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Prolinan{ astronomie a relativity (1919-2014)

Jiri Grygar, Praha

Astronomie a astrofyzika pirekrocily ve XX. stoleti hranice platnosti klasické fyziky
diky objevum objektu s vysokou koncentraci hmoty, ¢astic pohybujicich se vysoce
relativistickymi rychlostmi, a také studiem historie vesmiru béhem velmi dlouhych
intervalii ¢asu a prostoru. Pii zpétném pohledu na astronomické objevy minulého
stoleti vidime, ze Einsteinovy préce z let 1905 az 1936 pfisly jako na zavolanou. Vesmir
se stal nenahraditelnou fyzikalni laboratofi, v niz lze Einsteinovy teoretické koncepce
ovérovat ve velkém rozsahu a se stéle se zvysujici piresnosti.

1. Zakladni testy obecné teorie relativity

1.1. Ohyb svétla v silném gravitacnim poli

Prijeti prevratnych Einsteinovych myslenek se ostatné uspisilo diky pozorovani ohybu
svétla hvézd béhem uplnych sluneénich zatméni. Einstein sice uz v roce 1911 spocital
v Praze na zakladé principu ekvivalence velikost posuvu polohy hvézd, jez by se
promitaly presné na okraj slunec¢niho disku. Vypoctend odchylka 0,87" sice byla ve
shodé s vypoctem podle Newtonovy korpuskularni teorie, jak ji odvodil jiz v roce 1801
J. SOLDNER (1776-1833), ale ve skutecnosti byla chybnd [14]. K ovéfeni tohoto Ein-
steinova vypoctu pripravili némecti astronomové pod vedenim E. FINLAYE-FREUND-
LICHA (1885-1964) expedici za zatménim v srpnu 1914 na Krym. Jelikoz vsak prave
vypukla I. svétova valka, stali se clenové vypravy docasnymi zajatci a jejich piistroje
byly zapecetény, takze se zddné pozorovani neuskutecnilo.

Tento zadrhel paradoxné piispél k piijeti Einsteinovy teorie, nebot v roce 1915
si Einstein uvédomil koncepc¢ni chybu ve svém vypoctu a ukazal, ze podle obecné
teorie relativity (OTR) mus{ byt zminénd odchylka § presné dvojndsobnd (1,75") [7].
Obecné pak plati pro téleso o hmotnosti M (v jednotkdch hmotnosti Slunce — M)
a neruseny obraz hvézdy, jenz se zobrazuje v prumétu do roviny kolmé k zornému
paprsku v linedrni vzdélenosti od centra télesa D (v jednotkdch poloméru Slunce —

Rg) jednoduchy vztah:

M
=1,75" —. 1
6=1,75" 5 (1)

K ovéreni nového vypoctu uskutecnila britska Kralovska astronomicka spolecnost
dvé expedice za slune¢nim zatménim, jez se odehralo ve ¢tvrtek 29. kvétna 1919. Bylo
viditelné jednak z Brazilie (Sobral), ale téZ z vychodniho Atlantiku (Princtv ostrov,
200 km na zdpad od Guinejského zélivu v Africe).
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O pripravu expedici i peclivé zpracovani méfeni se rozhodujici mérou zaslouzil
britsky astrofyzik ARTHUR EDDINGTON (1882-1944), jenz o vysledcich referoval na
spole¢né schuzi londynské Kréalovské spole¢nosti a Kralovské astronomické spolecnosti.
Ozndmil, ze ohyb paprsku svétla hvézd byl potvrzen v rozmezi (1,61” = 1,98") [6].
Einsteinovi pak 19. prosince 1919 poslal telegram: ,,Celd Anglie mluvi o Vasi teorii.“
Vskutku, od té chvile se stal Albert Einstein svétové znamy, a tak to uz zustalo.
Mimochodem, v roce 1983 promérili britsti astronomové originalni fotografické snimky
na modernich digitdlnich méficich strojich a obdrzeli tak hodnotu (1,87 £ 0,13").

V 80. letech minulého stoleti se podafilo D. Robertsonovi aj. [24] vyuzit radio-
interferometrie na velmi dlouhych zakladnéch ke zméfeni odchylek v poloze bodovych
radiovych zdroju odlehlych od Slunce v thlovych vzdalenostech 2,5°-178°. Méfeni
probihala celé desetileti a naméfené odchylky souhlasi s vypoétem podle OTR s pies-
nosti 0,02 %.

1.2. Staceni perihelu Merkuru

Jiz v poloviné XIX. stoleti dosdhla nebeskd mechanika takové drovné, ze dokéazala
vysveétlit témétr beze zbytku pozorované staceni primky apsid drahy planety Merkuru
ve sméru obéhu o thel 529”/100 let poruchovym gravitaénim pusobenim ostatnich
planet Slune¢ni soustavy. Zbyval vSak rozdil, ktery se pficital hypotetické planeté
obihajici velmi blizko ke Slunci, jez dokonce dostala jméno Vulkan. O tomto rozporu
Einstein patrné nevédél, kdyz z OTR odvodil pro staceni za stoleti vztah:

Me

_ " 28
e=3,34"-10 e (2)

kde e je numericka vystiednost elipsy, a velkd poloosa driahy v metrech a Mg hmot-
nost télesa v jednotkdch hmotnosti Slunce (~ 2 - 103° kg). Mezi planetami Sluneén{
soustavy pravé Merkur vynika jednak vystiednosti své drahy 0,21 a déle malou délkou
poloosy (5,8-101% m), takze z Einsteinovy teorie vyplyvd e = 43,0”, coz je velmi blizké
pozorovanému rozdilu € = 42, 6.

