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Obr. 17: Vyfez ¢sti rychlostni sité velkorozmérovych strukeur v nafem okoli. Dob-

fe patrné jsou Shapleyho koncentrace, Jizni sténa, Velky atraktor a nadkupy Herkules

a Indidn. Mistni skupina galaxif se nachdzi v po¢dtku modrozelenocervené soufadni-

cové sité (Sipky) uprostied zobrazeni. Vyfez zabird oblast velikou zhruba 1,2x10° ly
na $itku a 700x10° ly na vysku. Zdroj: IRFU.

Obr. 18: Tllustris. Cdst struktur vzniklych v numerické simulaci vyvoje vesmiru Il-
lustris. Simulace probihala na superpoéitaéich Curie (CEA, Francie) a SuperMUC
(Leibniztovo vypocetni stfedisko, Némecko). Zdroj: Hlustris.



10. Na lovu
reliktnich
gravitacnich vin

wJe mnohem lepsi brdt vesmir takovy, jaky doopravdy je,
nez setrvdvat v bludu jakkoliv uspokojujicim a uklidrnujicim.*
Carl Sagan, americky astrofyzik

dykoli se objevi novd teorie, fyzikové maji ve zvyku testo-
B vat, zda ddvé také feseni v podobé vln. Vlny totiz povazu-
jeme za cosi velmi pfirozeného. Kdyz James Clerk Maxwell
v roce 1873 zformuloval na zdklad¢ tehdy dostupnych experimen-
tdlnich faked klasickou elektrodynamiku, samozfejmé zkoumal, zda
se elektrickd a magnetickd pole mohou $ifit jako vlnéni. Nebylo
piekvapivé, ze ano a ze svétlo je jen malou &sti elektromagnetického
vlnéni. Ale ostatni predpovédi tehdejsi fyzikalni svét znepokojily:
elektromagnetické vlnéni se mohlo podle teorie sifit prézdnotou
— tedy vakuem — a jeho rychlost se s ostatnimi pohyby nesklddala.
Nakonec vse vedlo ke vzniku Einsteinovy specidlni a pozdéji také
obecné teorie relativity.

Uz vime, ze obecna relativita popisuje gravitaci pomoci zakfiveného
prostoru a ¢asu. Hned v roce 1916 Albert Einstein zkoumal, zda se
¢as a prostor mohou rozvlnit. Zavér byl kladny. Ne kazdé téleso to
ale dokdze. Rotujici kulicka nikdy ¢as a prostor nerozvlni. Dokonce
nestaci ani elipsoid rotujici kolem hlavni osy. Dvé hvézdy obihajici
kolem sebe to uz ale dokdzi. Vzniknou kolem nich vlny podobné
jako po vhozeni kamene do rybnika. Nevlni se ovS§em néjaké materi-
4lni prostiedi, ale prostor a ¢as sdim. Pokud bychom méli v blizkosti
rotujici dvojhvézdy hodinky, sly by v pravidelném rytmu chvilku
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rychleji a chvilku zase pomaleji. A také by se smrstovaly a nata-
hovaly. Pfedméty na gravita¢ni vlny reaguji zajimavym zptsobem,
pokud se v jednom sméru prévé natahuji, tak se v kolmém sméru
naopak smrstuji. Predstavme si gymnastickou obru¢, takovou tu,
jak s ni baletky krouzi kolem boku. Kdyz ji v jednom sméru stla-
¢ime, v druhém se natdhne. A pfesné tak reaguji pfedméty na
pruchod gravita¢ni vlny, tieba i hodinky, se kterymi prévé experi-
mentujeme v blizkosti dvojhvézdy. Zmény rozmért a chodu ¢asu
jsou velmi malé a jejich detekee je skute¢nym uménim. Prvni zachy-
cené gravitaéni vlny (v roce 2015) byly tak slabé, Ze by metrovd
ty¢ pii jejich prichodu zménila svij rozmér jen o 107! metru, tj.
o jedendct fdda méné, nez je rozmér atomu. I proto trvalo celé
stoleti, nez byly gravita¢ni vlny polapeny. Gravita¢ni vlny se pohy-
buji od svého zdroje rychlosti $ifeni informace, tedy stejnou rych-
losti, jakou se pohybuje svétlo ve vakuu.

