Gravitacni viny byly koneéné polapeny
Petr Kulhanek

Gravitacni viny jsou jemné zahyby v pfedivu asoprostoru, které mohou byt generovany
mnoha zpisoby. K nejznaméjSim patii obeh dvou hvézd (nejsilnéjsi signal davaji obihajici
kompaktni objekty, jako jsou bili trpaslici, neutronové hvézdy ¢i Cerné diry). Gravitaéni viny
by ale mélo generovat jakékoli vyrazné nesymetrické rotujici téleso. Miize jit také

o nesymetrickou explozi supernovy, splynuti dvou kompaktnich objekti nebo z obdobi
pocatku vesmiru. Existenci gravita¢nich vin pfedpovédél na zakladé své obecné relativity
Albert Einstein ptfed 100 lety. Nakonec byly polapeny americkym detektorem LIGO. Objev

byl ozndmen na slavnostni tiskové konferenci ve Washingtonu dne 11. tnora 2016.

LIGO

Detektor LIGO je typicky interferometricky detektor. Svétlo generované laserem je rozdéleno
do dvou paprsk, které putuji navzdjem kolmymi vakuovanymi rameny k zavéSenym
zrcadliim, od nichz se odrazi a v detektoru vytvofi interferencni obrazec. Z ného se da vycist,
zda se zrcadla zhoupla na gravitaéni viné. Laser mé vykon 200 W, ramena jsou dlouha 4
kilometry, koncova zrcadla maji primér 34 centimetrii a kazdé z nich hmotnost 40 kilogram?.
Detektory jsou postaveny dva, jeden v Hanfordu (stdt Washington, spravuje CalTech), druhy
v Livingstonu (stat Lousiana, spravuje MIT). Jejich vzdjemna vzdalenost je 3 500 km, coz
dobte umoziuje hledat koincidence signalu. Hlavnim finanénim mecendsem projektu je
nadace NSF. Obdobn¢ zatizeni je v Italii (Virgo), nicméné v dob€ zachyceni signalu nebylo

V provozu.

Citlivost detektorti LIGO a Virgo je stale natolik mald, Ze neni mozné piima detekce
gravitacnich vin generovanych blizkymi dvojhvézdami. Pfima detekce gravitac¢nich vin témito
detektory znamenala ¢ekéani na ndhodu: asymetrickou explozi supernovy v nasi Galaxii,
splynuti neutronovych hvézd nebo jiny katastroficky jev. Dne 14. zafi 2015 zachytily oba
detektory LIGO podeztely signal, jehoz dikladné analyza trvala nékolik mésicii. Signal byl
porovnavan s numerickymi simulacemi riznych zdroji gravitacnich vin. Nakonec bylo
zjisténo, ze se ¢ekani na nahodu vrchovaté vyplatilo. Byl totiZ polapen signal ze splynuti dvou
¢ernych dér. Kazda z nich méla pied splynutim hmotnost pfiblizn¢ 30 Slunci. Hmotnost novée
vzniklé ¢erné diry neni pouhym souctem hmotnosti plivodnich ¢ernych dér. Je niZsi, protoze
se na gravitacni viny pfeménila latka o hmotnosti rovné ptiblizné trojndsobku hmotnosti
Slunce. Signal pfiSel ze vzdalenosti 1,3 miliardy svételnych rokd, tj. zhruba z oblasti vzdalené
desetinu rozméra pozorovatelného vesmiru. Smérova charakteristika neni piili§ piesna,
existuje jen odhad oblasti, ve které k této mimotadné udalosti doslo. Jde o jizni oblohu
v oblasti Magellanovych oblaki (ta jsou ale samoziejmé mnohem blize).

Doba celého impulzu trvala sotva sekundu (tak rychla je zavérecna faze splynuti
¢ernych dér). Maximum koresponduje s okamzikem splynuti obou objektii. Po splynuti signal
zcela vymizi. Signély nepfiSly k obéma detektorim LIGO ve stejny okamzik, gravitaéni vlna
se $ifi rychlosti svétla, proto Celo viny dorazilo ke kazdému z detektori v jiny okamzik. Ve
chvili slou¢eni obou objektl se frekvence generované gravitacéni viny zvysi az na 500 Hz.
Tomu odpovida vinova délka 600 kilometrt. Balik gravita¢nich vin byl zachycen detektorem
se vzdalenosti zrcadel necelych 6 kilometrt. Idealni by samoziejmé byla vzdalenost
odpovidajici vinové délce, takovy detektor je ale na zemském povrchu technicky
nerealizovatelny.



Zaver

Prvni pfima detekce gravitacnich vin je jakymsi fyzikalnim svatkem, je to dlouho
o¢ekavany okamzik, ktery doslova otevira dals$i okno do vesmiru. Uz vime, ze je mozné
procesy ve vesmiru pozorovat pomoci gravitacnich vin. Mozna jednou pfijde i okamzik, kdy
zachytime reliktni gravita¢ni viny, posly z obdobi upIného pocatku vesmiru, a dozvime se, jak
vznikl vesmir. Leto$ni objev ale neni pouhou detekci gravita¢nich vin. Je prvnim
pozorovanim splynuti ¢ernych dér a ukazuje, ze nase predstavy o ¢ernych dirach jsou spravné.
Tyto objekty kolem sebe mohou obihat. Pii kazdém ob&hu ztraceji energii diky vyzarovani
gravitacnich vin a nakonec splynou v jedno jediné téleso. Fyzika ziskava nastroj k vyzkumu
extrémnich jevl a dostava se do zcela nové etapy poznavani vesmiru. Je symbolické, ze se tak
stalo prave sto let po piedpovédi existence gravitac¢nich vin.

Gravitacni viny jsou jemné zahyby Casoprostoru Sifici se rychlosti svétla. Zdroj: Pierre
Binétruy, APC, Paris.