1.3. Gravitacni ¢erveny posuv

Treti predpovéd se tyka posuvu spektrdlnich car k cervenému konci spektra v silném
gravitacnim poli. Pro ¢erveny posuv z = AX/\g, kde Ag je klidovd vinové délka dané
spektralni ¢ary, obdrzime
c—21.100. 4 (3)
=2, 7
kde M je hmotnost centrdlniho télesa (v jednotkdch hmotnosti Slunce) a R vzdalenost
vrstvy, v niz spektralni ¢dra vznikd, od stiedu centrélniho télesa (v jednotkach po-
loméru Slunce; polomér Slunce je zhruba 7 - 108 m).

V astronomické praxi jde vétSinou o velmi malé hodnoty, takze je zvykem vy-
jadfovat tento posuv z nikoliv jako bezrozmeérné ¢islo, ale jako Dopplertuv posuv v m/s,
popiipadé v km/s. Tento efekt se dlouho nedafilo spolehlivé ovérit, protoze hmotné
hvézdy hlavni posloupnosti maji obvykle velké linedrni poloméry (obfi) a naopak malé
hvézdy maji obvykle nizké hmotnosti (trpaslici). Nejvhodnéjsimi testovacimi objekty
by mohli byt jediné bili trpaslici o hmotnostech srovnatelnych se Sluncem, ale s po-
lomérem srovnatelnym se Zemi, jenze v jejich spektru se pozoruji jen velmi mélké
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spektralni ¢ary, navic s rozmytymi Sirokymi profily. Teprve pokrok spektroskopické
techniky (miizkové spektrografy ve spojeni s velkymi dalekohledy) umoznil zminény
efekt v 70. letech minulého stoleti potvrdit, avsak jen s nevelkou pfesnosti pro statis-
ticky vyznamnéjsi soubor pul stovky bilych trpaslika (s chybou kolem 10%) a také
pro Slunce (s chybou 6 %).

1.4. Shapirovo zpozdéni v silném gravitaénim poli

V roce 1964 inspirovala radarova pozorovani ozvén od povrchu planet Sluneéni sou-
stavy I. SHAPIRA (*1929) k objevu ¢tvrtého testu OTR [25]. Jestlize se vnitini planety
(Merkur a Venuse) nachdzeji pro pozorovatele na Zemi pobliz horn{ konjunkce se Slun-
cem, probihaji radarové impulsy vysilané ze Zemé pii cesté tam i zpét oblasti silného
gravitacniho potencidlu Slunce a jsou tudiz ve shodé s OTR zpozdény o méfitelnou
hodnotu #ddu 0,1 milisekundy. Radar muze bez problému pracovat i v malé ihlové
vzdalenosti od Slunce, coz je napiiklad v optické astronomii vylou¢eno. Prvni méfeni
z let 196667, kdy se k vysilani pouzival radar na observatofi Arecibo na Portoriku
se §pickovym vykonem 300 kW, ddvala velmi slabé ozvény fadu 10727 W, takze efekt
byl sotva méfitelny s chybou 50 %.

Brzy se v8ak ukazalo, ze Shapirtuv efekt ma dalsi aplikace, pokud se nékterad kos-
mickd sonda vyda do hlubin Sluneéni soustavy a pfi pozorovani ze Zemé se dostane
(podobné jako zminéné vnitin{ planety) do dhlové blizkosti ke Slunci, linedrné vak az
za né. Na palubé sond jsou vzdy velmi presné naladéné radiové vysilace, které slouzi pro
oboustranny pfenos informaci mezi sondou a fidicim stfediskem. Organizace NASA
pouziva k tomu cili t¥{ stanic soustavy DSN (Deep Space Network) v Goldstone (Ka-
lifornie), déle pobliz Madridu ve Spanélsku a Canberry v Australii. Na kazdé stanici
byly postupné instalovany citlivé paraboly s pruméry od 26 do 70 m. V roce 1985 se
do uhlové blizkosti ke Slunci, ale zato 3 mld. km od Zemé, dostala kosmicka sonda
Voyager 2 a Shapirovo zpozdéni se tak podafilo naméfit s chybou 3% v dobré shodé
s vypoctem podle OTR.

Pravé Shapirovo zpozdéni umoznilo dosud nejlépe ovérit platnost OTR, kdyz
B. Bertotti aj. [2] sledovali zmény zpozdén{ rddiovych signali od kosmické sondy Cas-
sini (NASA + ESA) béhem horn{ konjunkce se Sluncem dne 21. ¢ervna 2002, kdy se
priblizila ke Slunci na vzdélenost D = 1,6Rg (dhlové 9’ od jizniho okraje slune¢niho
disku), ale byla pfitom od Zemé vzdélena jiz 8,4 au (1 au = stfedni vzddlenost Zemeé
od Slunce) mific ke svému cili — planeté Saturn. Autofi pozorovali zmény Shapi-
rova zpozdéni jiz od 13. dne pfed konjunkci az do 14. dne po konjunkci ve skvélé
shodé s vypoctem podle OTR, takze jeji platnost v tomto experimentu byla ovéfena
s presnosti 2,3 - 107>, coz je patrné viibec nejpfesnéjsi overeni OTR viibec.

Koneéné v roce 1994 se podafilo zméfit Shapirtv efekt u bindrniho milisekundového
pulsaru PSR J17134-0747 s impulsni periodou 4,6 ms, vzdaleného od néas pfes 1 kpc.
Kolem pulsaru (neutronové hvézdy) totiz obihd po kruhové draze o polomeéru vétsim
nez 22 mil. km pravodce v periodé 68 d. V okoli jeho dolni konjunkce s neutronovou
hvézdou je tak radiovy signal pulsaru opozdén gravitaénim potencidlem pruvodce.
Amplituda Shapirova zpozdéni dosahuje 23 us [4]. Odtud lze spocitat ptiblizné meze
hmotnosti neutronové hvézdy (1,6 + 0,4) Mg a jejiho pruvodce (0,33 + 0,06) M.
Systém se tak stal konkurentem soudobych atomovych hodin, protoze stabilita rotaéni
periody této neutronové hvézdy je obdivuhodné vysoka.
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1.5. RGzna astronomicka méreni potvrzujici OTR