Musime si ale ddvat pozor, souslovim gravita¢ni vlny se oznacuji
ve fyzice dvé rtizné véci. Jednak je to periodické zakfiveni ¢asu
a prostoru, o kterém bude fe¢ v této kapitole, a stejné oznacujeme
i viny kapaliny nachdzejici se v tthovém poli, tfeba obyéejné viny na
rybniku nebo na mofi.

Dlouha cesta

Prvni snahy o detekei gravita¢nich vin pochazeji uz z 60. let 20. sto-
leti. Americky fyzik Joseph Weber se je pokousel zachytit pomoci
rezonan¢nich valci, které se mély pii prichodu gravita¢nich vin
rozkmitat a piezoelektrické snimace na jejich bocich by v takovém
ptipadé signdl zachytily. Jeden z vdlca byl umistén na Maryland-
ské univerzit¢ v blizkosti Washingtonu, D. C. a druhy v Argon-
ské ndrodni laboratofi v blizkosti Chicaga. Vzdélenost vélcu byla
asi 1 000 km. To proto, aby byla piipadnd detekce gravita¢nich
vln potvrzena z nezdvislého mista a byla vyloucena ptipadnd lokdlni
porucha. Vilce se chovaly jako oscildtory naladéné na frekvenci
1 660 Hz. Byly vyrobeny z hliniku, jejich hmotnost byla 1,4 tuny,
pramér mély 66 cm a délku 153 cm. Kazdy vélec byl zavésen ve
vakuu na kovovém vldkné a mechanicky oddélen od okoli. Prvni
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pokusy Weber konal od roku 1966, jeho zafizeni bylo ale o pét fada
méné citlivé, nez by bylo k detekei gravita¢nich vin tfeba.

Velké nadéje byly vkldddny od 90. let do interferen¢nich detektort.
Laserovy svazek je v nich rozdélen do dvou kolmych sméra, prochdzi
tubusy ke koncovym zrcadliim zavé$enym na vldknech. Od nich se
paprsky odrazi a opét se sejdou v detektoru, v némz vytvoii diky
fizovému posunu interferenéni obrazec, ktery se v ptipadé pricho-
du gravita¢ni viny bude periodicky ménit. Vyhoda takového upori-
ddni je hned dvoji: 1) kdyZ se jedno rameno zkracuje, druhé se
v ten samy okamzik prodluZuje, coz maximalizuje fézovy posun
obou vln; 2) v kazdém rameni muize byt jesté polopropustné zrcadlo,
takze se svazek mnohondsobné odrdzi mezi koncovym a polopro-
pustnym zrcadlem, coz vyrazné zvysi citlivost detekce. Detektory
tohoto typu jsou podrobnéji popsany v knizce ,,Astronomie a fyzika
— Souvislosti*. Uspéch se dostavil 14. zaii 2015 — téméf presné sto
let od zvefejnéni obecné relativity — kdy americky detektor LIGO
zachytil gravita¢ni viny od dvou splyvajicich ¢ernych dér stfednich
hmotnosti. V soucasnosti existuji tfi takto velké detektory gravi-
ta¢nich vln: americky LIGO m4 dva pfistroje s ¢tytkilometrovymi
rameny, vzddlené od sebe 3 000 kilometrt, a v Evropé je ve stfedn{
Itdlii detektor Virgo s titkilometrovymi rameny. V Japonsku se stavi
podzemni chlazeny detektor KAGRA s tfikilometrovymi rameny
av Evropé se uvazuje o podzemnim desetikilometrovém Einsteinové
teleskopu se tfemi rameny (ve tvaru trojihelniku), ktery by mél byt
postaven v nizozemské provincii Limburg né¢kdy kolem roku 2028.
Umisténi detektortt do podzemi redukuje seismicky Sum a chlazeni
redukuje $um tepelny.

