VEDECKO-POPULARN( CASOPIS CESKYCH A SLOVENSKYCH FYZIKU / recenzovany dvoumeési¢nik

e

b o

CESKOSLOVENSKY CASOPIS

2720189
SVAZEK 69

® FyzIKALNI zAjiMAVOSTI ROKU 2018 * K0oSMOLOGICKA KONSTANTA ®
e LIGO A 0BJEV GRAVITACNICH VLN — NOBELOVSKE PREDNASKY 2017 e
® [yZIKALNA OLYMPIADA V SR ¢ DibyMOS ,NA ODSTREL" ®

ccf.fzu.cz

https://ccf.fzu.cz  FyzikaInf dstav Akademie v&d Ceské republiky, v. v. i, Praha



&2 ® Cs.tas. fyz. 69 (2019) 77

CESKOSLOVENSKY
CASOPIS

PRO FYZIKU
/20189

Zalozen roku 1872 jako
,Casopis pro péstovani mathematiky a fysiky”
Vydava Fyzikalni dstav Akademie véd
Ceské republiky, v. v. .
Vychazi 6 ¢isel ro¢né,
uzéavérka tohoto ¢isla: duben 2019
Founded in 1872 as ,Casopis pro péstovani
mathematiky a fysiky” "The Journal for
Cultivation of Mathematics and Physics"
Published bimonthly in Czech and Slovak by
Institute of Physics, v. v. i.
Academy of Sciences of the Czech Republic

Vedouci redaktor - Editor-in-Chief:
Jan Valenta

Vykonna redaktorka:
Jana Zdérska

Oborovi redaktoii - Associate Editors:
Jaroslav Bielcik, Pavel Cejnar, Juraj Fedor,
Petr Kacovsky, Jiti Limpouch, Jan Mlynat,
Karel Rohlena, Stepén Stehlik, Alena Solcova,
Patrik Spanél, Ivan Zahradnik

Redak¢ni rada - Editorial Board:
Ivo Cép, Stanislav Dani$, Pavel Demo,
Ivan Gregora, Libor Juha, Jan Kfiz, Stefan Lanyi,
Jana Musilova, Tomas Polivka, Ales Trojanek,
Eva Klimesova, Martin Ledinsky

Sekretariat redakce:
Ondra M. Sipek
Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. .
Na Slovance 2, 182 21 Praha 8
tel.: +420 266 052 152, fax: 286 890 527
e-mail: cscasfyz@fzu.cz

Propagace, inzertni oddéleni:
Jana Tahalové, Jana Zdarska
tel.: +420 775 690 324, e-mail: tahalova@fzu.cz

Jazykova Gprava:
Stanislava Buresova, Lydia Murtinova

Vedouci vyroby a grafik:
® Jifi Kolat
Tisk: Grafotechna plus, s.r. 0.

Cena jednoho vytisku je 85K¢.
Objednévky a prodej jednotlivych isel
v CR vyfizuje redakce.

Na Slovensku ¢asopis rozsituje
Jednota slovenskych matematikov a fyzikov,
pobo¢ka v Ziline, Ul. 1. maja 32,010 01 Zilina,

e-mail: ivo.cap@fel.uniza.sk
Distribution rights in foreign countries:
Kubon & Sagner, PO Box 240108,
D-8000 Miinchen 34

Casopis je zafazen na Seznam recenzovanych
neimpaktovanych periodik vydavanych v CR.
Registrace: MK CR E 3103, ISSN 0009-0700
(Print), ISSN 1804-8536 (Online).
Copyright © 2019 Fyzikalni Gstav AV CR, v. v. .

ccf.fzu.cz

Uvodnik

Presumpce chyby

Gravitacni viny byly poprvé detekovény pravé pred pulstoletim... Jakze?! Vzdyt mame jesté v cerstvé
paméti, ze prvni detekce gravita¢nich vin ze srazky dvou masivnich cernych dér se podafila teprve pred
nékolika malo lety (2015). Ano, pamét vas neklame, nicméné prvni ,Uspésna” detekce gravitacnich vin
byla oznamena jiZ 0 46 let dive - roku 1969 Joe Weberem v ¢asopise Physical Review Letters".

Joseph Weber (1919-2000) byl velmi nadany americky fyzik, ktery (mimo jiné) pfisel s myslenkou zkusit
detekovat gravitacni viny. A nezlstalo jen u ndvrhu, ktery prednesl spolu se slavnym Johnem Wheelerem
na konferenci roku 1957. Weber se pustil do stavby detektord v podobé velkych hlinikovych valcu (viz
obr.), které mély ,zarezonovat” pii prichodu gravitacni viny jisté frekvence (sam autor je nazyval ,anté-
ny"“). DetektorG bylo postaveno nékolik a byly rozmistény ve vétsi vzdalenosti od sebe (~1 000 km). Kdyz
vroce 1969 Weber ozndmil opakovanou ispésnou detekci gravitacnich vin, vzbudil tim velkou pozornost
nejen ve fyzikalnich kruzich. Pfes mnohé pochybnosti (udavana data ukazovala, Ze by zdroj gravita¢nich
vin musel byt nerealné silny) se pustil asi tucet dalSich tymud do stavby Weberovych ,antén”. Béhem
mnoha let viak nikdo nedokazal Weberovo pozorovéni potvrdit, az nakonec vsichni tento smér opustili
s vyjimkou samotného Webera, ktery jako soukromy badatel vtomto sméru pokracoval az do smrti.

K uspésné detekci gravita¢nich vin nakonec vedla mnohem delsi, ctyfi desetileti trvajici cesta a Usili
vice nez tisice védcd, ktefi se podileli na navrhu, vyvoji, stavbé a zdokonalovani obfich laserovych inter-
ferometrt LIGO. Za viechny byly ocenény Nobelovou cenou za rok 2017 tfi hlavni postavy: Weiss, Barish
a Thorne, ktefi podrobné popsali celou historii a fyziku kolem gravita¢nich vin ve svych nobelovskych
prednéskach (jejich preklady publikujeme v tomto &isle zlutého ¢asopisu). Nechci zde nyni rozebirat po-
divuhodny pfibéh vzniku téchto nakladnych a neuvéfitelné presnych pfistrojd, ani obrovskou odvahu
americké Narodni védecké nadace (NSF) vénovat tolik penéz do tak dlouhodobého projektu s nejistym
vysledkem. Chci jen poukézat na velky rozdil ve stylu prace Webera ve srovnéni's tymem projektu LIGO.

Do oznadmeni objevu roku 1969 pracoval Weber na svych anténach usilovné asi deset let, pficemz
vétsinu ¢lankd publikoval jako jediny autor (s podékovanim fadé technickych pomocnikid a nékolika
,diskutériim”). Pod tlakem stale neptichazejiciho Uspéchu a pfi absenci rovnocennych spolupracovni-
kd zfejmé polevila jeho kriticka pozornost a presvédc¢il sam sebe o tom, Ze vidi v datech dikazy o de-
tekci gravitacnich vin. S tim kontrastuje postup projektu LIGO, kde se od pocatku kladl diiraz na rozbor
zdroj Sumu, falesnych signald a na sSirokou otevienou diskusi. Po prvni spésné detekci v zaii 2015 pak
trvalo nékolik mésicl, nez byl objev ozndmen. Béhem té doby se provadély nejriznéjsi simulace pro
naprosté vylouceni chyby a k odborné verfejnosti se dostaly jen nepotvrzené naznaky, ze se néco déje
(pfi po¢tu mnoha stovek zainteresovanych lidi je to obdivuhodné utajeni).

U Webera ziejmé selhal ,autocenzurni” pfistup, ktery jsem si pojmenoval jako presumpce chyby.
Tento kontrolni mechanismus si musi osvojit kazdy skute¢ny védec. Musi neustale pochybovat o svych
vysledcich, hledat experimentdlni chyby a mozna alternativni vysvétleni - nejen to vysvétleni, které by
si autor pral a které by umoznilo publikaci v ¢asopisech s ,nebety¢nym” impakt faktorem. V posledni
dobé mam stale silici pocit, kdyz tak ¢tu mnohé védecké ¢lanky a nalézam zjevné metodické chyby
a pochybné argumentace, zda tlak na publikacni vykony (publikovat hodné, rychle a v nejlepsich zur-
nalech) nevede k nebezpecnému potlaceni pravé presumpce chyby. Bohuzel neni vzdy snadné poznat
Lpredcasné narozené” nebo ,falesné” objevy, které potom svedou na faleSnou cestu fadu badatel(,
¢imz se ztrati mnoho ¢asu i prostiedkd. Jistou Gtéchou ndm miize byt, Ze takové falesné objevy nejsou
otazkou posledni doby (pfipomernme si tieba tficaté vyroci ,studené fuze” Fleischmanna a Ponse)
a ze véda vzdy eliminuje falesné objevy poté, co se je nepodafi potvrdit nezavislymi laboratofemi.
Koneckonc(, badatelské usili vyvolané faleSnym objevem muze nékdy pfinést i skute¢né objevy (¢asto
s velkym zpozdénim, jako v pfipadé gravitacnich vin).

Zéavérem chci vyslovit pfani, aby badatelé vice dbali na presumpci chyby. Je to sice mechanismus,
ktery ndm zdanlivé ,brani v rozletu, ale zarover je to ,zdchrannd brzda“, kterd nas chrani pred ztratou
kredibility nasledkem publikovénifalesnych objevi a redukuje zbytec¢né vynalozené usilimnoha kole-
gl svedenych na scesti. Mysleme tedy neustéle na presumpci (své) chyby a zaroven na presumpci neviny
autor( nereprodukovatelnych objevl a pfedpokladejme, ze se v jejich pfipadé nejednalo o podvod,
ale o ndhly nedostatek presumpce chyby - stejné jako u Webera.

Jan Valenta

* ). Weber: Evidence for discovery of gravitational radiation, Phys. Rev. Lett. 22, 1320 (1969), doslo do redakce 29. 4. 1969.
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Fyzikalni ohlédnuti
za rokem 2018

Stanislav Danis
Katedra fyziky kondenzovanych latek, Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2; danis@mag.mff.cuni.cz

Nedavno uplynuly rok 2018 byl bohaty na celou fadu objev( a zajimavych poznatk( nejen
v oblasti fyzikalniho vyzkumu. PfindSime kratky prehled novinek z ¢asopisti Nature a Science.