V programu Apollo umistili astronauté na mistech piistani lundrnich modula A11, A14
a A15 zrcadlové koutové odrazece (retroreflektory) umoznujici méteni okamzité vzda-
lenosti Mésice od laserového vysilace na Zemi s udivujici presnosti. Tato méfeni stéle
probihaji a byla doplnéna jesté o kontakt s retroreflektory na viku dvou sovétskych
meésicénich vozitek Lunochod, kdyz se podafilo sondé Lunar Reconnaissance Orbiter
lokalizovat jejich polohu. Z pocatecni nejistoty v urceni vzdalenosti kolem 300 mm se
nyni daif docilit pfesnosti fadu 1 mm (!), coz z ¢ini z celého experimentu LLR (Lunar
Laser Ranging) skvély néstroj pro ovéfovani rozlicnych efektu OTR. Jak uvedli J. Wil-
liams aj. [29], podafilo se tak s velkou pfesnosti ovérit platnost principu ekvivalence
s relativni pfesnosti 5 - 10713 a ddle parametrit PPN aproximace s piesnosti 0,06 %.
Hodnota geodetické precese byla ovérena s piesnosti 0,7 %. Ro¢ni zména hodnoty gra-
vitaéni konstanty nepfesahuje 8 - 10712,

A. Gould [9] konstatoval, ze OTR je nyni astronomicky velmi pfesné potvrzena
v rozsahu vzdélenosti 10 = 10! m a v rozsahu hmotnosti 1072 + 10*> M. Vyrazné
se o to zaslouzila astrometrickd druzice HIPPARCOS (ESA), kterd méfila polohy
a vzdalenosti hvézd v letech 1989-1993.

Po heroickém souboji s nejriuznéjsimi experimentalnimi i administrativnimi prekaz-
kami se podafilo F. Everittovi aj. v roce 2011 dokon¢it projekt Gravity Probe-B [9],
ktery mél oveérit dva subtilni efekty OTR, tj. geodetickou precesi a strhavani soufad-
nicové soustavy rotujici Zemi{ (Lenseuv—Thirringuv efekt). Stalo se tak po 31 letech
védeckého vyzkumu, jak experiment provést, 10 letech stavby druzicové aparatury,
1,5 roku ¢innosti druzice na obézné draze a 5 letech imorného zpracovani neocekavané
zasuménych méreni. Naklady na projekt se pritom vysSplhaly na 760 mil. dolara. Na
palubé druzice pracovaly celkem ¢tyii gyroskopy a vysledkem mnohaleté dfiny jsou
udaje o geodetické precesi (—6, 602+ 0, 18)" /rok (pfedpovéd OTR ¢inf —6, 606" /rok)
a o strhavéni soufadnicové soustavy (—37,2 £+ 7,2) milivtefin/rok (podle OTR
—39, 2 milivtefin/rok). Chyba prvniho uréeni je tedy 0,3 %, ale druhy parametr ma
chybu 20 %, coz je svym zpusobem debakl.

Nastesti pro OTR pfisli I. Ciufolini a E. Pavlis jiz v roce 2004 na skvély ndpad [5]
vyuzit pro zminéna méfeni dvou umélych druzic Zemé LAGEOS, vypusténych v le-
tech 1976 a 1992, jejichz vzdélenosti bylo mozné méfit pomoci laserovych ozvén na
426 koutovych odrazecich ptipevnénych k plasti druzic s pfesnosti na nékolik desitek
milimetru (poloosy obéznych drah druzice dosahovaly néco pies 12 tis. km). Vysledkem
piislusnych vypoctu je hodnota efektu dosahujici 99,5 % hodnoty predpovédéné OTR
s chybami pro geodetickou precesi 0,1 % a pro efekt LT 10 %.

2. Dalsi vyznamné aplikace OTR v soudobé astronomii

2.1. Gravitacéni cocky

Prvni Einsteinovy tivahy o gravita¢nich ¢ockach 1ze nalézt v jeho poznamkach z r. 1912,
dalsim v potradi pak byl v roce 1919 zndmy britsky fyzik OLIVER LODGE (1851-1940)
a v roce 1924 rusky fyzik O.D. CHVOLSON (1852-1934), ale z4dnd z praci nesla do-
statecné do hloubky. Zcela zapomenuty vSak nepochopitelné zistaly podrobné vypocty
¢eského astronoma F. LINKA (1906-1984), zvefejnéné 16.3.1936 v prestizni fran-
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couzské publikaci [20]. O den pozdéji (17.3.) navstivil Einsteina v Princetonu cesky
elektrotechnicky inzenyr Rudi W. Mandl, ktery se domnival, ze pomoci efektu gra-
vita¢ni ¢ocky bude mozné vysvétlit tvary prstencovych planetarnich mlhovin, puvod
kosmického zdfeni (zesilenim signdlu v gravitaénim poli Galaxie) a dokonce velkd
vymirani na Zemi vinou zakrytt hvézd tézkymi mezilehlymi télesy. Na Einsteina to
zadny velky dojem neudélalo. Mandl vSak neustdaval v naléhani a nakonec se proto
Einstein rozhodl celou zalezitost sprovodit ze svéta. Teprve v prosinci 1936 uvefejnil
kratkou pozndmku o efektu v americkém védeckém tydeniku Science [8], kde expli-
citné pise o naléhani Ing. Mandla a o tom, ze prakticky vyznam vypocet nemad, jelikoz
pravdépodobnost tak tésného sefazeni dvou ruzné vzdalenych hvézd na téze piimce
je nepatrna. Ptesto se tato poznamka vSeobecné uvadi jako doklad toho, ze Einstein
nasel efekt gravitacni ¢ocky, ackoliv prukopnickou préaci vykonal evidentné F. Link,
jak uvéadi Valls-Gabaud [27].