Detektory tohoto typu maji maximdlni citlivost ve stovkdch hertzt
a mohou detekovat gravitaéni vlny z riiznych bindrnich systému. Pro
detekei relikenich gravita¢nich vln, které by mély vznikat v prabéhu
infla¢ni fize nebo obecné pfi vzniku vesmiru, bude nutné zkon-
struovat detektory pro mnohem del$i vinové délky, tedy s vyrazné
del$imi rameny. Takové detektory je mozné stavét jen ve vesmiru.
Dalsi moznosti je vyuzit detekei jiného typu, naptiklad sledovdni
zmén fdzi pulzart pomoci radioteleskopickych siti.
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Obfi interferometry

O stavbé obtiho interferometru ve vesmiru se uvazuje uz od konce
20. stoleti. Projeke tfi sond, které na sebe budou svitit laserovym
paprskem na vzddlenost miliona kilometrtt a zjistovat aktudlni
polohu odrazné krychle — srdce sondy pohupujici se na gravita¢nich
vlndch — dostal ndzev LISA, coz je zkratka z anglického ,, Laser Inter-
ferometer Space Antenna®. Pivodni termin vypusténi byl rok 2016,
ale spole¢ny projekt americké NASA a evropské vesmirné agen-
tury ESA se potykal s mnoha problémy, jak finan¢niho, tak tech-
nického rdzu. Ameri¢ané z n¢ho v roce 2011 z finan¢nich divoda
odstoupili, projekt ménil jména, délku ramen i termin vypusténi
a uz se zddlo, ze je odsouzen k zdniku. Viru v Gspéch mu vlila do zil
evropskd sonda LISA Pathfinder, kterd startovala v prosinci 2015.
LISA Pathfinder je jakysi pfedskokan mise, ktery ovéfil, Ze zakladni
koncepce je spravnd, ze dokdzeme nejen dostate¢né jemné manévro-
vat se sondou tohoto typu, ale i detekovat polohu odrazné krychle. Po
ohldseni objevu gravita¢nich vln ziskaly uddlosti docela rychly spid
a v roce 2017 byl projekt obfiho interferometru LISA schvilen.
Termin vypusténi je rok 2034.

Jakd je tedy soucasnd predstava obiiho interferometru LISA? Tii
identické sondy poleti ve formaci trojihelniku na samostatné draze
kolem Slunce, a to 20° za Zemi. Budou na sebe svitit infracervenymi
lasery na vzddlenost 2,5 miliont kilometrti. Laserové svétlo se bude
odrédzet od vzndsejicich se krychli ze slitiny zlata a platiny o hrané
46 milimetra a hmotnosti 2 kilogramy. V kazdé sondé budou dvé
takové krychle volné letici prostorem a pohupujici se na gravitac-
nich vlndch. Kolem testovaci krychle bude klec s elektronikou,
kterd bude sledovat jeji polohu vidi kleci. V idedlnim ptipadé by
se krychle pohupovala na drize spolu se sondou i kleci a stale plula
v jejim stfedu. Jenze na sondu pusobi z venku mnoho negravita¢-
nich sil, naptiklad tlak slune¢niho zdfeni, tlak slune¢niho vétru, sily
od nesymetrického tepelného vyzafovéni sondy i dal$i. Jakmile se
krychle priblizi k méfici kleci, musi sonda zac¢it manévrovat tak,
aby se krychle stdle vzndsela pfesné uprostied klece. Od jejich stén
budou krychli délit pouhé dva milimetry.

