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Detekce gravitacnich vin pocténa
Nobelovou cenou 2017

Jiri Podolsky

Abstrakt. Svédsks Kralovsks akademie véd 3. ffjna 2017 ohlésila, ze Nobelovu cenu za fyziku
v tomto roce ziskavaji Rainer Weiss, Barry Barish a Kip Thorne ,za rozhodujici ptispévky
k detektoru LIGO a pozorovani gravita¢nich vin“. Od tnora 2016, kdy bylo ozndmeno, Ze
interferometry LIGO tspésné zachytily signdl GW150914, to mnozi o¢ekavali. Nebylo pochyb,
Ze prvni primé pozorovani gravitacnich vin je udalost prvoradého vyznamu, kterd si nejvyssi
fyzikalni poctu zaslouzi.

1. Prvni detekce gravitac¢nich vin 100 let po teoretické predpovédi

Védecké tymy LIGO Scientific Collaboration a Virgo Collaboration dne 14. zari 2015
v ¢ase 09:50:45 UTC poprvé v historii zaznamenaly gravitacni viny. Analyza signédlu
oznaceného kédem GW150914 odhalila, ze zdrojem byla srazka a splynuti dvou velkych
Cernych dér, k niz doslo v dalekém vesmiru pied vice nez miliardou let [2]. Zpréva o této
udalosti vyvolala nadseni v odborné komunité i znaény zajem vefejnosti a médii. Zahy
jsme o ni podrobné referovali i na strankdach PMFA [18].

VsSeobecné nadseni pramenilo zejména z toho, Ze na primé potvrzeni existence
gravitacnich vln jsme museli ¢ekat celé stoleti. Jak zndmo, tyto viny predpovédél
v roce 1916 Albert Einstein, a to jako vyznamny dusledek své — tehdy zcela nové —
obecné relativity [9], [10]. Einsteinova teorie chape dynamické gravitacéni pole jako de-
formaci prostorocasu. Prostorocas je pritomnou hmotou zakiiven. Mtuze dokonce zacit
vibrovat, kdyZ se hmotny zdroj periodicky hybe, naptiklad kdyz kolem sebe obihaji dvé
hvézdy. Prostorocasem se pak zac¢nou $itrit viny kiivosti, periodické slapové deformace,
jez putuji rychlosti svétla, maji pticny charakter a dvé polarizace [7], [8], [16].

Gravitaéni interakce je vSak nejslabsi fyzikalni sila ve vesmiru. U¢innost, s ja-
kou jsou prislusné vlny generovany, je velmi mald. Gravitacni vilny buzené astrofy-
zikalnimi zdroji jsou proto zde na Zemi opravdu slabé, jejich amplituda je typicky
fadu h ~ 10722 a méné. Toto bezrozmérné ¢islo h soucasné vyjadiuje, jak nepatr-
nou relativni zménu AL detektoru o velikosti L gravitaéni vlna svym pruchodem
vyvold (h = AL/L). Neni proto divu, Ze trvalo tolik desetileti, nez se podafilo sestro-
jit ,gravitacni prijimac* natolik citlivy, aby byl schopen tak malé deformace zachytit.
Prvnimi Gspésnymi detektory gravitacnich vin se staly az vysoce citlivé interferometry
LIGO kilometrovych rozmért (obr. 1). Pravé za jejich ideu, ndvrh, stavbu, tspésné
fungovani a vérohodnou analyzu jimi pofizenych dat byla v roce 2017 udélena Nobelova
cena.
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Obr. 1. Ctytkilometrové americké interferometry LIGO v Hanfordu (nahofe) a v Livingstonu
(dole). Stanice jsou od sebe vzdaleny 3 000 kilometrt. Zdroj: Caltech/MIT/LIGO Laboratory