Sezonni vykyvy obsahu metanu
v atmosféfe Marsu

Za¢neme na rudé planeté. Na jejim povrchu provadi
od roku 2012 vyzkumy vozitko Curiosity, které je ja-
kousi pojizdnou fyzikélné-chemickou laboratoti. Bé-
hem Sesti let zjistila sonda v atmosféie Marsu také pii-
tomnost metanu CH, [1]. Odkud v$ak metan pochazi?
Na Zemi pfevazna ¢ést tohoto plynu pochdzi z meta-
bolismu zivych organismu. Jesté prekvapivéjsi bylo to,
ze koncentrace metanu neni konstantni, ale Ze se méni
v pribéhu marsovského roku, viz obr. 1.

Stfedni hodnota objemové koncentrace metanu je
podle méfeni sondy 0,41+0,16 ppb (¢asti na miliardu,
v zemské atmosfére je koncentrace CH, 1800 ppb), vy-
kazuje rozptyl s rozpétim od 0,24 do 0,65 ppb béhem
roku. Navic byla pozorovdna opakovana zvyseni pii-
tomnosti metanu na konci marsovského jara na severni
polokouli s amplitudou az 7 ppb (obr. 1a).

Biogennim zdrojem metanu mohou byt (Zijici)
mikroorganismy, jimiz vytvofeny metan se zachytil
metan pochazi z hydrotermalni reakce mineral bo-
hatych na olivin nebo reakce uhliku v meteoroidech

b)

v atmosféfe Marsu za Gcasti UV zdfeni. Christopher
R. Webster a kol. ve svém ¢lanku v ¢asopise Science [1]
dochdzi k zavéru, Ze ro¢ni periodickou zménu obsahu
metanu v atmosfére 1ze vysvétlit uvoliiovanim metanu
vazaného v mineralech na povrchu Marsu. Pfi uvaze-
ni energetické bariéry ~25-30 kJ/mol adsorpce metanu
z marsovskych hornin lze podle autort [1] pozorované
sezonni promény objasnit.

Timto zptisobem vsak nelze vysvétlit ndhld zvyse-
ni koncentrace metanu. V roce 2014 proletéla v tésné
blizkosti Marsu kometa s oznac¢enim C/2013 Al Si-
ding Spring. Druzice MAVEN (Mars Atmosphere and
Volatile Evolution Mission) americké NASA sledova-
la vyskyt hoif¢iku v atmosfére jako nepfimého diika-
zu pritomnosti kometarniho prachu (s moznym ob-
sahem metanu). Z naméfenych hodnot vyplynulo, Ze
do atmosféry Marsu se dostalo asi 16 tun prachu ze
zminéné komety. To nepfedstavuje nijak zvySeny pii-
sun materialu, nebot na Mars dopadaji denné odhadem
asi 3 tuny meziplanetarniho prachu. Na vysvétleni na-
hlych vzrastt obsahu metanu bychom potfebovali, aby
v kratkém ¢ase dopadly do atmosféry desitky tisic tun
prachu... Na pocatku lonského roku proletéla v bliz-
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Obr. 1 Obsah metanu v objemovych ppb. Na obrazku a) jsou zakresleny trovné metanu béhem tfi marsovskych rokt (MY
- Mars Year) pro vzorky odebrané do 27. 5. 2017. Ty byly odebirany dvéma zpGsoby - pfimym odbérem z atmosféry
a odbérem s obohacenim, kdy odbér vzorku na tlak 7 mbar probihal pres filtr, ktery odstranil CO, a H,0, av$ak nikoliv
metan. Na obrazku b) je zakreslena sezonni zavislost koncentrace metanu méfena mimo body s velkymi vykyvy a).

Prevzato a upraveno z [1]
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Projevy kosmologicke
konstanty v astrofyzice

Zdenék Stuchlik, Petr Slany a Jifi Kovar

Ustav fyziky, Filozoficko-pHrodovédeckd fakulta v Opavé, Slezské univerzita v Opavé, Bezrucovo nm. 13, 746 01 Opava

Pestra Skala kosmologickych testl ukazuje, Ze riizné vlastnosti naSeho vesmiru Ize presvédcivé vysvétlit, pokud je
dominantni sloZkou jeho sou¢asného energetického obsahu rovnomérné rozptylena substance, jeZ dostala nazev
temnd energie. |ejim zakladnim rysem je kosmicka repulze zpusobujici zrychlené rozpindni prostoru, pricemz hustota
temné energie z(stdva neménnd; v Einsteinovych rovnicich pole ji velmi dobfe reprezentuje kosmologickd konstanta
A. Pfirozené, kosmologicka konstanta se musi projevovat nejen v evoluci vesmiru, ale téZ v astrofyzikalnich procesech.
Predstavime nékteré jeji astrofyzikalni projevy studované opavskou relativistickou skupinou — vliv na pohyb

hvézd v gravitacnim poli supermasivnich ¢ernych dér, na pohyb trpaslic¢ich galaxii na periferii obfich galaxii, na tvar

a vlastnosti toroidalnich konfiguraci hmoty obihajicich supermasivni ¢erné diry nebo sférickych polytropickych
konfiguraci modelujicich hala temné hmoty.

Kosmologicka konstanta

Rostouci pfesnost astronomickych pozorovéni velkoskalové
struktury vesmiru a vlastnosti mikrovinného zareni kosmické-
ho pozadi spolecné s promérovanim historie kosmické expanze
pomoci supernov s velkym rudym posuvem silné podporu-
ji pravost modelu vesmiru oznacovaného jako ACDM vesmir.
Pouzita zkratka odkazuje na dvé dominantni slozky soucasné-
ho energetického obsahu vesmiru. Témi jsou chladna temna
hmota (Cold Dark Matter) nebaryonické povahy, jez tvofi néco
pres 26 % pomysiného energetického kolace, a temna energie
reprezentovand kosmologickou konstantou A, tvofici zhruba
69 %; zbyvajicich necelych 5% pfipada na béznou baryonickou
hmotu, z niz oviéem pouhé 1% je v podobé svitivé latky obsaze-
né ve hvézdach a v mezihvézdném (a mezigalaktickém) plynu.
Temna energie ma tu zakladni vlastnost, ze se oproti ostatni
hmoté, kterd se gravita¢né shlukuje, chova repulzivné. To zna-
mena, Zze ma tendenci se gravitacné rozpinat. Tato vlastnost
Uzce souvisi s jeji stavovou rovnici — vztahem mezi jejim tlakem
a hustotou energie ve tvaru p = —¢. V pfipadé, Ze se jeji hustota
v pribéhu expanze vesmiru neméni, o cemz existuji velmi pre-
svédcivé experimentalni dikazy, chova se temna energie jako
latka ve stdlém stavu extrémniho napéti s hustotou energie
£, = Ac*/81G = 3GeV/m3. Je zajimavé, ze pravé tyto vlastnosti
vykazuje fyzikalni vakuum. Je tak mozné, Ze se jednd prosté
o energii vakua. Tato interpretace vsak narazi na nasi nedplnou
znalost fyziky mikrosvéta. Nevime totiz, ktera fyzikalni pole pro-
stfednictvim svych vakuovych stavu prispivaji k celkové hustoté
energie vakua a jak. Nesoulad mezi teoreticky predpovézenou
a z kosmologickych pozorovani ur¢enou hodnotou hustoty
energie vakua (potazmo temné energie) mize byt az 121 rada.
A to z néj cini nejhlre predikovanou hodnotu v historii fyziky.
Na druhou stranu, témér identické vlastnosti jako vakuum muze
vykazovat obecné i jakékoliv skalarni pole, pokud je jeho ¢asova
zména ve srovnani s hustotou jeho potencidlni energie zane-
dbatelnd, pfip. se s casem neméni vibec. V tomto pfipadé jsou
totiz jak vakuum, tak i pfislusné skaldrni pole reprezentovany

v Einsteinovych rovnicich gravita¢niho pole identickym, tzv.
kosmologickym ¢lenem. Oznaceni tohoto ¢lenu historicky odka-
zuje k plivodnimu Ucelu jeho zavedeni coby repulzivni slozky
gravitace umoznujici existenci prostorové uzavieného statické-
ho feseni Einsteinovych rovnic pro vesmir rovhomérné vyplné-
ny prachem. Podrobnéjsi informace o problému kosmologické
konstanty Ize najit napfiklad v [1, 2, 3].

Schwarzschild(iv—-de Sittertv
prostorocas a jeho geodetiky

Podle obecné relativity je dynamika tzv. testovaci hmoty v bliz-
kosti silné gravitujiciho objektu fizena geometrii prostorocasu,
jehoz zakfiveni charakterizuje gravitacni pole tohoto objektu.
Samotnd geometrie je feSenim pfislusnych Einsteinovych rov-
nic, jez je za urcitych zjednodusujicich podminek pomérné
snadné. Pfikladem je znamé Schwarzschildovo feSeni popisujici
geometrii prostorocasu v okoli centralniho statického a sféricky
symetrického gravitujiciho objektu,! potazmo geometrii pro-
storocasu obsahujiciho nejjednodussi, statickou a sféricky sy-
metrickou, tzv. Schwarzschildovu éernou diru.

1 Schwarzschildovo feSeni dobfe popisuje geometrie prostorocasii ko-
lem obycejnych hvézd ¢i planet, pokud mizeme zanedbat strhavani
prostorocast zpusobené jejich rotaci.

https://ccffzu.cz
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Prednaska u prilezitosti udéleni Nobelovy ceny za fyziku za rok 2017

© The Nobel Foundation 2017

Rainer Weiss

Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, Massachusetts 02139, USA

Obsah

My v8ichni tfi - Barry Barish, Kip Thorne a ja - chceme
ocenit kritickou roli, kterou sehrali védci, inZenyfi, stu-
denti, technici a administrativni pracovnici Laserové
interferometrické observatote gravitacnich vin (LIGO)
a Sdruzeni védcii pfi LIGO (LSC), kteti se zaslouzili
o otevieni nového védeckého vyzkumu: Astronomie
a astrofyziky gravita¢nich vln. Také citime hlubokou
vdécnost k Ndrodni grantové agenture Spojenych statt
(NSF: National Science Foundation), jez ochotné pri-
jala riziko podpory nového oboru védeckého vyzku-
mu, ktery vyzadoval podstatny technicky vyvoj a kte-
ry se vyznacoval velmi nejistou znalosti zdroja, avak
jistotou, Ze v ptipadé uspéchu bude mit hluboky vliv
na nase porozuméni fyzice a vesmiru.