165



K dal$imu vybaveni patfi opticka lavice zpracovavajici signdl. Sondy
budou mit pro sledovédni paprsku ze zbyvajicich sond dva daleko-
hledy o praméru 30 centimetri. Z vykonu 2 wattit doddvaného
laserem dopadne na krychli¢ku sousedni sondy pouhych 700 piko-
wattl, tj. 35 miliardtin procenta. Manévrovdni bude zajiSténo
mikrotryskami vypoustéjicimi jen malé mnozstvi plynu. Nejjemné;jsi
navigaci budou mit na starosti koloiddlni mikrotrysky, z nichz
budou unikat nabité kapicky ovlddané elektrickym polem. Zpétny
rdz nepatrné pohne sondou v kyzeném sméru. Samovolné nabijeni
krychli bude deaktivovdno ultrafialovym zdfenim. Detektor LISA
(viz barevnd piiloha, obr. 4) bude schopen zachytit gravita¢ni viny
vzniklé pddem hvézdy do velké ¢erné diry, gravitacni viny emitované
dvojicemi bilych trpasliki, sum pozadi dvojhvézd v nasi Galaxii
a samoziejmé gravitaéni vlny emitované vzdjemnym obéhem dvojic
obfich ¢ernych dér. LISA se dostane na hranici parametr pro
detekei reliktnich gravitaénich vln, pii trose $tésti by se to mohlo
podatit, ale budme radéji skepticti, ptipadnd detekce nds pak mutize
jen pifjemné prekvapit.

Pokud bude projekt LISA fungovat jak m4, bude na obéZnou drédhu
kolem Slunce v ndsledujicich letech vypusténo dokonce 12 iden-
tickych sond sviticich na sebe lasery. Ndzev projektu je BBO (Big
Bang Observer, Pozorovatel Velkého tresku). Vzdilenosti sond budou
tentokrdt mensi, ,pouhych® 50 000 kilometrti, pozadovani citlivost
bude zajidténa vét$im mnozstvim sond. Sum detekovaného signilu
by mél byt pouhé procento sumu detektoru LISA. Detektor BBO
bude slozen ze ¢yt trojihelnikovych formaci. Jedna poleti kolem
Slunce v roviné ekliptiky (obézné drihy Zemé kolem Slunce),
druhd bude na ekliptiku kolma a zbylé dv¢ trojihelnikové formace
budou sloZeny do $estitthelniku. Budou tak schopny snimat stocha-
stické signdly oc¢ekdvané u reliktnich gravita¢nich vin. Ty budou
hlavnim cilem detektoru BBO, ktery by mél mit dostate¢né rozli-
Seni, citlivost i rozsah vlnovych délek pro jejich zachyceni. Budouc-
nost interferometrickych detektort je tedy naplinovdna na desetile-
ti dopfedu a médme se na co téit. Piipadnd detekee relikenich gravi-
ta¢nich vln by poprvé umoznila seriézné uvazovat o procesech pfi
vzniku vesmiru a neopirat se o pouhé vize a fantazie.
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Radioteleskopické sité

Pokud chceme pozorovat extrémné dlouhé vinové délky, potiebuje-
me zafizeni s mimorddné velkymi rozméry. Nase civilizace ale zatim
nedisponuje takovymi prostiedky, aby postavila detektor velky jako
Slune¢ni soustava nebo dokonce jako celd Galaxie. Presto se ale
jedna moznost naskytd. V nas$i Galaxii existuje fada pulzarti — neut-
ronovych hvézd, jejichz osa rotace neni totoznd s osou magnetické-
ho pole. V magnetickych pélech se hromadi nabité ¢dstice a vytvé-
feji tam svitici skvrny. Jak objekt rotuje, svitici skvrna pravidelné
osvécuje pozorovatele silné polarizovanym elektromagnetickym
zédfenim, které vznikd pfi krouzivém pohybu elektroni a dalsich
¢astic v magnetickém poli neutronové hvézdy. K pozorovateli tak
ptichdzeji pravidelné impulzy, které daly pulzarim jejich jméno.
Objevila je severoirskd astronomka Jocelyn Bellovd (dnes Burnello-
vd) v roce 1967. Tehdy byla doktorandkou pod vedenim britského
radioastronoma Anthony Hewishe. Hewish za objev pulzari nako-
nec ziskal Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1974. Slo o jeden
z vice piipadt diskreditace Nobelovy ceny, kterd neni vzdy udélo-
vdna skute¢nym objevitelam. Jocelyn Bellovd-Burnellovd ale ziskala
velké mnozstvi jinych vyznamnych ocenéni. A jedna dnes udélovand
medaile je dokonce spojena s jejim jménem: anglicky Institute of
Physics (I0OP) udéluje od roku 2016 mladym dspésnym zendm ve
fyzice medaili Jocelyny Bellové-Burnellové.