SEANCE DU 16 MARS 1936. 9Ig

exemple, pour un corps comme notre Soleil, placé 4 la distance de
100 par secs,
o, = 07,0043, oo = 0°,088.
De tels rapprochements optiques seront sans doute rares, sauf dans
cerlaines régions du ciel, en particulier dans les nébuleuses spirales. Nous
discuterons ces phénoménes dans un autre Recueil.

Zéveér klicového Linkova ¢lanku [20] z bfezna 1936. ,Nébuleuses spirales® je tehdy pouz{vany
néazev pro spirdlni galaxie.

V Linkové préci se totiz uvadi nejenom poloha vicendsobnych obrazi, ale také
zvyseni jejich jasnosti, coz umozni pozorovat i hvézdy danym dalekohledem nevidi-
telné. Uvazoval nejenom o pozorovatelnych, ale i nepozorovatelnych hvézdach jako
gravitacnich ¢ockach. Kromé toho v zaveéru své studie explicitné zduraznil Ze napf.
spirdlni mlhoviny (galaxie) jako plosné objekty zvysuji pravdépodobnost slicovani
polohy ¢ockovaného a éockujiciho objektu.! Na rozdil od Einsteinovy pesimistické
poznamky vyjadril Link svaj nézor, ze jev gravita¢nich ¢ocek by se mél hledat ve viech
oblastech stelarni astronomie nejenom kvuli potvrzeni OTR, ale také pro vysvétleni,
pro¢ nékteré objekty jevi proménnou jasnost.

Zcela symbolicky byla prvni gravitaéni ¢ocka objevena D. Walshem aj. [28] v roce
100. vyrod¢i Einsteinova narozeni na observatofi Kitt Peak v Arizoné pomoci 2,1m re-
flektoru. Autofi zjistili, ze kvasar QSO 0957 + 561 v souhvézdi Velké medvédice je ve
skutecnosti dvojity se slozkami A a B v thlové rozteci 6”. Spektra obou bodovych
slozek vykazovala tyz Gerveny posuv z = 1,4 (vzdélenost od nés 2,7 Gpc) a dokonce

1V literatufe se cituje, Ze s timto ndzorem piisel jako prvni F. Zwicky [30], jenz svou kratkou
poznamku zaslal do redakce Phys. Rev. 14.1.1937. Ve své poznamce zminuje R. W. Mandla, jenz
o gravita¢nich ¢ockéch presvédcoval také prukopnika televize V. K. ZVORYKINA (1888-1982), od néhoz
se o moznostech gravita¢nich ¢ocek Zwicky dozvédél v lété 1936. Podrobnosti o skuteéné velkém
Gsili zcela kompetentniho R. W. Mandla pfesvédcit Einsteina, aby se problematice gravitacnich cocek
vénoval, zvefejnili J. Renn a T. Sauer v roce 2000 [23]. Bohuzel ani tito badatelé v historii védy viubec
nezminuji vyznamnou roli ¢eského astrofyzika F. Linka, ktery je v anglické Wikipedii uvddén jako
F. Klin (!).
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i naprosto identicka spektra, z ¢ehoz autofi usoudili, ze jde o projev gravitacni ¢ocky.
Po jistém vahani se k této domnénce astrofyzikové priklonili, kdyz se ukéazalo, ze
jasnost slozek A a B kolisd rovnéz shodné jediné s tim rozdilem, Ze zmény jasnosti
slozky A se kopiruji u slozky B s prodlevou 417 dni, coz je ddno rozdilem v délce
zakfivenych drah pro obrazy A a B téhoz kvasaru. Posléze se podafilo objevit i me-
zilehlou ¢ockujici galaxii se z = 0,36) (vzdédlenost od nas 1,1 Gpc), kterd je dhlove
odlehld do polohy obrazu B o 1”7 ve sméru k obrazu A.

V roce 1964 ukazal S. Refsdal [22], Zze pokud by se podafilo zobrazit vzplanuti
vzdéalené supernovy mezilehlou gravitaéni cockou v podobé plogné galaxie, dostaneme
vice obrazu téze supernovy s ruznym casovym zpozdénim, protoze obrazy maji ruzné
dlouhé dréhy paprsku k pozorovateli. Odtud 1ze pak odvodit jednak hmotnost galaxie
— gravita¢ni ¢ocky, ale navic i hodnotu Hubbleovy konstanty rozpindni vesmiru (Hy),
pokud se podaii ur¢it vzdélenosti supernovy i ¢oc¢ky zméfenim piislusnych ¢ervenych
posuvu.

Refsdal vyjadfil optimisticky nazor, ze takové koincidence nemusi byt nijak vzacné
a umozni nezavislé uré¢ovani hodnoty Hy, coz zvysi duvéru v piislusné kosmologické
modely vesmiru. Jiz zminéna ¢asova zpozdéni kvasaru to potvrdila, protoze i kvasar
je opticky v podstaté bodovy zdroj jevici kolisani jasnosti, pfipadné i optické, rent-
genové a radiové vybuchy. Dosud mérend zpozdéni pro fadu vicenasobnych obrazu
kvasaru v podobé , Einsteinovych kiizu“ popi. obiich sviticich oblouku potvrdila, Ze
Refsdaluv vypocet byl spravny, i kdyz zatim presnost stanoveni Hy ponékud pokulhdva
za klasickymi zplsoby jejiho uréovani, protoze nezname piesné rozdéleni hmoty napfic
mezilehlymi galaxiemi a tim ani ,tvar® prislusné gravitac¢ni ¢ocky.