Vsechny tfi nase prednasky maji shodny nazev -
»LIGO a objev gravita¢nich vin“. Budou v$ak zamére-
ny na rtizné aspekty. Ja budu diskutovat ranou histo-
rii gravita¢nich vln a soustfedim se na predstavy, jak
koncipovat detektory a prekonat tak uskali pfi méte-
ni nepatrnych deformaci, f4du 107, Barry ukaze, jak
byl projekt LIGO organizovan, aby se stdle zdokona-
loval a nakonec umoznil uskute¢nit aspésny védecky
program. Také se zaméfi na popis detekci a na navrhy
zdokonaleni detektort hnané novou védou, kterou se
doufam naucime. Kip se bude zabyvat $ir§imi aspekty
nového oboru astronomie gravita¢nich vln. Bude ho-
vorit o kritické roli, kterou sehrala numericka relati-
vita a nase porozuméni kvantové mechanice presnych
méfeni. Také se zaméfi na predstavu o védé, jez by se
mohla vyvinout z vyzkumu gravita¢nich vln od inter-
valti faddu milisekund az po desitky miliard let.

V roce 1915, pred vice nez sto lety, publikoval Ein-
stein svoji Obecnou teorii relativity (OTR) [1, 2], novou
teorii gravitace, jez nahradila newtonovskou silu pred-
stavou, ze hmota deformuje geometrii prostoru a tok
¢asu. Hmota se pak v tomto novém prostorocase pohy-
buje podél nejkratsich drah v ¢tyfrozmérném prosto-
ru. (Tuto predstavu ilustruje obrazek 1 a jeho titulek.)

Nova teorie vyfesila zahadu tykajici se newtonov-
ského popisu pohybu planety Merkur. Tato planeta se
pohybuje v nejsilnéjsim gravita¢nim poli Slunce a ani
po zapocteni oprav vlivem pohybti ostatnich téles slu-
ne¢ni soustavy se zfejmé Newtonovou teorii nefidi.
Konkrétné: Merkur se nepohybuje po draze dané gra-
vita¢ni silou imérnou 1/r%. K zachrané Newtonovy teo-
rie byla navrzena hypotéza, ze mezi Sluncem a Merku-
rem se nachdazi jesté dalsi planeta. Ta vSak nebyla nikdy

nalezena. K Einsteinové nesmirné radosti se shodovala
pozorovana draha Merkura s pfedpovédmi jeho teorie.
To bylo pro néj prvnim potvrzenim, Ze je na spravné
stopé. OTR také nabizela nékteré nové métitelné jevy:
efekty malé, obtizné méfitelné, ale s hlubokym vyzna-
mem. Predpovidala, Ze hodiny v silnych gravita¢nich
polich jdou pomaleji nez ve slabych [3, 4] a ze svétlo
hvézd prochazejici tésné kolem slune¢niho kotouce se
odchyli smérem k Slunci - tzv. ohyb svétla [5]. Je jen
holdem obtiznosti téchto méfeni, Ze oba efekty byly
spolehlivé zméreny az asi o 50 let pozdéji.

OTR méla v sob¢ jesté néco vic. Jak jsme nyni pti-
mo zjistili, bylo principidlné mozné vypocist chovani
hmotnych systéma pohybujicich se relativistickymi
rychlostmi. Navic, gravita¢ni informace - gravita¢ni
vlny - se nesiti nekoneénou rychlosti, jak by vyplyvalo

Obr. 1 Pokus o zndzornéni Einsteinova pojeti gravitace
(obecné teorie relativity), v niz distorze geometrie
¢asu a prostoru nahradily Newtonovu gravitacni silu.
Pfedstavte si soufadnicovy systém ve tfrech rozmé-
rech. Praseciky pfimek jsou rovnomérné rozmistény.
Dale si predstavte, ze v kazdém z priseciki jsou
umistény hodiny, které v daném okamziku ukazuji
stejny Cas. Takova je situace, kdyz v okoli nejsou zad-
né hmoty. Ted'si pfedstavte dvojrozmérny rovinny
fez touto strukturou a umistéte do obrazku Slunce
a Zemi. Struktura (prostoru) v okoli Slunce a v mensi
mife i okolo Zemé je zakfivena. Také hodiny v prase-
¢icich pobliz Slunce (a v mensi mite i pobliz Zemé)
jdou ponékud pomaleji nez ty v méné zakfivenych
oblastech. Draha Zemé kolem Slunce je nyni urena
distorzi prostoru a dilataci ¢asu — jako draha objektu,
na néjz v této nové geometrii neplsobi zadné sily.
[Red. pozn.: Obrazek je reprodukovan tak, jak byl uve-
fejnén v pivodnim ¢ldnku, ale md Spatny pomér stran
- sprdvné by Slunce a Mésic mély byt priblizné koule.]

Rainer Weiss
(© Nobel Media AB.
Foto: A. Mahmoud)
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1. Uvod

Pozorovani gravita¢nich vin vlaserové interferometric-
ké observatofi gravitacnich vin LIGO bylo ozndmeno
11. Gnora 2016 [1], 100 let poté, co Einstein predpovédél
existenci ¢ernych dér [2, 3]. Stalo se tak po vice nez pa-
desati letech experimentdlnich snah sestrojit dostate¢-
né citlivé detektory k pozorovani nepatrnych deformaci
prostorocasu gravita¢nimi vinami. Nobelova cena za fy-
ziku byla vroce 2017 udélena Reineru (,Rai“) Weissovi,
Kipu Thornovi a mné za ,,rozhodujici prispévky k de-
tektoru LIGO a k pozorovdni gravitacnich vin“. Uspéch
LIGO ve skute¢nosti vyplyva z nékolika desetileti vy-
zkumu a vyvoje koncepce a metod, kterd byla shrnuta
v nobelovské pfedndsce Raie Weisse, po nichz nésledo-
val projekt, konstrukce a vylepsovani velkych interfe-
rometriit LIGO, tak aby se rok od roku stavaly citlivéjsi
na gravita¢ni vlny. Tato prace byla realizovana vlabora-
tofi LIGO a prostiednictvim Sdruzeni védct pti LIGO
(LIGO Science Collaboration, LSC), zahrnujiciho vice
nez tisic védct - spoluautort ¢lanki o pozorovani gra-
vita¢nich vln. Navic fada dalSich védcd vyznamné pti-
spélak védé o cernych dirach, k numerické relativité atp.

V téchto tiech pfednaskach vypravime, Rai, Kip aja,
pribéh LIGO a gravita¢nich vln ve tfech ¢astech. Rai
se zaméri na fyziku gravita¢nich vln, experimentdlni
uskali a na nékteré priikopnické prace na interferome-
tru. Zdarazni experimentdlni vyzvy a nékteré z poca-
te¢nich inovaci, které byly navrzeny, v men$im méfit-
ku testovany a poté pouzity v interferometrech LIGO.
V této predndsce popisu projekt LIGO a jeho zdokona-
leni, ktera vedla k detekci srazky cernych dér. Také se
budu vénovat nékterym klicovym vlastnostem interfe-
rometri, nékolika diisledkiim téchto objevti, a nakonec
i predstavam o dal$im vyvoji LIGO v pristim desetileti.
Kip promluvi o poc¢ate¢ni osobni historii, o pokrocich
teorie, které byly kli¢ové pro konstrukci interferometru
LIGO a interpretaci méfeni, a nakonec predstavi svoji
vizi budoucnosti tohoto nového védniho oboru.

Nage tfi prednasky mohou byt ¢teny jako ¢aste¢né
se prekryvajici serial nebo lze kazdou z nich ¢ist jed-
notlivé. V prednaskach chceme vyzdvihnout nékteré
jednotlivé osoby, které sehraly klicovou ulohu v obje-
vu gravitacnich vln, museli jsme v§ak nezbytné opo-
menout mnoho dal$ich velmi dilezitych ptispévateli.

Il. Laboratof LIGO

Pocatkem roku 1994 jsem se stal feditelem vyzkumu
v LIGO, a tak moje ¢ést celého ptibéhu zacina v tomto

bodé. Nékolik mésicii predtim jsem se totiZ stal ,dis-
ponibilnim®, a to vzhledem k ne$tastnému zruseni
projektu supravodivého ,supersrazece” (SSC: Super-
conducting Super-Collider) v Texasu Kongresem Spo-
jenych stati [4]. Projekt SSC byl vysledkem dlouhodo-
bého usili americkych a svétovych védeckych komunit
vyvinout koncep¢né i technicky zarizeni, které by pro
fyziku castic otevielo novy obor energii. Existovaly
silné argumenty pro to, ze by tento rezim mohl zpti-
stupnit fyziku ¢4stic nad ramec standardniho modelu.
K vysvétleni piivodu hmotnosti elementarnich ¢astic
byl navrzen Higgstiv jev a patrani po pridruzené Hi-
ggsové Castici mélo byt prvnim velkym cilem SSC. Ta
byla nakonec objevena na velkém hadronovém srazeci
(LHC: Large Hadron Collider) v laboratofi Evropské
organizace pro jaderny vyzkum (CERN) ve $vycarské
Zenevé, ktera méa nékteré z moznosti, jaké mél mit SSC.

SSC byl projektovan tak, aby mél dva komplemen-
tarni detektory s riznymi vlastnostmi, které by se do-
plitovaly a potvrdily pfipadné objevy. Spolu s Billem
Willisem z Kolumbijské univerzity jsem byl mluvé¢im
za detektor ,,Gamma, Electrons, Muons“ (GEM), jedno-
ho z téchto dvou velkych detektort. Po¢atkem devade-
satych let jsme spolu stravili nékolik let vyvojem kon-
cepce, technologie a navrhu detektoru GEM a v roce
1993 byla cela koncepce tspé$né obhdjena. Prave jsme
se poustéli do pfipravy findlniho technického navrhu
a pripravovali se na zacdtek stavby, kdyz Kongres cely
projekt SSC zrusil. Pro vSechny zainteresované na pro-
jektu SSC to bylo ovéem mimotadné demotivujici. Vy-
znamna cast fyzikd z projektu GEM se pak ptipojila
k experimenttim na LHC a mnohé z naseho technic-
kého vyvoje bylo vyuzito v detektorech CMS a Atlas
v CERN.