2. Interferometrické detektory gravitac¢nich vln a historie projektu LIGO

Interferometr Michelsonova typu (se dvéma navzdjem kolmymi rameny) je pro udely
detekce gravitacnich viln idedlni zafizeni. Efekt viny, coz je oscilujici slapova defor-
mace prostoru, je totiz takovy, ze v roviné pri¢né na smér siteni periodicky zkracuje
a prodluzuje vzdalenost mezi centrdlnim zrcadlem (délicem svazku) a plné odrazivym
testovacim zrcadlem volné zavéSsenym na konci ramene. Soucasné v protifazi prodlu-
zuje a zkracuje vzdalenosti ve druhém kolmém rameni interferometru (obr. 2 a 3).
Vysledkem je periodickd zména interferenéniho signilu ve vystupnim fotodetektoru,
kterd je pfimo timérna amplitudé h gravitaéni viny. Navic se jednd o Sirokopasmovy
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Obr. 2. Gravitac¢ni vlna v roviné kolmé na smér sifeni deformuje prostor takovym zptiso-
bem, Ze periodicky zkracuje a prodluzuje vzdalenosti téles. Délky navzijem kolmych ramen
interferometru (vyznacenych tucéné) se ménf tak, ze kdyz je jedno rameno nejkratsi, druhé je
nejdelsi, a naopak. Tento kvadrupdlovy charakter slapovych deformaci je v obrazku naznacen
deformaci kruznice do elips. Jedna zobrazend oscilace odpovida jedné periodé gravitacni viny.

Weberova typu dokaze zachytit gravitacni vilny v pomérné Sirokém intervalu frekvenci
(na Zemi typicky 1Hz—1kHz). Prvni prototyp interferometrického detektoru gravi-
tacnich vln pritom postavil také jiz v 60. letech Webertiv student Robert Forward.

Paralelné se vyvojem interferometrickych detektort zabyval Rainer Weiss na MIT.
Uz v roce 1967 demonstroval zafizeni s velmi vysokou citlivosti a v roce 1972 sepsal
prukopnickou studii laserového interferometru. Dukladné v ni analyzoval a zhodnotil
riizné zdroje ruseni.! Na konci své studie Weiss uvadi, ze interferometr by mél mit
kilometrové rozméry. Nékolik let byl Weisstuv vyzkum financovan MIT. Aby ziskal
vétsi zdroje, podal v roce 1974 grantovy navrh americké Narodni védecké nadaci NSF.
Jeho zamérem bylo zvétsit ramena dosavadniho metrového prototypu na 9 metru.

O nékolik let pozdéji vznikl na Caltechu pod vedenim Kipa Thorna jiny prototyp in-
terferometru. Thorne se svou relativistickou skupinou navic systematicky a dukladné
rozvijel teorii gravitac¢nich vin a studoval chovani moznych astrofyzikalnich zdroji.
Jeho predpovédi ocekavanych signali pak sehraly rozhodujici roli v pripravé a kon-
strukei velkého detektoru LIGO.

Interferometrické detektory gravitac¢nich vin se budovaly i v Evropé. Skupina Hein-
ze Billinga v Ustavu Maxe Plancka pro astrofyziku v Garchingu postavila t¥metrovy
prototyp a pak dokonce tricetimetrové zarizeni. Na Université Glasgow sestrojil Ro-

1 Mezi né patii zejména seismicky sum, gradienty gravitac¢niho pole, tepelné gradienty ve vakuovych
komorach, tepelny sum zrcadel a zavési, zmény amplitudy laseru, nestability jeho frekvence, tlakové
razy na zrcadlech a kvantovy fotonovy sum na vystupni fotodiodé.
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nald Drever se spolupracovniky desetimetrovy interferometr, ktery navic pro dalsi zvy-
Seni citlivosti v kazdém rameni vyuzival Fabryho—Pérotovy optické rezonanc¢ni dutiny.
Némecka i skotska skupina se rozhodly spolupracovat. Tak vznikl detektor GEO600
s délkou ramen 600m, jehoz stavba zacala v roce 1995 pobliz Hannoveru a plano-
vané citlivosti dosahl v roce 2006. P1i jeho konstrukci byla vyvinuta a testovana rada
pokrocilych technologii, které byly pouzity i v detektorech LIGO.