Nejnovéji se vSak podarilo P. Kellymu aj. [17] po¢inaje 14. listopadem 2014 pozo-
rovat pomoci Hubbleova kosmického teleskopu (HST) supernovu v anonymni galaxii
vzdalené od nés 2,8 Gpc a zobrazené v podobé Einsteinova kiize hmotnou mezilehlou
eliptickou galaxii v kupé MACS J1149+2223 v souhvézdi Lva vzdalené od nas 1,6 Gpc.
Rozstépené obrazy supernovy jsou navic nestejnomérné zesileny ¢ockou 2x—-20x%, coz
fakticky umoznilo jejich sledovani v blizké infracervené oblasti spektra supercitlivou
girokothlou kamerou WFC3 HST.

Jednotlivé obrazy Einsteinova kiize jsou opét vii¢i sobé posunuty v ¢ase, takze prak-
ticky soucasné vidime ruzné faze vzplanuti vzdalené supernovy, ktera by pravdépodob-
né byla unikla pozornosti nebyt vyrazného zesileni jeji jasnosti diky ¢o¢ce v hlubinach
vesmiru. HST tak zafungoval jako virtualni okuldr vzdaleného objektivu o prumeéru
radu 100 kpc. Kromé toho se ukazalo, ze mateiskd galaxie supernovy Refsdal je zobra-
zena komplexni gravitacni cockou celé kupy galaxii vicekrat, ale zadné dalsi zobrazeni
neobsahuje zminénou supernovu, takze bud se tam zobrazila difve, v dob& kdy HST
jesté nemél ve své vybavé kameru WFC3 instalovanou az v roce 2009, anebo se cely
vybuch znovu zobrazi diky jiné koncentraci hmoty v rozsahlé mezilehlé kupé béhem
nejblizsich 10 roku!

HST se ostatné od roku 2012 vyuziva soustavneé jako virtualni okulér pti pozorovani
vytipovanych koncentrovanych kup galaxii, jez slouzi jako obf#i gravitacni ¢ocky pro
hledani nejvzdalenéjsich galaxii v programu Frontier Fields. Touto technikou se jiz
podafilo objevit galaxie s ¢ervenym posuvem z ~ 10 (stdf{ ~ 500 mil. let po Velkém
tresku), jejichz jasnost v kamerdach HST je tak zesilena az padesdtkrét; jinak by je ani
HST zobrazit nemohl.
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2.2. Gravitacni mikrococky

V roce 1987 si polsko-americky astronom B. Paczynski [21] uvédomil, ze pokrok
snimaci a vypoc¢etni techniky umoziiuje piekonat Einsteinuv pesimismus ohledné efek-
tu gravitaéni ¢ocky pfi slicovani obrazu ¢ockovaného a ¢ockujictho bodového zdroje.
Odhadl, ze pro danou dvojici hvézd dochazi k takovému slicovani pramérné jednou
za milion let, ale to Ize nyni pomérné snadno obejit tim, ze budeme po dobu jed-
noho roku sledovat potencialni slicovani milionu hvézd napt. v halu nasi Galaxie nebo
v sousednich Magellanovych mra¢nech, kde 1ze naraz zobrazovat na malé plose milio-
ny hvézd sirokothlou kamerou ve spojeni s polovodi¢ovymi plosnymi detektory CCD.
Slicovéni je vlastné dusledkem pomérné velkych ndhodnych (tzv. vlastnich) pfiénych
pohybtu hvézd. K méritelnému zjasnéni vzdélenéjsi hvézdy zacne dochézet tehdy, kdyz
tihlova rozte¢ mezi ni a blizsi (¢ockujici) hvézdou klesne na obloukové mikrovteriny.

Tyto snimky je pak nutné co nejcastéji opakovat a rychle zpracovat dumyslnym
vypocetnim algoritmem tak, aby jiz dalsi noc byly zndmy tdaje o zvyseni jasnosti
nékteré hvézdy vlivem gravitacniho zesileni. Jednotliva pole je potiebi sledovat ve
dvou barevnych filtrech, aby se odligila zjasnéni diky gravita¢nim mikroc¢ockam od
hvézdnych vybuchu, které maji v ruznych barvach rozdilny prubéh, zatimco svételné
kiivky mikrococek jsou achromatické. Paczynski se osobné zasadil o polsko-americkou
prehlidku OGLE (Optical Gravitational Lens Experiment), ktery probihd od roku 1993
v Chile na horské observatoii Las Campanas. Pomoci 1,3m reflektoru se Sirokoihlou
kamerou se opakované pozoruji pole v oblasti vyduti nasi Galaxie a v obou Magella-
novych mracénech [26]. Podobné projekty rozebéhli také britsti a australsti astrono-
mové (MACHO) a Francouzi (EROS). Zprvu se vie odehrdvalo na jizni polokouli,
kde je dobfe vidét vydut nasi Galaxie a zejména Magellanova mraéna; pozdéji se po-
zorovani rozsitilo i na severni polokouli, kde se podobné sleduje vydut galaxie M31
v Andromedé.

Vysledky jsou vice nez obdivuhodné. V soucasné dobé mame z téchto prehlidek
dobra data o nékolika stech gravitaé¢nich mikroc¢ockach v podobé ¢ockujicich hvézd
a dokonce o 35 ¢ockujicich extrasolarnich planetach, jez se daji odhalit jako sekundérni
mala zjasnéni trvajici jen nékolik hodin nejcastéji na sestupné casti svételné kiivky
vlastni mikroc¢ocky. Kromé toho se kombinaci vSech archivii zminénych projektu po-
datilo nalézt desitky tisic proménnych hvézd nejriznéjsich typt a ojedinéle téz vybuchy
nov.

