW150914 (dole). Převzato z [2].
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š́ıch 9 určuje vzájemný vztah zdroje a detektoru (luminozitńı vzdálenost, rektascenze,
deklinace, sklon oběžné dráhy, dva parametry popisuj́ıćı excentricitu dráhy, polarizace,
čas a fáze srážky). Nalezeńı optimálńıho vzoru s konkrétńı volbou parametr̊u, jehož
pr̊uběh je znázorněn na obr. 6, a jeho verifikace byly výpočetně dosti náročné: tým
uvád́ı, že si to vyžádalo 50 milion̊u CPU hodin (což odpov́ıdá 100 dn̊um zpracováńı
pomoćı 20 000 osobńıch poč́ıtač̊u). Statistická analýza naměřeného signálu též ukázala,
že profil zaznamenaný stanicemi (poměr signál-šum byl 24) by mohl náhodně nastat
ani ne jednou za 200 000 let, což odpov́ıdá statistické významnosti větš́ı než 5 σ.

Tı́mto zp̊usobem bylo věrohodně zjǐstěno, že zdrojem zachyceného signálu byla
srážka a splynut́ı dvou černých děr o hmotnostech 36M⊙ (± 5M⊙) a 29M⊙ (± 4M⊙),
přičemž maximálńı hodnota parametru orbitálńı rychlosti činila 0,6 rychlosti světla.
Výsledkem splynut́ı byla jediná rotuj́ıćı černá d́ıra o hmotnosti M = 62 M⊙ (± 4 M⊙)
popsaná Kerrovým prostoročasem s hodnotou bezrozměrného spinového parametru
a = c|S|/(GM2) = 0, 67. Černá d́ıra tedy rotuje, nikoli však extrémně rychle. Rozd́ıl
počátečńı a koncové hmoty-energie o velikosti 3 M⊙ (± 0,5 M⊙) se vyzářil právě
ve formě gravitačńıch vln. Vzdálenost zdroje byla stanovena na 1,2 ± 0,5 miliardy
světelných let (410 Mpc),5 kterou již můžeme označit za kosmologickou (tomu odpo-
v́ıdá rudý posuv zhruba z = 0,1). Okamžitý gravitačńı výkon zdroje byl proto opravdu
neuvěřitelný: 200 M⊙c2 za sekundu, tedy desetkrát v́ıce než v onen okamžik sv́ıtily
všechny hvězdy ve všech galaxíıch našeho vesmı́ru!

Pro přehlednost ještě v tabulce 1 shrňme hlavńı parametry události GW150914
včetně rozpět́ı daných možnými chybami měřeńı a analýzy signálu.

5. Nadějná budoucnost

Prvńı př́ımá detekce gravitačńıch vln a současně prvńı pozorováńı srážky dvou černých
děr je vědeckou událost́ı prvńıho řádu. Nepochybně se zaṕı̌se do historie fyziky a astro-
nomie. Obecně se předpokládá, že objev bude oceněn Nobelovou cenou. Nejsṕı̌se ji
źıská trio otc̊u-zakladatel̊u projektu LIGO: Kip Thorne, Rainer Weiss a Ronald Drever.

Nyńı čekáme, zda týmy LIGO Scientific Collaboration a Virgo Collaboration oznámı́
pozorováńı daľśıch gravitačńıch vln, které mohly interferometry zaznamenat od ř́ıj-
na 2015 do ledna 2016. Bude velmi zaj́ımavé vědět, zda událost GW150914 byla velmi
vzácná anebo jich lze na dané citlivosti detekovat v́ıce. A jestli ano, zda byly z po-
dobných zdroj̊u. Statistika r̊uzných událost́ı bude pro astronomii nesmı́rně d̊uležitá
a zruš́ı staletou hegemonii elektromagnetických vln při studiu vesmı́ru.

Na podzim roku 2016 začnou oba interferometry Advanced LIGO opět měřit.
Pravděpodobně ještě letos se k nim připoj́ı evropský detektor Advanced Virgo srov-
natelných technických parametr̊u a také o něco menš́ı GEO600. Pomoćı tř́ı nebo do-
konce čtyř interferometr̊u rozmı́stěných po zeměkouli bude možné lokalizovat zdroje
gravitačńıch vln s přesnost́ı možná jen pár úhlových stupň̊u, což může otevř́ıt cestu
k jejich identifikaci observatořemi elektromagnetickými (př́ıpadné gama záblesky, rent-
genové, ultrafialové, optické, infračervené nebo rádiové zářeńı) či korelovat impulzy
gravitačńıch vln se sprškami neutrin.