Pocatkem 80. let financovala nadace NSF stavbu prototypt na MIT i Caltechu
(do této skupiny pfesel roku 1979 i Ron Drever) a také Weissovu studii budouciho
velkého zarizeni. PredloZena byla na podzim 1983 a analyzovala védecké i technické
aspekty dvou pétikilometrovych interferometru vzdalenych od sebe tisice kilometri.
Na zékladé této studie a slibnych vysledkt americkych i evropskych prototypu slibila
NSF projekt podpotit za podminky, ze MIT i Caltech spoji své sily.

Tak se v roce 1984 zrodil spole¢ny projekt Weisse, Drevera a Thorna nazvany LIGO
(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Jeho centralou se stal kali-
fornsky Caltech a feditelem byl o t¥i roky pozdéji jmenovan Rochus Vogt. Planovani
a vyvoj trvaly celd 80. 1éta. Vlastni konstrukei interferometra LIGO o délce ramen 4 km
pak schvalila NSF v roce 1992 s rozpoc¢tem zhruba 300 miliont dolard. Padlo rozhod-
nuti, Ze obé sesterské stanice budou postaveny na ,opac¢nych koncich* USA, konrétné
v Hanfordu (stdt Washington) a Livingstonu (stdt Louisiana), 3 tisice kilometri od
sebe, viz obr. 1.

Vedenim rozsahlého projektu byl povéren Barry Barish, ktery mél dlouholeté zkuse-
nosti s ffzenim projektil ¢asticové fyziky. Rizeni LIGO se ujal v roce 1994. Stavba
stanic probihala v letech 1994-1998. Interferometry byly instalovany a uvadény do
provozu 1999-2002 a vzapéti se rozebéhla prvni méreni. Barish z pozice feditele LIGO
odesel v roce 2005, ztstal vSak ¢lenem mezindrodni kolaborace LSC (LIGO Scientific
Collaboration), kterou jiz v roce 1997 zidil a jejimz prvnim mluvéim se stal Weiss. LSC
dnes ¢ita zhruba tisic ¢lent ze zhruba stovky instituci po celém svété. Je zodpovédna za
organizaci védeckych vyzkumu a za analyzu naméfenych dat (zatimco provoz zafizeni
a jejich dalsi rozvoj je v gesci laboratof{ LIGO na Caltechu a MIT).

Barish také prosadil napad realizovat projekt LIGO ve dvou krocich: nejprve ovérit
vechny technologie na ,poc¢éteénim LIGO* (Initial LIGO neboli iLIGO, 2002-2010),
s urcitou nadéji na detekci silngjsich vin, a teprve potom ve druhé fazi implementaci
vylepsenych technologii postavit ,pokrocilé LIGO* (Advanced LIGO neboli al.IGO,
obr. 3) s citlivosti, kterd s velkou pravdépodobnost{ umozni detekci astrofyzikalnich
gravitacnich vln. Tak se i stalo: ihned po spusténi aLIGO v zari 2015 byla 14.9.
historicky poprvé detekovana gravitacni vlna, signal GW150914 zminény v ivodu.

Koncem 80. let se zrodila také italsko-francouzska spoluprace vedouci ke stavbé
detektoru gravitac¢nich vin Virgo v misté Cascina nedaleko italské Pisy. Technologie
Virgo jsou obdobné jako ma LIGO, avsak délka jeho ramen ¢ini 3km. Stavba zacala
v roce 1996, inaugurovan byl 2003 a pokrocila verze interferometru Virgo byla poprvé
spusténa v srpnu 2017. Americké detektory LIGO i evropské Virgo a GEO600 provadéji
koordinovana méteni a sdileji ziskand data. Spolecné se provadi jejich pecliva analyza
i publikovani vysledkt této unikatni transatlantické védecké spoluprace.
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Obr. 3. Technické parametry pokrocilych interferometri LIGO jsou fantastické. Testovaci
zrcadla z kfemenného skla (pramér 34 cm, hmotnost 40kg, chyby povrchu < 0,1nm) jsou
kfemennymi vldkny zavésena na platformé s aktivni seismickou izolaci. Elektrostatickym sys-
témem s nimi lze manipulovat s presnosti 107! m. Optické soustava Fabryho-Pérotovych
rezonanc¢nich dutin v kazdém rameni je doplnéna o dalsi zrcadla zajistujici recyklaci vy-
konu z vysoce stabilniho laseru i recyklaci signdlu. Vice technickych informaci lze najit
napt. v [1], [2], [14], [15], [17], [18], [19]. Vlevo dole je schéma optického systému, vpravo na-
hore snimek hlavniho testovaciho zrcadla v sofistikovaném zdvésu. Zdroj: Caltech/MIT/LIGO
Laboratory