2.3. Binarni pulsary

Brzy po objevu pulsart v roce 1968 astronomové odhalili jejich povahu: jde o rychle ro-
tujici neutronové hvézdy o hmotnosti srovnatelné se Sluncem, ale o rozmérech pouhych
desitek kilometru, tedy o hvézdy vzniklé gravitaé¢nim zhroucenim po vycerpani zdroje
termonuklearnich reakci, které predstavuji neuvéritelné hustou neutronovou kapalinu
s tenkou, le¢ extrémné tvrdou karou. Rota¢ni periody pulsaru fadu 1 sekundy zjisténé
vétsinou v rddiovém oboru spektra (vyjimeéné viak i opticky a rentgenové) poukazuji
na jejich obrovsky moment setrvacnosti, ktery predstavuje vynikajici fyzikdlni hodiny
s presnosti konkurujici nejlepsim laboratornim atomovym hodinam.

Kdyz se pak v roce 1982 podarilo objevit prvni milisekundovy pulsar PSR B1937+
21 v souhvézdi Listicky, jehoz rotaéni perioda 1,56 ms (otacky s frekvenci 642 Hz) je
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stala s relativni presnosti 3-10~1, bylo astrofyzikiim zfejmé, ze ziskali piesné kosmické
hodiny, které se mohou hodit pro ovéfovani efektu specidlni i obecné teorie relativity.
Tato moznost se vzapéti vrchovaté naplnila, kdyz se zjistilo, ze milisekundové pulsary
mivaji svého pruvodce, takze musi vykazovat fadu métitelnych efekta OTR.

V roce 1974 objevili R. Hulse a J. Taylor pomoci obiiho 305m radioteleskopu
v Arecibu na ostrové Portoriko prvni bindrni milisekundovy pulsar PSR B1913 + 16
(souhvézdi Orla), jenz se sklddd ze dvou neutronovych hvézd o hmotnosti 1,4 Mg
(e = 0,6) eliptickych drahdch o velké poloose 2 mil. km v periodé 7,75 h [16]. Primarn{
neutronova hvézda je pulsar s rotac¢ni periodou 59 ms, kterou se postupné podafilo
urc¢it s presnosti na 13 platnych cifer. Soustavnd méfeni tohoto pulsaru vedla autory
k ovéreni celkem 12 ruznych efektl teorie relativity. Relativistické stac¢eni piimky apsid
¢inf v tomto podivuhodném systému 4, 2° /rok (15tisickrat vice nez v pfipadé planety
Merkur) a zkracovan{ obézné doby soustavy gravitaénim vyzafovéanim je v souladu
s OTR s relativn{ pfesnosti 0,2%. To znamend, Ze velkd poloosa obézné drihy se
zmensuje tempem 3,5 m/s! Ke splynuti obou neutronovych hvézd tak dojde pfiblizné
za 300 mil. let. Taylor a Hulse ziskali za tato méfeni a jejich interpretaci v roce 1993 No-
belovu cenu za fyziku. Dodnes jde o jediny, byt nepiimy, ditkaz existence gravitaénich
vin.

V roce 2003 nalezla M. Burgayové aj. [3] bindrni pulsary PSR J0737-3039 AB
v souhvézdi Lodni zadé ve vzdélenosti pouhych 600 pc od Slunce. Jde o velmi tésny
par s obéznou dobou jen 2,45 h a stejnymi hmotnostmi slozek 1,35 Mg, jez obihaji
poloosami 800 tis. km. Jde zatim o jediny znamy piipad, kdy obé slozky takto tésné
dvojice jsou pulsary s rota¢nimi periodami 23 ms a 2,8 s a indukci magnetického
pole na povrchu neutronovych hvézd po fadé 600 kT a 200 MT. Diky tomu se jejich
rotaéni periody brzdi, coz ddva zafivy vykon 6 - 1026 W pro slozku A a 2 - 102 W
pro slozku B. Neni divu, ze relativistické stdc¢eni periastra lze v tomto pripadé méfit
ihlomérem, protoze dosahuje rekordni hodnoty 17°/rok. Soustava rovnéz umoznuje
urcit s velkou presnosti velikost Shapirova zpozdéni diky dvojim mimofadné piesnym
hodindm a také geodetickou precesi pro neutronovou hvézdu A. Velké poloosy drah
se zmen3uji vinou gravitacniho vyzafovéni o 7 mm/d, takze ke splynuti slozek A a B
dojde za 85 mil. let.

2.4. Cerné diry

Teorii gravitatné zhroucenych objekti v OTR se jako prvni zabyval K. Schwarz-
schild jiz v roce 1916, ale vyznamnym pokrokem se stala az prdce R. KERRA (*1934)
z roku 1963 o rotujicich ¢ernych dirdch (tento termin zpopularizoval J. Wheeler az
v roce 1968). R. PENROSE (*1931) ukdzal v roce 1969, ze s vysokou ucinnosti lze
vytdhnout z ¢erné diry rotacni energii. Soucasné se zjistilo, ze ke spontannimu gra-
vitaénimu zhrouceni hvézdy na ¢ernou diru muze dojit jen tehdy, ma-li hvézda v tom
okamziku hmotnost vétsi nez 3,2 Mg. V roce 1974 pfigel S. HAWKING (*1942) na
kvantové vyparovani zejména ¢ernych minidér. Koneéné v roce 1977 zjistili R. BLAND-
FORD (*1949) a R. ZNAJEK, Ze extrakce rotaéni energie ¢erné diry probihd diky
extrémneé silnému magnetickému poli v bezprostiedni blizkosti obzoru udélosti.
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Tyto teoretické vysledky vedly astronomy ke snaze objevit ve vesmiru ¢erné diry
pochopitelné nepiimo, z jejich Gé¢inku na okolni viditelnou hmotu. To se podatilo po
vzniku rentgenové astronomie, kdy vyskovymi raketami Aerobee byl v roce 1964 ob-
jeven mj. jasny bodovy rentgenovy zdroj v souhvézdi Labuté, ktery je dnes znam pod
jménem Cygnus X-1. Raketové lety inspirovaly R. Giacconiho aj. ke konstrukci prvni
rentgenové druzice Uhuru, kterou NASA vypustila v roce 1970. Tehdy se podatilo zjis-
tit, ze Cyg X-1 jevi silné fluktuace rentgenové jasnosti v intervalech zlomku sekundy,
coz svédcilo o tom, ze zdroj rentgenového zafeni nemuze mit rozmeéry vétsi nez
100 tis. km. O rok pozdéji se podarilo objevit i rddiové zafeni zdroje v Labuti a to
umoznilo vyznamné zpiesnit jeho polohu a objekt ztotoznit s pomérné jasnou hvézdou
HDE 226868. Identifikace pak vedla ke zjisténi, ze zdroj Cygnus X-1 je soucdsti tésné