Pulzary vysilaji natolik pravidelné pulzy, Ze pfedstavuji téméf idedlni
hodiny rozmisténé napfi¢ celou Galaxii. Signdl pulzart spadd vétsi-
nou do radiového oboru, a tak je mozné je pozorovat radioteleskopy.
ODbfi radioteleskopické sité¢ maji vynikajici prostorové i casové rozli-
Seni a jsou schopné detekovat i mald fizova posunuti signdlu pulzart
prichdzejictho z raznych koutdi Galaxie. Takovd fézovd posunuti
vyvoldvd i prachod signdlu pres gravita¢ni vlnu. Matematickou
analyzou signdlu vétstho mnozstvi sledovanych pulzara Ize zrekon-
struovat informace o gravita¢nich vlndch, kterymi signal prochazel.
Nemusime tedy stavét detekror veliky jako Galaxie. Sama ptiroda
ndm po celé Galaxii rozmistila idedlni zdroje ¢asového signdlu. Sta-
¢ jen rekonstruovat deformace asoprostoru z fézovych posunuti.
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Tato metoda detekee gravitaénich vin se nazyvd PTA (Pulsar Timing
Array, Pole pro méfeni casového signdlu pulzari). Prvni testy probéh-
ly na australské siti radioteleskopti Parkes uz v roce 2005. Australské
radioteleskopy stdly u zrodu radioastronomie a zajistovaly v dobé
programu Apollo spojeni s posidkami leticimi k Mésici a zpét.
Pozadu neni ani evropskd radioastronomie, metoda PTA se testuje
na siti radioteleskoptl, jimz vévodi stometrovy Effelsberg na zdpadé
Némecka, dalsimi ¢leny sité jsou Lovellav radioteleskop v Jodrell
Bank (jizné¢ od anglického Manchesteru) s pramérem pohybli-
vé antény 76 metrt a radioteleskopy v nizozemském Westerborku
a francouzském Nangay. Ameri¢ané ovéfuji metodu PTA v Severo-
americké nanohertzové observatofi, do které patii slavny radiote-
leskop Arecibo (nepohyblivd misa o priméru 305 metra vypliu-
jici tdoli na ostrové Portorico) a pohyblivy radioteleskop v Green
Banku s rozmérem misy 100x110 metri.

Od roku 2018 je ve stavbé unikdtni radioteleskopické pole SKA
(Square Kilometer Array) — pole radioteleskopu, které bude mit
celkovou sbérnou plochu jeden kilometr ¢tverecni. Pijde o tisice
antén tif raznych typti — klasickych mis, dipélovych antén a radio-
metri. Pole se stavi hned dvé. Jedno v Australii a druhé v Jihoafrické
republice. Ani v jedné lokalité se nezac¢inalo na zelené louce, jak
v Austrdlii, tak v Africe uz mald radioteleskopickd pole byla, takze
je na co navdzat. Centrdln{ ¢dst bude mit v priméru deset kilomet-
ri a bude v ni polovina celé sbérné plochy. Z centrdlni ¢4sti budou
vybihat dalsi radioteleskopy po péti spirdlich az do vzddlenosti
3 000 kilometrti od centra. Spirdly jsou voleny proto, aby se plynule
ménily sméry mezi raznymi dvojicemi radioteleskopti. Je jasné, ze
tak obf{ stavbu neni mozné uskutec¢nit v rdmci jedné jediné zemé.
Nejvzdilenéjsi stanice v australské ¢dsti bude na Novém Zélandu.
Nejvzdalenéjsi stanice v jihoafrické ¢dsti budou v Botswané, Ghané,
Keni, Namibii, Zambii, na Madagaskaru a na Mauritiu. Reditel-
stvi celého projektu je v Evropé, v anglickém Jodrell Bank, kde je
umistén Lovellav radioteleskop. Gigantickd stavba je plinovidna
na desetileti, ale do roku 2020 by mélo byt postaveno 500 antén
v Austrdlii a 200 v Jizni Africe. Antény se postupné zapojuji do
provozu, takze v soucasnosti jsou &asti pole SKA uz funkéni.