3. Tri laureati Nobelovy ceny 2017, stovky dalSich a Einstein

7 uvedeného néstinu historie interferometrickych detektori gravitacnich vin LIGO je
dobfe patrné, Ze prinos Weisse, Thorna i Barishe (obr. 4) byl zcela zdsadni a tedy Ze
Nobelovu cenu za prvni pfimou detekci gravitacnich vin ziskali plngm prévem (mi-
mochodem: Weiss ziskal polovinu finanéni ¢dstky, Thorne a Barish pak ¢tvrtinu). No-
belovu cenu v8ak mohl (a mél) ziskat také Ronald Drever, t¥eti z trojice vizionaiu
a ,otcl zakladateli“ projektu LIGO. Bohuzel, 7. biezna 2017 zemfel. ..

Je také tfeba zdiraznit, ze cena do té ¢i oné miry néalezi vSem ¢lentim mezinarodniho
tymu LIGO a Virgo, tedy vice nez tisicovce védct, inzenyri a technikt. A v preneseném
slova smyslu se nositelem Nobelovy ceny za fyziku v roce 2017 stal i Albert Einstein,
tvirce obecné teorie relativity, ten, kdo jako prvni predpovédél existenci gravita¢nich
vin a urdil jejich zdkladni vlastnosti.
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Obr. 4. Laureati Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2017: Rainer Weiss (vlevo), Barry Barish
(uprostied) a Kip Thorne (vpravo). Cenu ziskali ,za rozhodujici prispévky k detektoru LIGO
a pozorovani gravitac¢nich vin“. (© Nobel Media AB 2017. Photo: Alexander Mahmoud

Uvedme na tomto misté struc¢né profesni zivotopisy tii laureati:

RAINER WEISS se narodil 29. 9. 1932 v Berliné (Némecko). Doktorat ziskal na MIT
v roce 1962, kde byl poté dlouholetym profesorem fyziky. Jiz na pocatku 70. let analy-
zoval zdroje Sumu rusici detektory gravitacnich vln, navrhl koncepci laserového inter-
ferometru, kterd tyto vlivy potlacuje. Stavél prvni prototypy interferometrickych de-
tektoru gravitacnich vin a ziskaval na né grantovou podporu. Pati{ do trojice spoluza-
kladateli projektu LIGO. Kromé problematiky detekce gravitacnich vin se zabyval
experimentalni atomovou fyzikou, vyvijel napriklad presné atomové hodiny. Spolu-
pracoval téz s R. Dickem a D. Wilkinsonem na kosmologickych tématech. Mimo jiné
byl vdéi osobnosti projektu COBE, prvni druzice pro detekci spektra a anizotropii
reliktniho mikrovlnného zareni kosmu, poztstatku zhavého velkého tresku.

BARRY CLARK BARISH se narodil 27. 1. 1936 v Omaze (stdt Nebraska, USA).
Doktorat ziskal na Kalifornské univerzité v Berkeley v roce 1962, od roku 1963 do-
sud pusobi na Caltechu jako profesor fyziky. Byl v fidicich funkcich rady projektu
experimentdln{ ¢dsticové fyziky (2005-2013 napiiklad Feditel mezindrodniho projektu
linearntho srézece ILC). V letech 1994-2005 byl hlavnim TeSitelem projektu a v le-
tech 1997-2005 reditelem laboratore LIGO. Zakladatel a ¢len mezinarodni kolabo-
race LSC (LIGO Scientific Collaboration), kterd je zodpovédnd za organizaci védec-
kych vyzkumi LIGO a za analyzu namérenych dat. Inicidtor a propagator stavby
detektort ve dvou krocich (nejprve ,pocateéni LIGO* a potom ,pokro¢ilé LIGO).