5S t́ım souhlaśı hrubý horńı odhad daný vzorcem (6): podle něj pro Enesfér = 3 M⊙c2 a h = 10−21,
vzdálenost r ∼ 6× 104× 30 000 světelných let ∼ 1,8 miliardy světelných let.
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zaznamenáno detektory LIGO, observatoře L1 a H1

datum a čas 14. zář́ı 2015 v 9.50.45 UTC

doba trváńı zhruba 200 ms

maximálńı amplituda vlny 1× 10−21

maximálńı deformace prostoročasu 2× 10−18 m

typ zdroje binárńı systém černých děr

hmotnost primárńı složky 32–41 M⊙

hmotnost sekundárńı složky 25–33 M⊙

celková hmotnost před srážkou 60–70 M⊙

hmotnost černé d́ıry po srážce 58–67 M⊙

velikost černé d́ıry po srážce 180 km

spin černé d́ıry po srážce 0,57–0,72

maximálńı rychlost 0,6 c

frekvence dozńıváńı 250 Hz

doba dozńıváńı 4 ms

energie vyzářená gravitačńımi vlnami 2,5–3,5 M⊙c2

zářivost v maximu 3,6 × 1049 W

luminozitńı vzdálenost zdroje 0,8–1,9 miliardy světelných let

rudý posuv zdroje 0,054–0,136

pravděpodobnost falešného poplachu menš́ı než 1 ku 5 milion̊um

v souladu s obecnou relativitou ? ano, prošla všemi testy

Tab. 1. Hlavńı fyzikálńı parametry události GW150914

Za pár let jim pomůže také Advanced LIGO v Indii (projekt byl schválen týden
po oznámeńı prvńı detekce GW150914) a ještě v tomto desetilet́ı japonský kryogenńı
detektor KAGRA (KAmioka GRAvitational wave detector) s rameny dlouhými 3 kilo-
metry, který se právě buduje v podzemńım maśıvu dolu Kamioka. Existuje i evropská
studie ET (Einstein gravitational-wave Telescope) pokročilého interferometrického de-
tektoru 3. generace: uvažuje se o trojúhelńıkové konfiguraci několika detektor̊u s dese-
tikilometrovými rameny v podzemı́, jejichž saf́ırová zrcadla by byla chlazena na ńızké
teploty. Citlivost toho zař́ızeńı by mohla dosáhnout neuvěřitelných 10−24, doufejme,
že už někdy po roce 2020.

V dlouhodobé perspektivě se jistě dočkáme také interferometru LISA (Laser Inter-
ferometer Space Antenna) v kosmickém prostoru, který plánuje Evropská kosmická
agentura ESA, viz stránky sci.esa.int/lisa . Maj́ı ho tvořit tři družice ve vrcholech
pomyslného rovnostranného trojúhelńıka o stranách řádově milion kilometr̊u, ob́ıhaj́ıćı
kolem Slunce ve vzdálenosti 1 au. Vzájemná vzdálenost družic se bude s pikometro-
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vou přesnost́ı proměřovat laserovou interferometríı. Pro potlačeńı negravitačńıch vliv̊u
bude použita technika aktivńıho udržováńı družic na geodetické

”
bezsilové“ trajek-

torii: uvnitř každé bude volné referenčńı těleso (krychle o hranách 46 mm ze slitiny
platiny a zlata) a družice bude jemnými tryskami korigovat sv̊uj pohyb tak, aby po-
loha krychle vznášej́ıćı se ve vakuové dutině uvnitř ńı z̊ustávala konstantńı. Krychle
bude současně optickým srdcem družice — bude se od ńı odrážet laserový paprsek
interferometru, v́ıce podrobnost́ı viz [22].

Hlavńı přednost́ı LISA bude absence seismického rušeńı, d́ıky čemuž se stane ro-
bustńım detektorem slabých gravitačńıch vln, ale předevš́ım nám otevře zcela jiné,
ńızkofrekvenčńı gravitačńı okno do vesmı́ru. Zat́ımco detektory na zemském povrchu
mohou detekovat frekvence zhruba od 10 Hz do 1000 Hz, LISA má mı́t frekvenčńı roz-
sah 0,0001 Hz až 0,1 Hz. Právě v této milihertzové oblasti přitom vydává gravitačńı
zářeńı velké množstv́ı zaj́ımavých a prokázaných astrofyzikálńıch zdroj̊u, předevš́ım
kompaktńıch binárńıch systémů v naš́ı Galaxii a srážej́ıćıch se velmi hmotných černých
děr v jádrech dalekých galaxíı [26].