170



Tak ndkladnd a obrovskd radioteleskopickd sit umozni védecky
vyzkum v oblastech nedosazitelnych ostatnimi souc¢asnymi pfistroji.
SKA by mélo pfimo pozorovat prvni vznikajici hvézdy a provadét
mapovini mezihvézdného vodiku v miliarddch galaxii — vysledkem
by mély byt nejen informace o vyvoji galaxii, ale i monitorové-
ni vzniku velkorozmérovych struktur a presnéjsi popis zrychlené
expanze vesmiru. Nebude samoziejmé chybét ani vyzkum temné
hmoty a jeji mapovani z gravita¢niho ¢ockovdni elektromagnetic-
kého signdlu velmi vzddlenych objektil. Dalsim cilem je pokusit se
zjistit, za jakych podminek ve vesmiru vznikaji magnetickd pole.
Z hlediska kosmologie budou ale nejdulezitéjsi pokusy o zachyceni
signdlu reliktnich gravita¢nich vln metodou PTA, tedy sledovdnim
fdzového posunu signdlu z pulzarti v nasi Galaxii. SKA jako jediny
piistroj souc¢asnosti md parametry zcela dostacujici pro tuto detekei
a doufejme, Ze tato unikdtni radioteleskopickd sit bude tspésnd.

Podpisy reliktnich gravita¢nich vin

Pii pozorovéni nezndmych jevi jsou vzdy dilezitd nezdvisld pozo-
rovan{ konand rtiznymi metodami. U reliktnich gravita¢nich vin
maji astronomové v hledd¢ku hned tfi metody. Prvni z nich je zalo-
zena na piimé detekci obfimi interferometry (LISA, BBO), druhd
vyuzivd fizovy posun signdlu pulzart v nasi Galaxii (radiotelesko-
pické pole SKA) a tieti se pokusi hledat podpis reliktnich gravi-
ta¢nich vln v polarizaci reliktniho zdfeni. Pojdme si nyni vysvétlit
podstatu této tfeti nezdvislé metody.

Reliktni gravitaéni vlny, které vznikly na samém pocitku vesmiru,
se $iff prostfedim Velkého tfesku a vytvéieji periodickd zhusténi
prostoru. Vsudypfitomné elektromagnetické viny budou mit v mis-
tech zfedéni del$i vlnovou délku nez v mistech zhusténi. Na konci
Velkého tfesku tyto viny dopadaji na posledni volné elektrony
a rozkmitaji je. Z raznych smért prichdzeji elektromagnetické viny
raznych vlnovych délek, proto zacne elektron soucasné kmitat na
nékolika frekvencich. Je to podobné jako skldddni kmitt, které
jsme se ucili ve $kole. Kmitajici elektron pfevezme energii vln a sdm
vysild do okoli vlastni elektromagnetické vlnéni. Diky kmitim na
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vice frekvencich dochdzi k charakteristické polarizaci tohoto elek-
tromagnetického signdlu, ktery neni ni¢im jinym nez relikenim
zétenim. V reliktnim zdfeni by proto mél existovat otisk reliktnich
gravita¢nich vln v podobé¢ charakeeristické polarizace, tj. bude exis-
tovat urcitd preferovand rovina kmita elektrického pole.