KIP STEPHEN THORNE se narodil 1. 6. 1940 v Loganu (stdt Utah, USA), doktorét
obdrzel na Princetonské univerzité v roce 1965. Od roku 1967 ptsobi na Caltechu, kde
se o 3 roky pozdéji stal profesorem teoretické fyziky. Thorne je predni svétovy odbornik
na obecnou relativitu, teorii gravitace a astrofyziku, predevsim relativistické hvézdy,
akrecni disky, ¢erné diry a gravitac¢ni viny. Spolu s kolegou C. W. Misnerem a ucitelem
J. A. Wheelerem napsali nejslavnéjsi ucebnici Einsteinovy teorie nazvanou Gravitation,
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familidrné téz ,MTW* [13] (z roku 1973, rozsah 1279 stran). Od konce 60. let rozvijel
matematicky formalizmus pro vypocty astrofyzikalnich gravita¢nich vln generovanych
pulzacemi relativistickych hvézd. Jako teoretik analyzoval myslenky a plany na stavbu
detektoru gravitacnich vin. Spolu s Dreverem a Weissem stal u zrodu LIGO a vice nez
30 let se svou skupinou na Caltechu poskytoval teoretické zdzem{ projektu (identifikace
zdroju gravitacnich vln, odhady velikosti a charakteru signdli, metody analyzy dat).
Thorne patii mezi predni popularizatory védy: ziskal napriklad prestizni ocenéni za
vynikajici knihu Cerné diry a zborceny cas (1994, Cesky 2004 [20]), viznamné piispél
také k tvorbé sci-fi filmu Interstellar (2014).

4. Jaké gravitaéni vlny uz detektory LIGO a Virgo zaslechly

V zavérecné Casti tohoto prispévku kratce shrneme, jaké gravitacni viny byly pomoci
interferometri LIGO a Virgo dosud detekovany (a vefejné ozndmeny).

4.1. Prvni detekce: GW150914

Jak jsme jiz uvedli, historicky prvni prokazatelny zachyt gravitacni vlny se odehral
dne 14. zari 2015 v 09:50:45 UTC. Obé stanice LIGO zachytily naprosto zfetelny a co
do profilu vlny shodny signél, viz obr. 5, ktery dostal oznac¢eni GW150914 (¢éislo ké-
duje rok, mésic a den). Trval zhruba 200 milisekund a mél typicky charakter tzv. éirpu
generovaného v zavéru vyvoje systému dvou ¢ernych dér (do srdzky roste frekvence
i amplituda signdlu, maximalni dosédhla h = 1 x 10721). Pecliva analyza signdlu odha-
lila, Ze zdrojem této gravitacni viny byla srdzka velkjch cerngch dér o hmotnostech
36 Mg a 29 Mg, k niz doslo v dalekém vesmiru ve vzdalenosti 1,2 miliardy svételnych
let.
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Obr. 5. Prvni gravitacni vlna GW150914 zachycena dne 14. zafi 2015 observatoremi LIGO
v Hanfordu (nahote) a Livingstonu (dole). Prevzato z [2]
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Informace o tomto objevu byly oficidlné oznameny 11.2.2016 a soucasné zvefej-
nény v ¢ldnku [2] v prestiznim fyzikdlnim ¢asopise Physical Review Letters a v sérii 12
jesté podrobnéjsich praci, dostupnych na strance losc.ligo.org/events/GW150914/.
Okolnosti prvni piimé detekce gravitacnich vln, véetné detailnich informaci o sig-
ndlu GW150914 a jeho zdroji, jsme popsali v ¢lanku [18].