LISA byla již předběžně vybrána jako jedna z velkých budoućıch vědeckých miśı
Evropské kosmické agentury ESA s plánovanou realizaćı po roce 2030. Bohužel, v ro-
ce 2010 od projektu odstoupila americká NASA, takže projekt s rozpočtem 1 miliar-
dy EUR bude Evropa muset realizovat sama. Naštěst́ı je ve svém úsiĺı vytrvalá: již byla
postavena technologická sonda LISA Pathfinder (tedy Předvoj LISY ), viz obr. 7, která
má provést kĺıčové testy (viz www.elisascience.org a lisapathfinder.org).

Obr. 7. Technologická družice LISA Pathfinder. Vlevo celkový
”
rentgenový“ pohled, vpravo

detail srdce sondy, který tvoř́ı dvě krychle z platiny a zlata a optická lavice s interferometrem
mezi nimi. Vzdálenost obou volně se vznášej́ıćıch testovaćıch těles se proměřuje s pikometro-
vou přesnost́ı. Zdroj: ESA/ATG medialab.

LISA Pathfinder úspěšně odstartovala 3. 12. 2015 a od března 2016 provád́ı v okoĺı
Lagrangeova libračńıho bodu L1 soustavy Slunce-Země stovky test̊u, které rozhod-
nou o daľśım osudu velkého evropského projektu, nyńı přejmenovaného na eLISA —
Evolved Laser Interferometer Space Antenna. Podle posledńıch zpráv náročná mise
sondy LISA Pathfinder zat́ım prob́ıhá bez problémů.
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6. Závěrem

Čtvrtek 14. zář́ı 2015 se do dějin vědy zaṕı̌se jako přelomový den, kdy byly poprvé
př́ımo detekovány gravitačńı vlny. K překvapeńı mnohých byl signál GW150914 tak
zřetelný a jasný, že mohl být přesvědčivě interpretován jako následek srážky a splynut́ı
dvou velmi hmotných černých děr. Po p̊ulstolet́ı velkého úsiĺı t́ım astronomie konečně
vstoupila do éry př́ımé detekce dynamických gravitačńıch poĺı vzdálených objekt̊u —
srážej́ıćıch se černých děr, neutronových hvězd či exploźı supernov. Čerstvě zrozená
astronomie gravitačńıch vln má nav́ıc slibnou budoucnost, nebot’ daľśı interferomet-
rické detektory se nyńı stav́ı a daľśı, ještě lepš́ı se plánuj́ı.

Př́ımá detekce gravitačńıch vln je tou nejlepš́ı zprávou pro obecnou relativitu,
která právě oslavila své 100. narozeniny. Einsteinova teorie gravitace byla v minulosti
testována již mnohokrát. Tentokrát však byla ověřena principiálně odlǐsnou metodou,
kdy do hry zásadńım zp̊usobem vstupuj́ı nelinearity extrémně silných gravitačńıch poĺı
a dynamická povaha prostoročasu.

S pomoćı nejnověǰśıch technologíı nám tato elegantńı a mocná teorie právě otevřela
zcela nové okno, j́ımž lze pozorovat hlubiny a dávnou minulost vesmı́ru. Kdov́ı, co
všechno v něm nyńı spatř́ıme.

Poděkováńı. Velice rád bych poděkoval koleg̊um z Ústavu teoretické fyziky
MFF UK v Praze, sdružených nyńı v Centru Alberta Einsteina pro gravitaci a astro-
fyziku, zejména doc. Semerákovi a dr. Ledvinkovi za jejich komentáře k tomuto textu.

Děkuji též dlouholeté podpoře grantu GAČR P203-12-0118 Prostoročasy a pole
ve v́ıcerozměrné a klasické teorii gravitace a České fyzikálńı společnosti JČMF.

A ještě ryze osobńı poznámka. Do časopisu PMFA jsem o problematice gravitačńıch
vln i pátráńı po nich napsal v letech 1995 a 2009 dva rozsáhleǰśı články [17], [22]. Je
mi ct́ı, že jsem nyńı v roce 2016 dostal možnost napsat třet́ı v pořad́ı, věnovaný jejich
prvńı př́ımé detekci.
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