Tehdy jsem se rozhodl nepokracovat v experimen-
tech v CERN, pfinejmensim ne hned, protoze jsem pre-
feroval vzit si ¢as na rozmyslenou, neZ si ujasnim, co chci
délat dal. Vlastné jsem byl mimorddné zaméstnan vie-
mi tkoly, které souvisely s ukonc¢enim praci na detekto-
ru GEM, zejména pomoci najit praci mnoha kolegtim,
které jsem do projektu SSC najal. Po¢atkem zimy v roce
1994 mé vsak oslovil Kalifornsky technologicky ustav
(Caltech), s nabidkou mista vedouciho projektu LIGO.
Moje predchozi role v LIGO byly spi$e poradni, protoze
jsem byl v Caltechu velkym zastdncem usili vyvinout
experimentdlni zakladnu pro gravita¢ni viny. Souhlasil
jsem s prevzetim vedeni projektu LIGO a mym prvnim
ukolem bylo posilit tym a také zhodnotit a revidovat
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1. Uvod

Prvni pozorovani gravita¢nich vln na detektoru LIGO
14. zafi 2015 bylo vyvrcholenim téméf padesatiletého
usiliasi 1200 védct ainzenyra kooperace LIGO/Virgo.
Byl to také pozoruhodny zacatek zcela nového zptisobu
pozorovani vesmiru — gravitacni astronomie.

Nobelova cena za ,,rozhodujici prispévky“k tomuto
triumfu byla udélena pouze tfem védctim z kooperace:
Raineru Weissovi, Barrymu Barishovi a mné. Ve sku-
te¢nosti vSak si primdrni uznani zasluhuje cela koope-
race. Z tohoto ditvodu se ptijetim Nobelovy ceny po-
vazuji pouze za jednu z jejich ikon.

Ponévadz $lo o vysledek préce celé kooperace, Rai,
Barry a ja jsme se rozhodli pfednést jednu prednds-
ku, a to ve tfech ¢astech. Ackoliv moje treti ¢ast muze
byt ¢aste¢né srozumitelnd i bez ostatnich dvou, uspé-
chu nasi kooperace, jak k ni doslo a kam sméfuje, mo-
hou ¢tenati plné porozumét po precteni vsech tii ¢asti.
Nase trojdilna psana prednaska je detailnim rozvede-
nim prednasek, které jsme ve skute¢nosti prednesli
ve Stockholmu 8. prosince 2017.

V prvni ¢asti této psané prednasky popisuje Rai
Einsteinovu predpovéd gravita¢nich vln a experimen-
talni usili od roku 1960 do 1994, které je zdkladem na-
$eho objevu gravita¢nich vin. Ve druhé ¢asti popisuje
Barry experimentalni prace od roku 1994 do soucas-
nosti (v¢etné nageho prvniho pozorovani gravita¢nich
vln) a také to, co mliiZzeme ocekévat, az soucasné de-
tektory LIGO dosdahnou kolem roku 2020 své projek-
tované citlivosti, pripadné jesté vyssi. Ve své tieti ¢as-
ti popisuji ja roli teoretikd a teorie na uspéchu LIGO
a také to, kam nds podle mého ocekavani astronomie
gravita¢nich vin béhem nékolika pristich desetileti pri-
vede, a to ve ¢tyfech ruznych frekvenénich pasmech.
Nejprve bych v§ak uvedl nékolik osobnich poznamek
o rané historii naseho spole¢ného experimentalniho
usili: oteviit k pozorovani vesmiru prvni okno pro gra-
vita¢ni viny.

1. Trochu z rané osobni historie: 1962-1976'

Do relativity jsem se zamiloval, kdyz jsem byl dospi-
vajicim chlapcem v Loganu (Utah), a tak bylo nevy-
hnutelné, ze bych mél jit na Princetonskou univerzitu
a studovat pod vedenim velkého guru relativity Joh-
na Archibalda Wheelera. Do Princetonu jsem ptijel

1 Podrobnéjsi osobni detaily, které souviseji s touto prednds-
kou, najdete v mém Zivotopise.

na podzim roku 1962, doktorské zkousky (Ph.D.) slozil
na jafe 1965 a ztistal jsem tam je$té rok po doktoratu.
Wheeler mne nadchl pro ¢erné diry, neutronové hvéz-
dy a gravita¢ni vlny: relativistické pojmy, pro néz dosud
nebyla zadnd experimentalni svédectvi. Kdezto Robert
Dicke mé inspiroval a vzdélaval v experimentdlni fyzi-
ce, zvlasté pak v experimentech k ovéfeni Einsteinovy
teorie relativity.

V 1été roku 1963 jsem se ucastnil osmitydenni Letni
gkoly teoretické fyziky (Ecole d ‘Eté de Physique Théo-
rique) o obecné relativité v Les Houches, Francie. Tam
jsem byl vystaven ptsobeni elegantni matematické te-
orie gravita¢nich vln v pfednaskach Raye Sachse a ex-
perimentt s gravitatnimi vlnami v pfednaskach Joea
Webera. Tyto pfednasky a Wheelertv vliv, spolu s roz-
hovory, které jsem mél s Weberem pii pésich tarach
po francouzskych Alpach, mé pripoutaly ke gravitac-
nim vlnam jako potencialnimu sméru vyzkumu. A tak
bylo nevyhnutelné, Ze v roce 1966, kdy jsem z Princeto-
nu pre$el na Caltech a za¢al budovat vyzkumnou skupi-
nu Sesti graduovanych student a tfi postdoktorandi,
jsem ji nasméroval na ¢erné diry, neutronové hvézdy
a gravita¢ni viny.

Vyzkum gravita¢nich vin mé skupiny byl zpocatku
dost teoreticky. Soustredili jsme se na reakci gravitac-
niho zafeni (zda a jak gravita¢ni viny ptisobi zpétnym
razem na svij zdroj, podobné jako puska pfi vystre-
lu kulky ,kopne“ zpét). Dilezitéjsi bylo, ze jsme vy-
vinuli nové metody presného vypoctu detaili gravi-
ta¢nich vln emitovanych astrofyzikalnimi zdroji, jako
napt. rotujicimi deformovanymi neutronovymi hvéz-
dami, pulzujicimi neutronovymi hvézdami a pulzu-
jicimi ¢ernymi dirami. Ale nejdulezitéjsi bylo (aniz
bychom se spoléhali pouze na praci nasi skupiny, ale
také na prace kolegii odjinud), ze jsme zacali vyvijet
Vizi pro budoucnost astronomie gravitacnich vin: Jaka
by méla byt pasma frekvenci, v nichz by bylo mozné je
pozorovat, jaké nejsilnéjsi zdroje gravitac¢nich vin by
v kazdém z takovych pasem mohly byt a jakou infor-
maci bychom z vln od téchto zdroji mohli ziskat. Tuto
stale se vyvijejici vizi jsme popsali v fadé prehledovych
¢lankd, pocinajici ¢clankem mého studenta Billa Presse
amne v roce 1972 [1] a pokracujici po nékolika letech
az do roku 2001 [2], kdy jsem s kolegy napsal védeckou
studii k podpofte pokroc¢ilych interferometra gravitac-
nich vln Advanced LIGO [3].

Zvlasté vyznamny pro rozvoj nasich predstav byl
extrémni rozdil mezi elektromagnetickymi vlnami,
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my vSichni tfi, Barry, Kip a ja, reprezentuje-
me asi tisic védcd, inZenyr, technikd, studentil
a administrativnich pracovniku, ktefi se zaslouzili
o to, Ze objevy gravita¢nich vln na aparatute LIGO
jsou zde dnes vecer oslavovany. Také oslavujeme
nedavno zesnulého Ronalda Drevera, ktery véno-
val aparatufe LIGO vétsi ¢ast svého profesionalniho
zivota. Dnes ho zde zastupuje jeho bratr Ian a netef
Anna. Jsme vSichni nesmirné vdé¢ni Statni nadaci
pro védu (National Science Foundation) Spojenych
statili americké vefejnosti za stdlou podporu béhem
témér padesati let.

To, ¢eho jsme dosdhli s pomoci mimoradné citli-
vych ptistroji, bylo pfimé méfeni gravitacnich vin,
které pred sto lety predpovédél Albert Einstein.
Tyto vlny predstavuji novou cestu ke studiu ves-
miru a o¢ekava se, ze budou mit vyznamny dopad
na astronomii a astrofyziku v nasledujicich letech.
Gravita¢ni vlny se $ifi rychlosti svétla a mirné stla-
¢uji a roztahuji prostor ve sméru kolmém ke sméru
jejich pohybu. Prvnivlny, které jsme zméfili, pocha-
zely ze srazky dvou ¢ernych dér o hmotnosti kazdé
z nich asi tficetkrat vét$i, nez je hmotnost naseho
Slunce. Od té doby jsme zméf¥ili ¢tyti dalsi uddlosti;
posledni z nich nejen s aparaturou LIGO, ale také se
zatizenim VIRGO, francouzsko-italskym detekto-
rem, ktery nam pomohl tuto udalost na obloze loka-
lizovat. VSechny tyto udalosti s ¢ernymi dirami se
odehraly ptiblizné pred miliardou let. Vloniv srpnu
jsme zméfili viny pochdzejici ze srazky dvou neut-
ronovych hvézd: jsou to hvézdy o hmotnosti Slunce,
ale velikost{ srovnatelné se Stockholmem - mimo-
radné husté objekty. Tato udalost byla pozorovana
pomoci mnoha dalsich astronomickych pfistroju

a demonstrovala nadéji na mnohostrannou spolu-
praci astronomie a astrofyziky.

Z davodi pravdépodobné souvisejicich s popu-

larni predstavou Alberta Einsteina a také s hroz-
bou, jakou ¢erné diry predstavuji v komiksovych
pribézich a ve védeckofantastické literature, mély
nase objevy gravita¢nich vln GZasny ohlas u verej-
nosti. Kratce po naSem prvnim ozndmeni jsem vi-
dél v newyorkském metru inzerat: ,Védci objevili
ve vesmiru gravitacni viny. Kéz by tak bylo stejné
snadné najit v New Yorku byt s oddélenou toaletou!*
V témze tydnu se v Casopise New Yorker objevila
kresba znazornujici dva ptaky sedici na vétvi stro-
mu. Jeden se dival na druhého a ptal se: ,,To jsi byl
ty, nebo se pravé srazily dvé cerné diry?“

Prelozil Ivan Gregora
Copyright © The Nobel Foundation 2018

Rainer Weiss promlouva na banketu.
Copyright © Nobel Media AB 2018
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a$e VeliCenstva, Vage kralovské Vysosti, vazeni
lauredti, damy a panové!