Zhava viditelnd slozka spektralni tiidy O dosahuje hmotnosti ~ 15 My a po-
loméru ~ 21 R a to umoznilo pomérné pfesné odhadnout hmotnost opticky nepozo-
rovatelné slozky na ~ 15 Mg, coz znamend, ze rentgenové zafeni vznikd v akreénim
disku a radialnich vytryscich v okoli takto hmotné hvézdné ¢erné diry. Od té doby se
podafilo v nasi Galaxii a dokonce i ve Velkém Magellanové mrac¢nu nalézt nékolik po-
dobnych piipadu tésnych dvojhvézd s vysokou hmotnosti viditelné slozky a silnym
rentgenovym zarenim, které musi vychézet z opticky neviditelné slozky extrémné
malych rozmeért (< 100 km), coz odpovidd Schwarzschildovu poloméru pro ¢ernou diru
o hmotnosti mensi nez 30My. Od 90. let minulého stoleti tak astronomové nepochy-
buji, ze hvézdné ¢erné diry skutecné existuji. (R. Giaccont [*1931] ziskal v roce 2002
Nobelovu cenu za fyziku za svij podil na rozvoji rentgenové astronomie.)

2.5. Cerné velediry

Kdyz byly v roce 1963 objeveny kvasary (zkratka z ndzvu: quasi-stellar radio sources),
narazili astronomové na problém rychlych fluktuaci jejich radiové jasnosti, jez omezo-
valy jejich geometrické rozméry opét na méné nez 100 tis. km. Pritom se brzy ukazalo,
ze kvasary se nachazeji bézné v rekordnich vzdalenostech Ffadu gigaparsek, takze jejich
zafivé vykony musely nutné pfesahnout zafivy vykon nasi Galaxie, kterd mé ovsem
rozméry Fadu 100 kiloparsekt. Neni divu, ze mnozi astrofyzici podléhali pokusSeni
prisoudit jejich existenci nové fyzice, protoze bylo zjevné, ze i¢innost uvolnovani ener-
gie v kvasarech vyrazné prekracuje ucinnost termonukledrni reakce pfemény vodiku na
hélium ve hvézdnych nitrech. Pfitom mnoho dobfe viditelnych kvasart se nachézelo
na zakladé zméreni cerveného posuvu jejich spekter podstatné dale nez vsechny tehdy
znamé galaxie. Kvasary se staly doslova majaky, jez vymezovaly nové hranice pozoro-
vatelného vesmiru.

Brzy se ukéazalo, ze pfirovnani k majakum sedi také proto, ze zafeni kvasaru
neni zdaleka izotropni, nybrz je usmérnéno do dvou protilehlych kuzelovych vytryski,
z nichz jeden shodou okolnosti sméfuje piiblizné k Zemi. Skutecny pocet kvasartu v ob-
jemu pozorovatelného vesmiru musi byt proto témér o dva fady vyssi, nez jak vyplyva
z jejich statistiky. V soucasné dobé je znamo jiz nékolik set tisic kvasart a piibuznych
objektu, jimz fikame tiché kvasary, protoze se neprojevuji silnym radiovym zafenim
jako jejich ptivodni prototypy.

Po vypusténi Hubbleova teleskopu v roce 1990 a jeho opravé koncem roku 1993
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se mohli astronomové pustit do zkoumaéani centra nas§i Galaxie vzdaleného od nas
zhruba 8 kpc. V centru byl jiz K. JANSKYM (1905-1950) objeven v roce 1932 silny zdroj
radiového zdieni, ktery dnes zndme pod jménem Sgr A*. Koncem 90. let minulého sto-
leti zacaly dva tymy sledovat okoli tohoto radiového zdroje v blizkém infracerveném
pasmu spektra, kde HST pozoroval hvézdy v tésné blizkosti Sgr A*. Evropsky tym
Fidil R. Genzel [11], jenz vyuzival 3,6m reflektor na Evropské jizni observatoii (ESO)
La Silla v Chile a pozdéji 8,2m zrcadlové teleskopy VLT ESO na chilské hote Paranal.
Americky tym vedla A. Ghezova [12], kterd pozorovala pohyby hvézd pomoci obfich
10m Keckovych teleskopti na Mauna Kea na Havaji. K udivu obou tymu byli schopni
pozorovat stabilni silné protdhlé Keplerovy elipsy desitek hvézd kolem opticky nevidi-
telného objektu Sgr A*. Odtud na zékladeé 3. Keplerova zdkona postupné zpiesiovali
hmotnost neviditelného objektu az na souc¢asnou hodnotu 4,4 mil. M. Dnes uz ni-
kdo nepochybuje, ze timto opticky neviditelnym objektem je ¢ernd veledira obklopena
akreénim diskem a protilehlymi vytrysky, jez odnaseji prebyteény moment hybnosti
castic, které z akre¢niho disku dopadaji do velediry.

Soubézné se zejména diky HST daii nachazet dukazy pro existenci ¢ernych veledér,
jejichz hmotnost pfesahuje ¢asto velmi vyrazné konvenéni spodni mez 1 mil. M. Horni
meze extragalaktickych ¢ernych veledér se pohybuji na tirovni 10 mld. Mg . Statisticky
vyzkum veledér vede k zajimavym souvislostem mezi jejich hmotnosti a hmotnosti
vyduti celych galaxii. Soucasné se ukazuje, ze Cerné velediry extrémnich hmotnosti
vznikly jiz béhem prvni miliardy let po Velkém tiesku. Akrece hmoty na rané velediry
musela tedy probihat neobycejné rychle a neda se vysvétlit béznymi procesy.

