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Einsteinovy gravitacni viny

,Gravitaéni vina méni vzdalenosti mezi télesy. Projevuje se tak, Ze télesa se periodicky nepatrné pfiblizuji a zase
vzdaluji,“ fika profesor Jifi Podolsky, ktery se na Matematicko-fyzikalni fakulté UK zabyva vyzkumem, vyukou i

popularizaci védy. V rozhovoru pro iForum nam pfiblizil nedavny objev, jenz byl ocenén i Nobelovou cenou za fyziku.



Co vlastné je a co déla gravitacni vina?

Mluvime-li o vinach, myslime tim kolektivni kmity n&jakého prostiedi. Kdmen hozeny do vody rozkmita hladinu. Zvuk,
kterym rozmlouvame, je vinéni vzduchu. V pfipadé svétla a radiovych vin kmita elektromagnetické pole, no a v pfipadé
gravitacnich vin kmita pole gravitacni. Jak ale objevil Albert Einstein, gravitace je geometrie prostoro¢asu. To znamena,
ze gravitacni vina méni vzdalenosti mezi télesy. Projevuje se tak, zZe télesa se periodicky nepatrné pfiblizuji a zase
vzdaluji. Gravita¢ni vina se Sifi rychlosti svétla a je pficna, podobné jako svétlo. Obrovsky rozdil je v tom, ze efekt
gravitacnich vin je neporovnatelné slabsi. Proto jsme je zachytili az ted.

Nedavno se slavilo sté vyroc¢i Einsteinovy teorie. Kolik z nich se jiz lidstvo o detekci gravitacnich vin pokousi?
Pravé polovinu. Einstein svou teoretickou pfedpovéd gravitanich vin zformuloval v ¢ervnu 1916, prvni pokusy o jejich
zachyceni zacaly o 50 let pozdéji. Prikopnikem byl profesor Weber, mnoho let stavél mechanické detektory, viny se mu
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ale zachytit nepodafilo. Uspé&ch pFisel aZ po dal$ich 50 letech, pfesné pFi 100. vyro&i obecné teorie relativity. To uz ale
byly optické detektory, velké laserové interferometry.
Ani u nich ale nebyla cesta k detekci snadna. Co se muselo stat, abychom mohli gravita¢ni viny skute¢né spatrit?

h

Bylo to dlouhé fyzikalni a inzenyrské Usili. Weberovy detektory nemohly uspét, protoze zaznamenavaly jedinou frekvenci.
Laserové detektory jsou Sirokopasmové, sleduji deformace prostoroasu zhruba od 10 do 1000 kmitt za vtefinu. V tomto
rozsahu frekvenci je ale spousta raznych Sum, které je nutno potlacit. Az kdyZ se podafilo v§e vyladit a dosahnout
enormni citlivosti, mohlo dojit k prvni detekci. Jde o nesmirné pfesna méreni. V americkém detektoru LIGO se méfi
vzdalenost zrcadel vzdalenych 4 km s pfesnosti tisiciny rozméru protonu.
* Detektory gravitaénich vin LIGO:
Detektory LIGO vybudované v americkém Hanfordu a Livingstonu patfi k nejcitlivéjsim zafizenim na svété. Opiraji
se o $pi¢kovou technologii precizni laserové interferometrie. V roce 2015 vubec poprvé zachytily gravitaéni viny,
které predpovédél Albert Einstein sto let predtim. Otevrely tim zcela nové pozorovaci okno do vesmiru.
Abychom se nebavili jen o technikaliich, vy jste spolu s kolegy sledoval v pfimém prenosu tiskovou konferenci,
pfi které byla oznamena detekce prvni gravitaéni viny. Jaké myslenky se vam tehdy honily hlavou?
Ano, bylo to 11. 2. 2016. Védéli jsme, Ze budou zvefejnény zavazné informace o detekci gravitacnich vin, netusili jsme
v§ak, jestli oznami uspéch &i ne. Ja osobné jsem to tipoval tak pal napul. Nebyl jsem si jist, jestli uz bylo dosazeno
kyzené citlivosti. Samozfejmé jsem mél velkou radost, kdyzZ objev oznamili. Ale hlavné jsem byl velmi zvédavy na detaily.
Prvni detekce se tykala vin ze srazky dvou €ernych dér. Zaznamenaly detektory LIGO uz i jiné udalosti?