Gravitace je nejslabsi silou, jakou zname - presto je
to sila, ktera drzi nase nohy na zemi, urcuje pohyb pla-
net kolem naseho Slunce a vladne nad dramatickymi
srazkami ¢ernych dér ve vzdaleném vesmiru. Nobelova
cena za fyziku v roce 2017 ocenuje objev, ktery rafino-
vanym zpusobem reflektuje tento zdanlivy nesoulad
mezi silou a slabosti: pozorovani neuvétitelné malého
zakfiveni prostoru zptisobeného prichodem gravitac-
nivlny vyvolané vyznamnou srazkou dvou ¢ernych dér
v nesmirné vzdalené galaxii.

Pfiblizné pred 1,3 miliardami let, v dobé¢, kdy
na Zemi vznikal prvni mnohobunéény zivot, vstoupi-
ly dvé cerné diry o hmotdch blizkych tficetindsobku
hmoty naseho Slunce do posledni faze smrtelného ba-
letniho tance. V tane¢nim viru pfi rychlosti poloviny
rychlosti svétla se srazily a spojily v jedno téleso - uda-
lost, ktera vyslala gravita¢ni vlny $ifici se prostorem
a Casem, nesouci informaci o tom, co se pravé stalo.
Od té doby tyto vlny putovaly vesmirem a prosly Zemi
14. zati 2015, kdy je objevily dva nové postavené detek-
tory Laserové interferencni observatote gravita¢nich
vln, které byly navrzeny tak, aby zaznamenaly ty nej-
slabsi mozné vibrace. To bylo poprvé, kdy prochazejici
gravita¢ni vlna byla na Zemi pfimo pozorovana. Toto
ohromujici pozorovani predstavuje tsvit nové éry, kte-
ra otevira nové pohledy pro astronomii a prinasi nové
moznosti studia gravitace v okoli ¢ernych dér tam, kde
je nejsilnéjsi.

Gravita¢ni vlny byly predpovézeny priblizné pred
sto lety v ramci Einsteinovy obecné teorie relativity,
kterd spojuje gravitaci s geometrii prostoro¢asu. Vzni-
kaji jako vlnky v prostorocase, kdykoli objekty zrych-
luji, a vzdaluji se od zdroje jako stale slabsi a slabsi viny.
Kdy?z gravita¢ni viny doséhnou Zemi, nepatrné rozta-
huji a stla¢uji prostor, a to mérou mnohem mensi, nez
jakou jsou schopny vnimat lidské smysly. Nicméné tym
védctivedeny leto§nimilaureaty Nobelovy ceny tuto vy-
zvu Uspé$né zvladnul, sestrojil detektory, tzv. laserové
interferometry, schopné méftit mikroskopické zmény
- miliardkrat mens$i nez tloustka pavoudiho vlakna -
vzdélenosti mezi dvéma zrcadly. Tyto interferometry
pouzivaji svétlo laseru, které se rozdéli do dvou ramen
o délce ¢tytikilometry. Zrcadla na koncich obou ramen
odrazi svétlo zpét do bodu, kde se oba svazky super-
ponuji. Vyslednd svételna vlna je pak pfivedena na de-
tektor, kde se pozoruje a zaznamenava obrazec svétel
a stind. Prochazejici gravita¢ni vlna jedno rameno ne-
patrné roztahne a druhé stla¢i. Tim dojde k nepatrné-
mu posuvu interferen¢niho obrazce, a tento pravé védci

Profesorka Botnerova pronasi vodni projev pii udélovani
Nobelovych cen za fyziku ve stockholmském koncertnim
séle. Copyright © Nobel Media AB 2017

mérti. Aby se vyloucily lokalni poruchy, jako projizde-
jici kamiony nebo drobna zemétteseni, které by mohly
vyvolat vibrace ptistroje, sklada se observator ze dvou
identickych detektorti na opa¢nych strandch americké-
ho kontinentu, vzdalenych od sebe asi 3000km. Dne
14. zati v 9:50 URC zaznamenaly oba detektory témér
identické signaly od prochazejici (gravitaéni) vlny se
zpozdénim mensim nez 7 milisekund. To nejenze po-
tvrdilo, Ze jde o signal, ale také umoznilo lokalizovat
jeho zdroj na jizni obloze s pfesnosti lepsi nez jeden
uhlovy stupen.

Prvni pfimé pozorovani gravita¢ni viny je v mnoha
ohledech mimofddné vyznamna udalost. Jde o prelo-
movy objev, po némz nasledovala dalsi dtlezita po-
zorovani. Otvird necekané prilezitosti ke zkoumani
dosud neviditelnych ¢asti vesmiru, ve kterém podle
slavného astronoma Carla Sagana ,na nase poznani
¢ekd néco neuvétitelného™

Profesore Weissi, profesore Barishi, profesore Thor-
ne, byla vam udélena Nobelova cena 2017 za vase roz-
hodujici ptispévky k detektorim Laserové interfe-
ren¢ni observatofe gravita¢nich vln a za pozorovani
gravita¢nich vln. V zastoupeni Kralovské §védské aka-
demie véd je mi cti a velkym potéSenim vyjadrit vam
nase nejvrelejsi blahopfani. Nyni vds zddam, abyste
pristoupili a prevzali své Nobelovy ceny z rukou Jeho
Veli¢enstva kréle.!

1 To cite this section Award ceremony speech. NobelPrize.
org. Nobel Media AB 2018. Sun. 25 Nov. 2018. Dostupné
z WWW: https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/
ceremony-speech/
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RaINER WEISS'

Rainer Weiss (narozen 29. zafi 1932 v Berli-
né, Némecko) je americky fyzik némeckého
puvodu. Weisstiv otec Frederick Weiss byl
neurolog zidovského ptvodu a jeho matka
Gertruda Loesnerova byla krestanskd he-
re¢ka. Kratce pred Rainerovym narozenim
svédcil Frederick Weiss u soudu proti jedno-
mu nacistickému doktorovi, ktery provedl
zpackanou operaci. Weissiv otec byl nacis-
ty odveden, ale Loesnerové se podarilo vy-
uzit svych politickych konexi k tomu, aby
byl propustén. Frederick Weiss odjel z Né-
mecka do Ceskoslovenska a krétce po naro-
zeni Rainera se k nému pfipojila i manzel-
ka. V zafi 1938, po ozndmeni mnichovské
dohody, kterd umoznila Némecku invazi
do ceskoslovenskych Sudet, ziskala Weisso-
varodina viza k odjezdu do Spojenych stati.
Tam dorazili vlednu 1939.

Jako teenager se Reiner Weiss zacal zaji-
mat o elektroniku, zejména o akustické sys-
témy. Trapil ho problém, jak potlacit $um,
ktery dominoval na zdznamech pomalych,
klidnych pasazi klasické hudby. Uvédomil
si, ze k vyfeSeni problému potiebuje hlub-
$i matematické a strojirenské znalosti, a tak
se zapsal na Massachusettsky technologic-
ky institut (Massachusetts Institute od Tech-
nology - MIT), aby se vzdélal v elektroin-
zenyrstvi. Po druhém ro¢niku v8ak presel
na fyziku, protoze tento obor mél méné po-
vinnych pfednasek. Ve tfetim ro¢niku se za-
pletl do milostné aférky, kterd skonc¢ila ne-
$tastné, propadl u zkousek a z MIT odesel.

V roce 1953 ziskal Weiss na MIT misto
technika vlaboratofi fyzika Jerrolda Zacha-
riase, ktery ho presvédcil, aby si vzdélani
doplnil. Nakonec na MIT ziskal bakalatsky
titul (1955) a obhdjil tam i doktorat (1962).

V letech 1960 az 1962 pracoval Weiss
na Tuftsové univerzité (Tufts University), kde
byl nejdrive instruktorem a pak docentem.
Od roku 1962 do roku 1964 byl védeckym
asistentem na Princetonské univerzité, kde
pracoval s fyzikem Robertem Dickem a za-
¢al se zajimat o obecnou relativitu a kosmo-
logii. V roce 1964 se vratil se na MIT jako do-

1 Zdroj: Erich Gregersen, American Physicist.
Pteklad Ivan Gregora.

centa zustal tam po celou svou dalsi kariéru.
V roce 1973 byl jmenovan fadnym profeso-
rem a v roce 2001 odesel do dtichodu.

Na své zivotni draze se Weiss soustfedil
predevsim na dva jevy: kosmické mikrovln-
né pozadi (CMB, Cosmic Microwave Bac-
kground) a gravita¢ni zafeni. V sedmdesa-
tych letech pracoval na projektech vyzkumu
CMB, mikrovlnného zateni pochazejiciho
z velkého tfesku (big bang), a to nejdfive
pomoci balond a pak s vyuzitim satelitu
COBE (Cosmic Background Explorer), kte-
ry byl vypustén v roce 1989. COBE objevil
ve vesmiru nepatrné fluktuace hustoty, kte-
ré mohly umoznit vznik galaxii. (Dva véd-
ciz programu COBE John Mather a George
Smoot ziskali za tuto praci Nobelovu cenu
v roce 2006.)

Weisstiv prvni pokus o patrani po gra-
vitaénim zareni pochdzi z Princetonu, kde
studoval normalni vibra¢ni médy Zemé,
které by mohly byt vybuzeny gravita¢nimi
vlnami z kosmu, podle Bransovy-Dickeo-
vy teorie gravitace. Experimentdlni méfeni
bylo v8ak zahlceno vibracemi pochazejicimi
ze zemétreseni na Aljasce v roce 1964.