4.2. Druha detekce: GW151226

Detekei prvni gravitacni viny GW150914 pribéh samoziejmé nekonéi, ba pravé naopak.
Béhem podzimu roku 2015 (pfesnéji celkem 49 dni v obdobi 12.z47{ 2015-19. led-
na 2016 pii tzv. O1 béhu méfeni neboli ,Observation Run 1“) oba detektory LIGO
nadale sbiraly data a 26. prosince se jim podafilo zaznamenat druhy prokazatelny
signdl GW151226 [3]. Je zajimavé, Ze i tato vlna byla generovdna splynutim dvou
¢ernych dér, ale nikoli tak hmotnych jako v prvnim pripadé. Tentokrat byla hmotnost
vysledné cerné diry 22 M, oproti 62 Mg v prvnim zaznamenaném pripadé. Bindrni
systém mél tedy zhruba tifetinovou hmotnost a podarilo se ho identifikovat jen proto,
7e méfitelny signal trval dels{ dobu a bylo zachyceno vice cyklt viny (55 oproti 8,
viz obr. 6).

GW150914 |

LVT151012 AW
GW151226

GW170104

GW170814 J\A/\/V\/\/\/WW

60 sekund
GW170817

0 1 2
délka pozorovaného signalu (v sekundach)

LIGO/University of Oregon/Ben Farr

Obr. 6. Porovnani prvnich detekovanych gravitacnich vin ze srazky a splynuti velmi hmotnych
¢ernych dér a neutronovych hvézd v hlubokém vesmiru. Signdly maji podobny pribéh typu
Cirp, jejich délky jsou ale riizné v zavislosti na hmotnosti binarniho zdroje. Signal LVT151012
sice nebyl vérohodné prokazan, ale nejspise slo také o gravitacni vinu. Zdroj: LIGO/Virgo/Ben
Farr, University of Oregon

Pocatkem roku 2016 byly interferometry LIGO odstaveny a témér cely rok byla
provadéna technickd zdokonaleni zvysujici citlivost. Druhy béh méfeni O2 probihal
pak v obdobi 30. listopadu 2016 — 25. srpna 2017, kdy bylo shromézdéno celkem 117 dni
spoleénych méfeni. K dnesnimu datu (inor 2018) byly ozndmeny dalsi ¢tyfi prokdzané
signaly gravitacnich vin, konkrétné GW170104, GW170608, GW170814 a GW170817.

8 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 63 (2018), ¢. 1



4.3. Treti detekce: GW170104

Treti gravita¢ni vina byla obéma detektory LIGO zachycena 4.ledna 2017. Zdrojem
byla opét srdzka velkych Gernych dér [4]. Signal se velmi podobal prvni viné GW150914:
tentokrat bylo zaznamendno zhruba 7 cykld viny a vysledna ¢ernd dira méla hmot-
nost 50 M. Rozdil byl v tom, Ze tento zdroj lezel v jesté vétsi vzdédlenosti od nas,
konkrétné 2,9 miliardy svételnych let, dvaapllkrat dale nez v prvnim pripadé.

4.4. Ctvrta detekce: GW170608

Signdl ¢tvrté gravitaéni viny z 8. cervna 2017 byl znacné odlisny [11]. Trval mnohem
delsi dobu, zachycena byla celd stovka cykli (v obr. 6 neni zndzornén). Analyza uké-
zala, ze se jednalo o zatim nejméné hmotny zdroj, kdy soustava dvou srazejicich se
¢ernych dér méla hmotnost pouze 19 M.

4.5. Pata detekce: GW170814

PAatd gravitacni vina [5] zaznamenan 14. srpna roku 2017 se podobala prvni a t¥eti viné
(signdlim GW150914 a GW170104), méla tedy podobny zdroj o hmotnosti vysledné
¢erné diry 53 M. Zcela novym faktem bylo, ze detekci gravitacni viny GW170814
provedly tri interferometry, protoze k obéma americkym stanicim LIGO se poprvé pri-
pojil také pokrocily evropsky interferometr Virgo. Proto bylo mozné lépe urcit polohu
zdroje na obloze. Hmotnosti ¢ernych dér objevenych diky prvnim péti detekovanym
gravita¢nim vlnam jsou graficky reprezentovany na obr. 7.