Oficialné bylo zatim oznameno 10 gravitacnich vin vyvolanych srazkou masivnich ¢ernych dér v hlubokém vesmiru. V
jednom pfipadé byla zachycena i unikatni vina ze srazky dvou neutronovych hvézd. Pomohl k tomu evropsky detektor
Virgo. Jesté stale ¢ekame na prvni detekci gravitacnich vin ze supernov a v delSi perspektivé mozna zachytime i
stochastické viny generované kratce po velkém tfesku. Ty ale urcité budou mnohem slabsi.

Planuje se nova generace detektoru. Jak vidite budoucnost tohoto oboru?

Velmi nadéjné! Detekce gravitacnich vin je zhavé téma, pfinasi zaplavu uplné novych informaci o vesmiru. Do oboru se
investuji velké prostfedky finanéni i lidské. Letos se spusti detektor v Japonsku a stavi se 3. detektor LIGO v Indii. Cim
vice detektord, tim lépe, protoZe pak Ize snaz rozpoznat falesSné signdly a hlavné lokalizovat zdroje na obloze. Tam se
pak muzou podivat jiné observatore a identifikovat zdroje gravitacnich vin s elektromagnetickymi, coz se poprvé zdafilo
u zminéné srazky neutronovych hvézd.

Evropa planuje postavit Einstein(v teleskop, detektor gravitacnich vin jiz 3. generace s citlivosti 10x vétsi nez ma LIGO.
Jiz bézi vyznamny evropsky projekt LISA agentury ESA. Tento projekt obrovského interferometru v kosmickém prostoru
byl schvalen, intenzivné se na ném pracuje, doladuji se jeho parametry a technologie. LISA by méla byt funkéni kolem
roku 2035.

Vy sam jste gravitacni fyzik. Jak se dafi projektiim z vlastni dilny?

Problematikou gravitaénich vin v kosmologickém kontextu se zabyvam od své diplomové prace zadané v roce 1985,
obor tedy sleduji uz 35 let. Na toto téma jsem publikoval desitky odbornych &lanku, s prof. Griffithsem jsme vydali
monografii v Cambridge University Press. S kolegy z UTF jsme se stali asociovanymi &leny konsorcia LISA, ja jsem
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v pracovni skupiné zamérené na propagaci projektu. Kromé toho se v posledni dobé zabyvam i matematickou teorii
¢ernych dér, vydal jsem se za ramec Einsteinovy teorie. Na§ nedavny objev pfesného feSeni sférické ¢erné diry v
takzvané kvadratické gravitaci, uginény s kolegy z AV CR, jsme pokitili Schwarzschildova-Bachova &erna dira.
Nakonec jesté otazka: Co vas spojuje se serialem Genius o Albertu Einsteinovi?

No to je uplné jina aktivita. Nataceni vypravného desetidilného serialu Genius z produkce National Geographic v roce
2017 v Praze jsem se zucastnil jako odborny poradce. Mél jsem za ukol vizualizovat Einsteinovy rovnice a jiné fyzikalni
vzorce na spousté tabuli. Kolegové Cejnar a Dani$ vymysileli tabule z kvantové fyziky a pomahali tocit experimenty.
Cely rok jsem tenkrat zil s Einsteinem, potkal se s Uplné jinym svétem filmafského umeéni, s vyjime&nymi osobnostmi
jako Geoffrey Rush, Johnny Flynn nebo Ron Howard. Rad bych ale zddraznil, Ze i pfes tato zvuéna jména svétové
kinematografie jde v podstaté o Cesky serial, vétsina $tabu byla od nas, i vSechny lokace. Je pozoruhodné, Ze génius
Einstein, pusobici v letech 1911-12 na Univerzité Karlové, se po sto letech opét vratil do Prahy.

prof. RNDr. Jifi Podolsky, CSc., DSc.

Vystudoval Matematicko-fyzikalni fakultu UK, kde od té doby nepfetrZit& plisobi, nyni jako profesor na Ustavu
teoretické fyziky. Zabyva se obecnou relativitou a kvadratickou gravitaci, zejména feSenimi Einsteinovych rovnic, teorii

gravita¢nich vin v kosmologii a modely ¢ernych dér. Publikoval vice nez 100 plGvodnich praci a je spoluautorem dvou
védeckych monografii. Kromé vyzkumu a vyuky se dlouhodobé vénuje popularizaci. Pfelozil 16 knih, pofada pfednasky
pro stfedoskolaky a vefejnost. Nékolik desitek jeho pfednasek Ize shlédnout na YouTube na dokumentarnim kanéle
LLionTV.