Americky fyzik Joseph Weber v roce 1969
oznamil, Ze detekoval gravita¢ni viny méfe-
nim zmény délek dvou aluminiovych ty¢i.
Gravita¢ni vlny jsou narusenim prostoroca-
su, a tak pfijejich prichodu dochézi ke zmé-
né vzdalenosti. Nikomu se v§ak nepovedlo
Webertv vysledek zopakovat. Weiss véfil, ze
laserovy interferometr mé k takovému mé-
feni potfebnou citlivost. V tomto ptistroji
se laserovy svazek rozdéli na dvé ¢asti, které

putuji nékolik kilometrd dvéma navzdjem
kolmymi rameny, na jejichz koncich jsou zr-
cadla. Pti névratu se oba svazky navzajem
zru$i (anuluji). Jestlize vSak interferomet-
rem projde gravita¢ni vlna, pak vzdalenost,
kterou svétlo urazi na jedné draze, je delsi
nez vzdélenost na druhé draze a oba svazky
se nezrusi. Weiss zahrnul do uvahy véech-
ny mozné zdroje Sumu a v roce 1972 napsal
zpravu popisujici, jak by takovy ptistroj fun-
goval. Postavil také maly prototyp s rameny
dlouhymi jen 1,5 metru.

V sedmdesatych letech pracoval Weiss
s fyziky v Ustavu Maxe Plancka pro ast-
rofyziku v némeckém Garchingu na kon-
strukci tfimetrového a pozdéji tficetime-
trového prototypu. Ziskal grant od Statni
nadace pro védu (National Science Founda-
tion, NSF) k provedeni pfedbéznych studii
pro observator gravita¢nich vin. V roce 1983
predvedl své vysledky NSF spolu s Thornem
a Ronaldem Dreverem z Caltechu. NSF sou-
hlasila s odstartovanim projektu LIGO jako
kooperaci MIT a Caltechu pod vedenim
Weisse, Thorna a Drevera.

Projekt LIGO se dale rozvijel a od roku
1987 uz byl pod vedenim jediného reditele.
Stavby dvou interferometrt s rameny o dél-
ce4km v Livingstonu (Louisiana) a Hanfor-
du (Washington) byly zahdjeny v roce 1994.
Zkusebni pozorovani zacala v roce 2001
a prace na vylep$eni LIGO (tzv. Advanced
LIGO) byly dokonceny v roce 2014. V roce
2015 zacala pozorovani a jiz 14. zafi téhoz
roku detekoval pristroj gravita¢ni viny po-
chazejici od srazky dvou ¢ernych dér.
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Telefonické interview s Rainerem Weissem,
Barrym C. Barishem a Kipem S. Thornem
kratce po oznameni Nobelovy ceny za fy-
ziku dne 3. fijna 2017. Tazatelem je Adam
Smith, védecky vedouci administrativy
Nobel Media.

Rainer Weiss

[Rainer Weiss] Halé!

[Adam Smith] Jmenuji se Adam Smith a volam
z Nobelprize.org, oficidlni webové stranky
Nobelovych cen ve Stockholmu.

[RW] Ano, vyborné. Uz jsem hovofil s nékolika
... svasimi kolegy dnes rano.

[AS] Pfedevsim vam chci k udéleni Nobelovy
ceny blahoprat.

[RW] Dékuji vam.

[AS] Musi to byt velmi zvlastni pocit, zejména
proto, ze pravé vy jste pfisel s napadem
na tento detektor.

[RW] Nu, budte opatrnéjsi. Jini lidé také pre-
mysleli o detektorech - tak proto opatrné.
Minim tim, Zze v roce 1962 byla v Rusku
skupina — Gertsenstejn a Pustovojt — ne-
umim ta jména pro vas spravné vyslovit.
Publikovali v ruském casopise kratky ¢la-
nek, o némz nikdo z nés nevédél, ve kte-
rém ani tak nenavrhovali interferometrii,
jako spise pouziti svétla jako prostredku.
A pak se ukazalo, ze také Joe Weber!, ndm
tehdy zcela neznamy, byl vlastné asi prvni
osobou, kterd o tom zacala premyslet.

[AS] Se svymi Weberovymi valci.

[RW] Ano, Weberovy vélce. Ke konci obdobi
svych vélcl vsak Weber napsal nékolik
poznamek, Zze by se to mélo délat po-
moci interferometrie. Cely svét se snazil
Weberovy experimenty reprodukovat.
Nevim - jste mozna pfilis mlady, nez
abyste to mohl védét - ale jde o to, ze
v Sedesatych letech ... Weber publikoval
své oznameni v roce 1969 ... a ukazal, ze
se tfemi valci pozoroval gravita¢ni viny.
Pak se to témérf vsichni, tedy mnoho tymu,
jak v Evropé, Asii a ve Spojenych stétech,
snazili reprodukovat, ale k vieobecné-
mu zklaméni nikdo nevidél to, co vidél
Joe - tedy Joe Weber. V. mém Zivoté se to
projevilo pfi prednaskach z obecné relati-

1 Joseph Weber (17. kvétna 1919 - 30. z&fi 2000)
byl americky fyzik; prvni, ktery zacal pfednaset
o principu laseru a maseru. Byl prdkopnikem pfi
hledéni gravita¢nich vin a k tomuto vyzkumu vy-
vinul prvni detektor.

vity, nékdy v roce 1967, kdyz jsem neumél
vysvétlit, na jakém principu Weberdv va-
lec vlastné funguje. OK, hlavné proto, ze
jsem toho dost nevédél, ale tak to byva
... myslel jsem si, Ze musi existovat néja-
ka snadnéjsi cesta k vysvétleni, jak gravi-
tacni vina interaguje s hmotou. Kdyby se
tak nékdo podival na nejprimitivné;jsi pro-
blém trojrozmérnych hmotnych objektd
vznasejicich se v prostoru a zjistil, jak se
prostor mezi nimi pfi pfichodu gravitac-
nich vin méni. A tak jsem tento problém
zadal ve svém kurzu. A moji studenti to
spocitali, protoze to je pomérné pfimoca-
ry vypocet. A to bylo v roce 1967, a nékdy
v letech 1971-1972 se ukézalo, Ze mnoho
lidi nepozorovalo nic. Minim tim, ze bylo
jiz docela zfejmé, Ze pomoci metody val-
cli a Weberovych experimentl nikdo jiny
nic nevidél. A tak jsem stravil [éto premys-
lenim, ze by snad muj napad, ktery jsem
zadal jako pfriklad v svém kurzu, by stal
za hezky pokus, ponévadz byl tak snadno
pochopitelny. Z toho se pak vyvinula apa-
ratura zndma dnes jako LIGO, ale podobny
napad mélii jini. To jsem tehdy nevédél.

[AS] Nicméné je to cesta z ranych sedmdesa-
tych let az k dnesku. Pocit Uspéchu a vzru-
$eni musi byt docela ...

[RW] Ach, nepochybné. Podivejte se ... ta
véc ... to nema nic spole¢ného s py-
chou. Dokazal jsem néco, co jini neudé-
lali. Ve skutec¢nosti jsem proved| vypocty
vsech moznych problém, které by mohly

byt prekazkou Uspéchu v realizaci. To se
nakonec ukdzalo jako velmi uzitecné. Vite,
jde o nejriiznéjsi sSumy, které by pozorova-
ni znemoznily, ¢i naopak umoznily. Bylo
tieba vyresit celou fadu problému - a to
byl mj prispévek v ranych dobéch.

[AS] A to je ono. Je jisté nesmirné ndrocné pre-
myslet o tom, jak presna musi takova apa-
ratura byt.

[RW] Ano. (smich) To je pravda, a ... k tomu také
doslo. Myslim, ze nejsnadnéjsi zplsob, jak
to vyjadfit, je fici, Ze tato koncepce je zcela
jasna. Zmétrite cas, ktery potiebuje svétlo
k probéhnuti dvou kolmych smérd v gra-
vitacni vIné. A ten ¢as zméfite velmi pec-
livé. Je to vlastné ponékud trivialni napad.
Minim tim to, ze vétsina lidi, ktefi o fyzice
néco malo védi, je schopna takovy vypo-
Cet provést. Na druhé strané ovsem vznika
problém, jak to udélat, kdyz hodnoty veli-
¢in jsou tak malé. Nejsnadnéjsi je to ... Je
vam zndma exponencialni notace? Mohu
ji pouzit?

[AS] Jisté, mlzete.

[RW] OK. Myslim, Ze nejlépe se to da vyjadfit
takto. Jsou dva faktory fadu 10'?, které je
tfeba vyresit. Jeden z nich je, Ze vinova dél-
ka svétla samotného je 107 metrd, a musi-
te tedy pro svétlo o této vinové délce pri-
pravit takovou drahu, abyste mohli zmérit
107'® metr(l, coz predstavuje faktor 10'2.
Sice to nebyl nakonec ten nejvétsi pro-
blém, byl to v3ak jeden z velkych problé-
m( mezi léty 1972 a 2015. Druhy faktor 10'
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Fyzikalna olympiada
v Slovenske| republike

Ivo Cap

Fakulta elektrotechniky a informacnych technolGgif Zilinskej univerzity, Univerzitnd 1, 010 26 Zilina

V roku 2019 dovfsi Fyzikalna olympidda (FO)
na izemi SR a CR uz 60 rokov svojej existencie. Ide
o druhd najstar$iu predmetovu stitaz po Matematickej
olympiéde. V Ceskoslovensku sa s prvou iniciativou
stretdvame v roku 1959, kedy dozrela myslienka najst
vhodny néstroj na vyhladévanie a podporu vo fyzike
mimoriadne nadanych Ziakov zéakladnych a strednych
$kol. Ins$pirdciou bol systém vzdelavania a sutazenia
v Sovietskom zvize, ktory udaval smer najroznej$im
aktivitim od priemyslu az po vzdelavanie a kultiru
v celom vychodnom bloku. KedZe konkurencia so Za-
padom bola najsilnej$ou motivaciou politickych snaze-
ni, podpora vyskumu a vyvoja podmienena vychovou
odbornikov najmé v odbore prirodnych a technickych
vied bola zna¢ne podporovana. Takto nasiel politickuy,
a s tym suvisiacu finan¢na podporu, aj novy systém
vyhladéavania talentovanych Ziakov a rozvijania ich ta-
lentu. Tento systém sa ukdzal ako Zivotaschopny a ¢o-
skoro nasiel odozvu aj v medzindrodnom meradle. Uz
v roku 1967 sa konala vo Var$ave prva medzindrod-
nd sutaz, osem rokov po Medzindrodnej matematickej
olympiade (1959). Prvého ro¢nika medzinarodnej su-
taze — IPhO (International Physics Olympiad) sa zu-
&astnilo pitkrajin (Polsko, Ceskoslovensko, Madarsko,
Bulharsko a Rumunsko). V' roku 2019 sa uskuto¢ni
uz 50. ro¢nik IPhO (dva ro¢niky sa nekonali) za Gcasti
priblizne 80 krajin z celého sveta.