Véc neni ale tak jednoduchd. Teplejsi a chladnéjsi oblasti v okoli
elektronu také vysilaji elektromagneticky signdl riznych frekvenci
a opét zpusobi polarizaci reliktntho zdfeni vysilaného elektrony.
Nastésti md polarizace reliktniho zdfeni pochdzejici z teplotnich
fluktuaci zcela jiny charakter nez polarizace vznikld pfitomnosti
gravita¢nich vln. V okoli teplotnich ¢i hustotnich maxim vytvéii
postupné se ménici rovina polarizace kruznice, v okoli minim mif{
radidlné (viz obrdzek), hovotfime o tzv. E médu. U gravita¢nich vin
je tomu jinak: v oblastech zfedéného i zkomprimovaného prostoru
(vlivem vlny) vytvoii rovina polarizace konfiguraci podobnou sklo-
nénym bodlindm jezka, hovofime o tzv. B médu. Soucasnd vypocet-
ni technika dokdze snadno od sebe oba médy oddélit.

Treti nezdvisld metoda tedy spocivd v hleddni otisku gravita¢nich
vln v polarizaci reliktniho zdfeni. Malou chvili se zddlo, Ze data
z detektoru relikeniho zédfeni BICEP 2 na jiznim pélu v sobé kyzeny
signdl maji. Nakonec ale analyza polarizace reliktniho zdfeni prove-
dend z dat sondy Planck ukdzala, Ze tuto polarizaci zptisobil magne-
ticky prach v nasi Galaxii. Vse $patné bylo pro néco dobré. Nebyl
sice zachycen podpis reliktnich gravita¢nich vin, ale naméfend data
umoznila pofidit mapy magnetického pole v nasi Galaxii.

Zachyceni relikenich gravita¢nich vln je jen otdzkou casu. A je
jedno, zda to budou prvni obfi interferometry, radioteleskopicka
pole nebo detektory sledujici polarizaci relikeniho zéfeni. Pokud se
jednou v budoucnosti podarti udélat spektrum reliktnich gravitac-
nich vln (zdvislost intenzity na vlnové délce), bude to vyznamny
krok v nadi snaze pfijit na kloub tomu, jak vznikl vesmir. Kazdy
z modelt vzniku vesmiru totiz pfedpovida jiné spektrum relikenich
gravita¢nich vln. Ty modely, které nebudou ve shodé¢ s naméfenym
spektrem, bude mozné okamzité vyloucit z nasich predstav.
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Vite, ze

m  Vite, Ze Argonskd ndrodni laboratof ve stdté Illinois byla vibec
prvni americkou ndrodni laboratofi? Byla zaloZena v roce 1946, kdy
vznikala jako souddst projektu Manhattan. Je provozovdna Chicag-
skou univerzitou, Enrico Fermi zde zprovoznil prvni jaderny reaktor
a Joseph Weber zde jako prvni hledal gravitaéni viny.

m Vite, Zze Joseph Weber u svych vilca jakysi signdl skutecné
zaznamenal? Publikovany ¢ldnek byl ale podroben zdrcujici kritice
kolegu, ktefi v ném nasli zdsadni chyby v interpretaci naméfenych
dat. Velky objev se tak nakonec nekonal.

m  Vite, ze radioteleskopické sité¢ také umoznuji zobrazit tésné
okoli ¢ernych dér? V roce 2019 se podatilo siti EHT (Event Horizon
Telescope) vyfotografovat vnitfni svitici ¢dst akre¢ntho disku obf{
¢erné diry ve stfedu galaxie M87 (kupa v Panné), jehoz rozmér je
42 miliontin obloukové vtefiny.

m  Vite, Ze se radioteleskopické pole, které se stalo zdkladem SKA
v Jizni Africe, jmenuje MeerKAT? Nazev je slovni htickou, KAT
znamend Karoo Array Telescope (podle oblasti Karoo, kde stavba
probihd) a slovo ,meerkat® je anglické pojmenovini pro malou
$elmu, surikatu, Zijici hojné v této oblasti.

173



Pouceni na zévér: Neni vina jako vina. Elektromagnetické viny mohou
prindSet uzitek i zkdzu. Gravitaini viny jsou nositeli diilezitého posel-
stvl o procesech ve vesmiru, zatim s nimi ale jen lehce koketujeme.
Médni viny strhdvaji emoce, ale pro pozndni svéta nejsou prilis diilezité.
Vindm tsunami, nendvisti a zloby se vyhnéte radéji obloukem.
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