¢erné diry objevené LIGO a Virgo
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Obr. 7. Diagram schematicky znazornujici hmotnosti cernych dér objevenych pomoci detek-
torti gravitacnich vIn. Velikosti kolecka je znédzornéna hmotnost obou srazejicich se cernych
dér i hmotnost vysledné ¢erné diry (naznacené sipkou). Zdroj: LIGO/Virgo
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4.6. Sesta detekce: GW170817

Zatim nejnovéjsim a vpravdé prelomovym objevem v déjinach fyziky i astronomie je
v8ak detekce a nasledné sledovani Sesté udédlosti GW170817 [6]. Tuto gravita¢ni vinu
zachytily LIGO spolu s Virgo dne 17.srpna 2017 ve 12:41:04 UTC.

Charakter ¢irpového signdlu byl uz na prvni pohled vyrazné jiny nezli v predcho-
zich pripadech: netrval zlomek sekundy ale minutu, celkem bylo zaznamenano zhruba
3000 cykla vlny, viz obr. 6. Zéhy se ukazalo, ze v tomto pripadé gravita¢ni vinu ne-
vyvolala srazka a splynuti dvou velkych cernych dér, ale dvou neutronovijch hvézd
o celkové hmotnosti mensi nez 3 hmotnosti Slunce.

Ale nejen to. Prakticky ve stejny okamzik, jen 2 sekundy po gravitacni viné gene-
rované pri narazu neutronovych hvézd na sebe, zaznamenaly druzice Fermi a INTE-
GRAL krdtky zdblesk gama zdreni GRB 170817A.

Diky zachyceni gravitacni vlny tfemi interferometry se podafilo lokalizovat zdroj
signalu do malé oblasti na obloze o velikosti pouze 28 ¢tverec¢nich stupnt. Pozorovani
v optickém oboru pak velmi rychle (béhem jediného dne) jednoznacéné prokdzala, Ze
zdrojem GW170817 i GRB 170817A byla srazka neutronovych hvézd, ke které doslo
v galaxii NGC 4993 v souhvézdi Hydry ve vzdalenosti 130 miliona svételnych let od
nas. Je to tudiz pront zdroj v historii, ktery byl pozorovdn soucasné pomoci gravitacnich
i elektromagnetickijch vin.

To mimo jiné poskytlo novy a zasadni test Einsteinovy obecné relativity: jen ne-
patrny casovy rozdil v prichodu obou signédlia (navic plné vysvétlitelny odlisnymi fy-
zikdlnimi mechanizmy jejich generovani) znamend, Ze relativni rozdil v rychlostech
§ifeni gravitacnich a elektromagnetickych vin ve vakuu musi byt mensi nez 10715,
S timto novym observacnim faktem se budou nesnadno vyrovnavat mnohé ,mdédni*
alternativni teorie gravitace.

Do néslednych pozorovani tohoto unikatniho astrofyzikdlniho jevu se ihned zapojilo
vice mez 70 observatori v celém oboru elektromagnetického spektra rozmisténych po
celé Zemi i v kosmickém prostoru. Béhem jediného dne byl objekt rozpoznan opticky
i v ultrafialovém a infracerveném oboru jako takzvana kilonova. Byly ziskdny cenné
udaje o ¢asovém vyvoji spekter. S odstupem nékolika dni byl pak objekt zaznamenan
i v oboru rentgenovém a pomoci radioteleskopi [12].

Obrovské mnozstvi ziskanych dat, konkrétné ¢asovy vyvoj spekter v celém elektro-
magnetickém oboru, nyni umozinuje podrobné analyzovat fyzikalni procesy, které se
v okoli srazejicich se neutronovych hvézd odehravaji. To upfesni astrofyzikalni modely,
véetné stavové rovnice jaderné hmoty (kterou zatim s jistotou nezndme), poskytne také
hlubsi pochopeni nukleosyntézy jader velmi tézkych prvki. To je dilezité, nebot prave
srazkami neutronovych hvézd, kdy se uvolnuje ohromné mnozstvi neutroni, dochazi
tzv. r-procesem (rychlym zachytem neutronti) k nukleosyntéze prakticky vsech tézkiych
jader. Mezi né patii st¥ibro, zlato, platina i valnd vétsina lanthanoidu a aktinoidu az
po thorium a uran. Zda se byt nyni jisté, ze témér vSechny tyto vyznamné prvky, které
kolem sebe nachazime a které pouzivame, kdysi vznikly pravé srazkou neutronovych
hvézd.