Od zatiato¢nych pokusov o organizovanie sutaze
pre talentovanych ziakov az po dnesok presla FO dlha
cestu, na ktorej sa vyvijala od jednoduchsich foriem
az po dne$ny systém starostlivosti o talenty. Povodne
uzko $pecializované sutaze v matematike a vo fyzike
nasli nasledovnikov, ktori postupne rozvijali podob-
né aktivity v dalSich odboroch, ako st napr. astrono-
mia, chémia, biol6gia a neskor aj humanitné a socialne
vedy. Histdriu vzniku a rozvijania FO opisali podrobne
autori Jan Kfiz a Richard Polma v ¢lanku ,Role Fyzi-
kaln{ olympiady v historii a dnes* [1]. Clanok je sice
zamerany najmi na FO v Ceskej republike, ale kedze
FO sa rozvijala az do roku 1993 v spolo¢nom ¢esko-
slovenskom $téte, su korene FO pre obe republiky SR
a CR spolo¢né. Posledné spolo¢né celostatne kolo FO
sa konalo v roku 1993 v Ziline na Slovensku. Ulohy ce-
1ého ro¢nika 1992/93 boli spolo¢né, len vysledkové lis-
tiny zo spolo¢ného celostdtneho kola uz boli rozdelené
zvlast pre SR a CR. TaktieZ reprezentacia na IPhO 1993
v USA uz bola rozdelend. Od $kolského roku 1993/94
uz boli obe olympiddy celkom oddelené. Ak tento $kol-

Obr. 1 Daniel Kluvanec, prvy predseda UV FO SR.

sky rok povazujeme za prvy ro¢nik v ére samostatnej
Slovenskej republiky, oslavuje FO na Slovensku malé
jubileum - 25 rokov.

FO SR nadviazala na skidsenosti a tradicie FO CSFR,
len formadlne prisposobila organiza¢ny poriadok a za-
chovala doteraj$iu osved¢ent $truktuaru troch kategérii
pre zakladné $koly a $tyri kategérie pre stredné sko-
ly. Ked7e fyzikalne vzdelavanie v CR a v SR sa zadalo
uberat trocha inymi smermi, nebolo uz mozné tvorit
ulohy pre jednotlivé kategérie spolo¢ne pre obe repub-
liky. Spoc¢iatku organizovali FO na v$etkych urovniach
dobrovolni pracovnici okresnych a krajskych vyborov
a Ustredny vybor FO SR. Organizaént stranku po-
stupne prebrala IUVENTA - Slovensky institat mla-
dezZe, poverena a financovana Ministerstvom $kolstva
SR. Vybory sa premenovali na komisie, a tie prebrali
odborné zabezpecenie sutazi FO. Odbornym garan-
tom je Jednota slovenskych matematikov a fyzikov.
Od roku 1993 vykonéval funkciu predsedu UV FO
prof. RNDr. Ing. Daniel Kluvanec, CSc. z Fakulty pri-
rodnych vied Univerzity Konstantina Filozofa v Nitre.
Podpredsedami boli doc. Ing. Ivo Cap, CSc. z Elektro-
technickej fakulty Vysokej $koly dopravy a spojov v Zi-
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Temna hmota, nebo

milgromovska

Jana Zdarska
Fyzikalni stav AV CR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Mezinarodni konference o gravitacnich projevech galaxii, Bonn 23.-27.9. 2019

dynamikar

Soudobé védecka pozorovani nasvédcuji tomu, Ze
standardni kosmologicky model neni zcela v porad-
ku, a to jak z hlediska teorie gravitace, tak i existence
temné hmoty. Diky vesmirnym druzicim (pfedev$im
Gaia) maji védci k dispozici velké mnozstvi dat, ale do-
sud na zakladé jejich zkouméni nebyla definovana zad-
né nova odpovidajici teorie, jez by vérohodné popisova-
la jejich vysledky. Soucasnd situace znamena prilezitost
predevsim pro mladé vyzkumniky, kteii by toho mohli
vyuzit a formulovat nové, dtlezité a zasadni myslenky.
Profesor Pavel Kroupa, organizator mezindrodni kon-
ference v Bonnu a svétové uznavany astrofyzik, ptirov-
néava soucasnou situaci k ,,dobé zhruba pted sto lety, kdy
uz bylo k dispozici velké mnoZzstvi fyzikdlnich dat, ale né-
kterd tato data pro nds byla dosti nepochopitelnd, proto-
Ze jesté nebyla dostatecné zndmd novd kvantovd teorie®.

Mezinarodni konference o chovani galaxii 2019 se
uskute¢ni na univerzité v Bonnu (na Argelander Insti-
tut fiir Astronomie). Konferenci organizuji respekto-
vani astrofyzici Indranil Banik (Bonn), Pavel Kroupa
(Bonn, Praha), Hosein Haghi (Zanjan), Oliver Miiller
(Strasburk), Xufen Wu (Hefei) a Akram Hasani Zo-
noozi (Zanjan, Bonn). Podle prof. Kroupy je zamérem
tohoto setkani podpotit diskusi mezi védci, ktefi se za-
byvaji kosmologii a studiem galaxii v odli$nych hypo-
tézach, a to v Newtonové nebo Milgromove teorii gra-
vitace. Hlavnim cilem je dosdhnout vymény ndzor pti
pouziti obou hypotéz na problémy vypocetni astrofyzi-
ky s ohledem na nedévny pokrok v pochopeni hvézd-
nych populaci, které jsou diilezité pro kvantifikaci pro-
cestl zpétné vazby. Jde predev$im o modelovani vyvoje
galaxii s temnou hmotou, nebo bez ni.

Dtive byla pro vysvétleni fungovani vesmiru pouzi-
vana Newtonova teorie gravitace, ktera byla empiricky

Temnda hmota iniciuje vasnivé diskuze.

Prof. Kroupa na mezinarodni konferenci Cosmology on small
scales v Praze.

odvozena pouze na zakladé pozorovani pohybt ve Slu-
nec¢ni soustavé. V Einsteinové interpretaci gravitace je
tato zakotvena jako geometricka ¢asoprostorova defor-
mace. Pfesto ani tato hypotéza nepopisuje vesmir do-
konale a vznikaji zde pozorovatelné a métitelné odchyl-
ky. Tyto odchylky jsou zpravidla interpretovany jako
existence novych elementarnich ¢éstic tzv. temné hmo-
ty. Vzhledem k ¢erstvym dynamickym tdajtim byla vy-
tvorena pokrokova teorie MOND (Modified Newtonian
Dynamics), navrhujici jiné nez Newtonovy pohybové
zakony tak, aby odpovidaly pozorovanym jeviim a po-
hybim ve vesmiru. Tato teorie byla navrzena proto,
aby bylo mozné Iépe vysvétlit nesrovnalosti v kfivkach
rota¢nich rychlosti spirdlnich galaxii, a poprvé byla
publikovéna v roce 1983 prostifednictvim Mordehaie
Milgroma, ktery v té dobé ptisobil na Princeton Institu-
te for Advanced Study. Veskeré predpovédi této teorie
byly pozorovanim potvrzeny, a to jak u malych gigan-
tickych a eliptickych galaxii, tak i u galaktickych kup.
Prof. Kroupa spolu se svym védeckym tymem v Bon-
nu vytvoril podita¢ovy program a s jeho pomoci zacali
védci simulovat vypocty vyvoje galaxii v teorii MOND
bez temné hmoty. Prvni propocty ukazuji, ze i kdyz je
uvazovan pouze plyn, vznikaji v teorii MOND galaxie
praveé takové, jaké pozorujeme. Jde tedy o mnohem jed-
nodussi a prirozenéjsi vypocet nezli s temnou hmotou.
Regeni tohoto zdsadniho problému viak v soucas-
né dobé jesté neni jednozna¢né objasnéno, a proto je
tato konference organizovana jako dal$i krok na ces-
té k pochopeni fungovani univerza. Vice informaci
na: https://astro.uni-bonn.de/~pavel/ CONFERENCES/
MOND2019/website/index.html.

99 Dynamické
tfenf naznacuje,
Ze temna hmota
neexistuje..€€
Pavel Kroupa
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"llezitosti dnesni fyziky

Lubos Veverka

Matematicko-fyzikdlIni fakulta, Univerzita Karlova, Praha

Jeden den s fyzikou, ktery porada tradicné Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity
Karlovy, oslovil ve svém 22. ro¢niku stovky mladych zajemc(. Potvrdil jim, Ze
fyzika je perspektivnim oborem i z hlediska profesniho uplatnéni.

dobé digitalnich technologii snadno podléhdme
dojmu, Ze k feeni problém postacuji ,,chytré ap-
likace®. Vznika tak jeden z paradoxt soucasné spolec-
nosti, ktera nevénuje dostate¢nou pozornost védnim
disciplindm, na nichz bytostné zavisi. Pfitom souc¢asna
fyzika v mnoha svych odstinech nabizi mimoradné za-
jimavé moznosti uplatnéni.

»~Dynamika fyzikdlniho vyzkumu je skutecné ne-
byvald. Postupné na to reaguji i firmy, které vytvdreji
prostor pro trzné uspésné aplikace. Osobné si myslim,
Ze v poslednich letech se aplikovany vyzkum ve firmdch
posunul na vyssi tiroveri a dokdze lépe spolupracovat se
zdkladnim,“ uvedl prodékan MFF UK pro propagaci
doc. Martin Vlach.

Obr. 1 Doc. Zdenék Drozd pojal vyklad o akustice v poslu-
chéarné T1 velmi originalné. Foto: L. Svoboda

Letosni Jeden den s fyzikou se na tuto situaci sna-
zil v ¢asti programu reagovat. Prednaska absolventky
fakulty Mgr. Jany Preclikové, Ph.D., byla pro studenty
nazornou ukazkou moznosti v dne$ni fyzice. Dr. Prec-
likova vystudovala obor kvantova optika a optoelekt-
ronika a postdoktorandské staze stravila na univerzité
v Bergenu. Nakonec v§ak dala pfednost kariéfe v apli-
kovaném vyzkumu a s velkym tGspéchem dnes piisobi
v turnovském Cryturu, spol. s. . 0., ktery vyrabi umélé
krystaly a je oficialnim partnerem fakulty.

»Pro studenty to byl, myslim, velmi pékny ptiklad, Ze
studium teoretickych oborii neznamend odtrZeni od pra-
xe. Naopak jim ddvd daleko vétsi moznost volby oproti
tizce a primdrné prakticky zamétenym oboriim,“ reka-
pituloval vyznam absolventské prednasky doc. Vlach.

Vice nez 500 navs$tévnikd, pfevazné studentd niz-
$ich ro¢nikd gymnazii, vSak zaujal také dalsi popula-
riza¢ni program. Tradi¢né zna¢ny a kladny ohlas mély
demonstrace rozli¢nych fyzikalnich jeva ve velkych
poslucharnach dopoledne na Karlové (mechanika, op-

Obr. 2 NavstévniciJednoho dne s fyzikou na pracovisti elekt-
ronového mikroskopu JEOL 2200FS. Foto: L. Svoboda

tika, termodynamika, elektfina) a odpoledne v Tro-
ji, kde se prezentatori zaméfili vyhradné na akustic-
ké jevy. Studenti pak v nemalém poctu navstivili také
odborna pracovisté, kde se seznamili s vybranymi vy-
zkumnymi metodami a pristroji (rentgenova difrakee,
elektronova mikroskopie a spektroskopie, pocitacové
modelovéni struktur a procest apod.).

V ramci slavnostniho zahdajeni pfipomnél prodékan
pro fyzikalni sekci MFF UK prof. Vladimir Baumruk,
ze karlovska budova fakulty je od svého pocatku spojena
s vynikajici tradici ¢eské fyziky. Rozvoji oboru do bu-
doucna miize napomoci také rozumnad spoluprace s apli-
kovanym vyzkumem, kterou MFF UK realizuje v rdmci
oficidlniho partnerského programu. ,,Diiraz na uplat-
néni je trvalou soucdsti propagacnich kampani, napfi-
klad na studium IT. Osobné si myslim, Ze fyzika nabizi
na to opakované upozorfiovat nejen budouci studenty,
ale vlastné celou spolecnost,“ uzaviel hodnoceni leto$ni-
ho ro¢niku Jednoho dne s fyzikou doc. Martin Vlach.

Obr. 3 Prodékan MFF UK pro propagaci doc. Martin Vlach
zahajuje pfednasku absolventky Mgr. Jany Precliko-
vé, Ph.D. Foto: P. Korcsok
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Didymos ,na odstrel”

Jana Zdarska', Petr Pravec?

! Fyzikalni dstav AV CR, v. v.1., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8
2 Astronomicky stav AV (R, v. v.1, Fricova 298, 251 65 Ondiejov

Metodu ,kinetic impactor” (test zmény trajektorie asteroidu na kolizni drdze Zemé) predstavuje

Dr. Petr Pravec, pod jehoz vedenim €eska spoluprace na tomto projektu probiha.

,»LIDE JSOU STVORENI K TOMU, ABY ROZJIMALI A PREMYSLELI O VESMIiRU. ONI SAMI NEDOSAHUJI JEHO
VRCHOLNE DOKONALOSTI, ALE JSOU SOUCASTI TETO DOKONALOSTL Cicero Marcus Tullius

Kosmick}’rm prostorem bloudi mnoho vesmirnych
objekti raznych velikosti. Nékteré se pohybu-
ji po svych pomérné stabilnich drahach, napt. v pasu
mezi Marsem a Jupiterem, jiné se nachdzeji v oblasti
za drahou Neptuna. Nasi Slune¢ni soustavu mohou na-
vstivit i objekty z hlubokého vesmiru (‘Oumuamua),
aby v ném poté opét zmizely. Tato télesa predstavuji
pro Zemi vaznou hrozbu - vzpomenme jen neslavné-
ho konce dinosaurt. Cilem astronomt je proto nejen
peclivé zmapovat pohyb teoreticky nebezpeénych ob-
jekti, ale také umét zménit jejich trajektorii, pokud by
tato sméfovala k Zemi. Testovani metody kinetic im-
pactor probéhne za vyznamné ucasti ondfejovskych as-
tronomtl. Podrobnosti tohoto programu nam objasni
Dr. Petr Pravec, pracovnik oddéleni pro meziplanetar-
ni hmotu Astronomického tistavu AV CR, pod jehoz
vedenim Ceska spoluprace probiha.

B . Zddrskd: Vizeny pane doktore, v soucasné dobé se
zabyvite vyzkumem asteroidii a mj. se vyznamné po-
dilite na programu testovdni metody kinetic impactor.
Asteroidy se svym zpiisobem prolinaji vS§emi oblastmi
vaseho védeckého Zivota. Je pravda, Ze na zaldtku této
kariéry stdl jeden bézny vinocni ddrek?

P. Pravec: Ano, pamatuji si to docela presné. Bylo
mi devét let a pod vdnoénim stromeckem se na mé
usmivala kniha ,, Trose¢nici vesmiru“ od Frantigka Bé-
hounka. Tehdy jsem jesté nevédél, ze se o tuto tematiku
budu v budoucnu tolik zajimat. Kniha vypravi o tom,
jak se na Zemi fiti velkd kometa. V té dobé se v autorové
vypravéni chystala i mise k Marsu, a tak tato vyprava
misto na Marsu pfistane pravé na jmenované kometé
a pokousi se ji odklonit.

W J7: Zdd se, Ze vam tato kniha predpovédéla budouc-
nost. Pfesto jste se jiz od zdkladni Skoly zajimal Siteji
o fyziku a matematiku. I na Masarykoveé univerzité jste
nestudoval astronomii, ale fyziku pevnych ldtek. Uva-
Zoval jste o astronomii spise jako o konicku?

PP: Vesmir mé zajimal jiz dfive. Kdyz jsem precetl
jmenovanou knihu, chtél jsem jej vice poznat. Vyrostl
jsem také ,na Grygarovi, jeho knize Vesmir a poradu
Okna vesmiru dokofan. Naucil jsem se hvézdna sou-
hvézdi a sledoval nebeské objekty dalekohledem, kte-
ry jsem dostal od rodi¢i. Po gymnaziu, kde jsem byl

Mgr. Petr Pravec, Dr. (¥*1967) je mezinarodné uzndva-
ny cesky astronom. Vystudoval obor fyzika pevnych
ldtek na Masarykové univerzité v Brné. Postgradudlné
absolvoval obor astronomie a astrofyzika na Univerzité
Karlové v Praze. Pracuje jako vedouci védecky pracovnik
na Astronomickém Ustavu Akademie véd CR v Oddéleni

pro meziplanetarni hmotu v Ondrejové. Aktivné pusobi
v oblasti vyzkumu asteroidd od roku 1992. Pracuje jako
vedouci skupiny Asteroids a vede také skupinu stanic
BinAstPhotSurvey, které hledaji binarni asteroidy. Objevil
vice nez 300 planetek. Je po ném pojmenovana planetka
(4790) Petrpravec, kterou v roce 1988 objevila americka as-
tronomka Eleanor F. Helinova. U¢astni se programu testo-
vaniodklonéniasteroidu pomoci metody kineticimpactor.

v matematicko-fyzikalni tfidé¢, jsem premyslel o tom,
jaky obor na vysoké $kole studovat. Rodic¢e fikali, Ze
astronomi neni moc a ze bych tfeba pozdéji nemusel
mit dobré uplatnéni. Osobné jsem na studiu astrono-
mie tehdy netrval, a tak jsem si vybral fyziku. Zdalo se
mi dobré mit solidni matematické a fyzikalni zaklady.
Astronomii jako takovou jsem poté studoval az post-
gradudlné. Do té doby byla jen mym koni¢kem, nyni
uZ je to prace, ovéem velmi zajimava (a porad vlastné
i trochu koniéek)...

mJZ Astronomii jste studoval na Univerzité Karlové
v Praze. Jakym vesmirnym objektiim jste se pti studiu
nejvice vénoval?

PP: J4 jsem vzdycky spise tihnul ke Slune¢ni sousta-
vé, vice mé zajimalo to bliz$i nez to vzdalenéjsi. Snad




Abstracts of review articles

Zdenék Stuchlik, Petr Slany and Jifi Kovdr:

Manifestations of the cosmological constant

in astrophysics

A wide range of cosmological tests indicates that various proper-
ties of the Universe can be well explained by the presence of a uni-
formly dispersed dominant part of the current energetic content,
i.e. so-called dark energy. Its basic feature is expressed by cosmic
repulsion, causing an accelerated expansion of space, whereas the
density of dark energy remains unchanged; in Einstein field equa-
tions, dark energy is well described by the cosmological constant
(N). Clearly A must be defined not only in Universe evolution, but
also in astrophysical processes. Here we introduce some of the
astrophysical phenomena of A studied by the relativistic group in

sy A—

Opava, eg. its influence on the motion of stars in the gravitational
field of supermassive black holes, on the motion of dwarf galaxies
at the peripheries of giant galaxies, on the form and properties of
toroidal configurations of fluid circling around supermassive black
holes, or on polytrophic configurations modelling dark matter halos.

Stanislav Danis:
Overview of the physical papers in 2018

2018 was again full of exciting scientific discoveries and foreground
knowledge. Here we give a brief overview of selected papers from
the best scientific journals, i.e. Nature, Science, Nature Physics, and
Nature Astronomy.

Rainer Weiss, Barry Barish and Kip S. Thorne:
Nobel lectures: LIGO and the discovery
of gravitational waves I., Il. and Ill.

This article presents translations from the Nobel lectures for physics
in 2017 given by all three laureates, who decided to use the same ti-
tle, but each one focused on different aspects of the discovery. Weiss
discussed the early history of gravitational waves and presented the
concepts needed to understand the detectors as well as the chal-
lenges faced in measuring strains as small as 10—21. Barish describes
how the LIGO project was organized to make steady improvements
and ultimately carried out a successful scientific program. He de-
scribes signal detections as well as ideas of how to improve the
detectors. Thorne presented the broader aspects of the new field
of gravitational wave astronomy. He described the critical role of nu-
merical relativity simulations and understanding quantum mechan-
ics of precision measurements. He also gave a vision of the science
that could come from an investigation of the gravitational wave sky
from periods of fractions of milliseconds to tens of billions of years.
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