Proto je pozorovani gravitacni viny GW170817 historickd udalost. Je to prvni
opravdu velky tspéch takzvané mnohopdsmové astronomie (anglicky ,,multi-messenger
astronomy“) neboli ,astronomie mnoha oken“. Tim se mysli koordinované sledovini
urc¢itého astronomického jevu ¢i objektu soucasné vSemi dostupnymi observatoremi,
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pokryvajicimi celé elektromagnetické spektrum i novy obor gravita¢nich vin [12]. Ca-
sem se k nim pripoji také observatore kosmického zareni a neutrin. Takto ziskana
komplexni pozorovani se stanou doslova pokladnici astronomickych a fyzikdlni po-
znatk.

5. Shrnuti dosavadnich objevi

Hlavn{ ddaje o prvnich Sesti (zatim ozndmenych) gravitacnich vlnach a jejich zdrojich
shrnuje tabulka 1.

V prvnim sloupci je astronomické oznaceni signdlu gravitacnich vin. Druhy slou-
pec obsahuje zkratky detektorti, které signal zaznamenaly (L znadi ,Livingston*
a H ,Hanford“, tedy dvojici americkych stanic LIGO, V je zkratka pro evropsky
detektor ,,Virgo“). Ve tfetim sloupci je pocet zaznamenanych cykli dané gravitacni
viny. Ve ¢tvrtém sloupci je uveden typ zdroje viny. Zatim se vzdy jednalo o srazku
a splynuti dvou gravitacné zhroucenych objektu: zkratka BH znamena ,c¢ernd dira*
a NS ,neutronovd hvézda* (z anglickych ndzvi ,black hole“ a ,neutron star“). Dalsi
sloupec udéva hmotnost vysledné ¢erné diry (v ndsobcich hmotnosti Slunce). V pred-
poslednim sloupci je jeji luminozitni vzdélenost (v miliarddch svételnych let) a v po-
slednim sloupci je uveden odkaz na prislusny hlavni ¢lanek.

signal detektory |cykla | zdroj [|hmotnost vzdéalenost ¢lanek
GW150914 L,H 8 BH-BH | 62 Mg 1,2 mld. sv. let 2
GW151226 L,H 55 | BH-BH | 22 Mg 1,4 mld. sv. let 3
GW170104 L,H 7 BH-BH | 50 Mg 2,9 mld. sv. let 4
GW170608 L,H 100 |BH-BH | 19 Mg 1,1 mld. sv. let [11]
GW170814 | L, H, V 6 BH-BH | 53 Mg 1,8 mld. sv. let 5
GW170817 | L, H, V. | 3000 | NS-NS | 2,7 Mg ]0,13 mld.sv.let 6

Tab. 1. Shrnuti parametru prvnich detekovanych gravitacnich vin a prislusnych zdroju

6. Zaver

Dovolte mi zde zdvérem citovat vyjadreni prezidenta Americké fyzikdlni spolecnosti
Rogera Falconeho. Dle mého soudu totiz skvéle vystihuje podstatu a historicky vyznam
oboru, za ktery byla udélena Nobelova cena za fyziku 2017:

»2Méreni gravitacnich vln reprezentuje tu nejlepsi védu. Nadherna presvédciva teo-
rie poskytujici jasné predpoveédi, dimyslné experimentalni techniky, brilantni ndpady
jednotlivych védcu, promyslené fizeni velkého projektu a vytrvalé usili mezinarodniho
tymu spolu s vladni agenturou odhodlanou financovat zakladni vyzkum. Jak nadherny
a inspirujici pribéh!“

Podékovani. Dékuji Grantové agentute Ceské republiky za dlouholetou podporu

mého vyzkumu, aktudlné projektu cislo 17-01625S Prostorocasy a pole v Finsteinové
teorii gravitace a jejich zobecnénich.
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