3. Kosmologie

3.1. Pocéatky standardniho modelu

Prvnim odbornikem, ktery pouzil Einsteinovy rovnice pole pro modelovani vesmiru,
byl A. FRIEDMAN (1888-1925). Pfedpoklddal, Ze vesmir je na stupnicich vétsich
nez 100 Mpc homogenni a izotropni, a odtud odvodil, ze se prostor vesmiru musi
rozpinat v ¢ase [10]. V roce 1924 model rozsitil i pro model se zdpornou kiivosti pro-
storu (otevieny vesmir). K rozvoji relativistickych modelt vesmiru piispél nezdvisle
G. LEMAITRE (1894-1966), jenz je dnes historiky povazovan za otce teorie Velkého
tfesku vesmiru. V Einsteinovych rovnicich pfipustil nenulovou hodnotu kosmologické
konstanty A. Kromé toho mél jiz k dispozici méreni kosmologického uprku galaxii,
takze v této studii [18] odvodil vztah mezi ¢ervenym posuvem ve spektru galaxii a je-
jich vzdélenosti od néas i hodnotu tempa rozpinani vesmiru, dnes znamou jako Hubble-
ova konstanta Hy. (Hodnota odvozend Lemaitrem byla ovsem stejné jako pozdéji
u Hubblea precenéna témért o fad kvuli tehdejsi systematické chybé podcenujici témeér
o tad vzdélenosti galaxii.)

V dalsich letech si Lemaitre uvédomil, ze kosmologicka konstanta predstavuje fak-
ticky energii falesného vakua, takze neklesd s ¢asem, déle ze vesmir musi byt vy-
plnén chladnym fosilnim zafenim z Velkého tiesku, a v roce 1931 vyslovil domnénku,
ze vesmir vznikl z kosmického vajicka, coz je prirozené jen jiny vyraz pro Velky
tfesk. Soucasné usoudil, Zze rozpindn{ vesmiru se s ¢asem zrychluje (viz [19]), ddvno
predtim, nez to koncem 90. let minulého stoleti prokézala astronomickd pozorovani.
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Ani E. HUBBLE (1889-1953) a ani pozdéji F. HOYLE (1915-2001) vSak myslenku
o vesmiru rozpinajicim se od pocatku ¢asu nikdy nepfijali. Na rozdil od nich ocenil
A. Einstein po jistém vahani Lemaitrovo feseni, jez bylo zdaleka nejpropracovanéjsi.

3.2. Prijeti a dalsi rozvijeni standardniho modelu

O vseobecné piijeti standardniho kosmologického modelu se nejvice zaslouzili G. GA-
MOW (1904-1968) a jeho zaci R. ALPHER (1921-2007) a R. HERMAN (1914-1997) [1]
v sérii povéaleénych praci, které se vénovaly prvotni generaci jader atomu ve velmi
raném vesmiru. V nich spravné predpovédéli prevahu vodiku a helia nad vSemi ostat-
nimi prvky Mendélejevovy tabulky a také existenci mikrovlnného tepelného zareni
kosmického pozadi. Obé piedpovédi se posléze vyplnily a zejména PENZIASUV (*1933)
a WILSONUV (*¥1936) objev reliktniho zéfen{ v roce 1965 pfinesl viem autorum teorie
Velkého tiesku zadostiu¢inéni. Astronomicka pozorovani vzdalenych radiovych zdroju
rovnéz odpovidala teorii Velkého tiesku a objev kvasart s nevidanymi zativymi vykony
znamenal podstatné zvétseni oblasti pozorovatelného vesmiru. Diky lepsim metoddm
urcovani jejich vzdalenosti se pak zdafilo podstatné zvysit odhad staii vesmiru od
Velkého tiesku z puvodnich 1,8 mld. let na 15-20 mld. let. Jako referencni model se
osvéddil Einsteinuv — de Sitteruv plochy vesmir s decelera¢nim parametrem gy = %,
ktery se od Velkého tiesku trvale zvétSoval s rychlosti asymptoticky klesajici do ne-
konecéna (podobné jako kosmickd raketa, kterd startuje ze Zemé presné s tinikovou
rychlost{).

Otevienym problémem zustala neznama hodnota kosmologické konstanty A, o niz
se Einstein jednou vyjadfil jako o nejvétsi voloviné (ném. die Eselei) svého zivota,
protoze ji zavedl do svych rovnic pole v roce 1917, aby zachranil staticky model
vesmiru. Kdyz se ji v8ak pokusili uré¢it teoreticky ¢asticovi fyzikové, zpusobili nejvétsi
blamaz v déjindch védy. Zatimco pozorovani dévaji pro hustotu energie vakua hodnoty
blizké nule, tak z kvantové teorie pole vychdzi neuvéfitelné obrovské éislo ~ 101201

V roce 1981 piiSel s dalsi komplikaci standardnitho modelu americky fy-
zik A. GUTH (*1947), kdyz ukdzal, ze vesmir prodélal kratickou epizodu extrémneé
rychlého rozepnuti (inflaci) v ¢ase 10736 s po Velkém tiesku [15]. Tim se ptvodnimu
chaotickému vesmiru ,,vyhladily vrasky* a lze jej popisovat plochou geometrii. Zprvu
velmi ztfesténd domnénka elegantné fesi fadu problému souvisejicich s jemnym vy-
ladénim pozorovaného vesmiru a vysvétluje, pro¢ lze dnesni vesmir popisovat plochou
(Eukleidovou) geometrii a pro¢ je tak vyrazné homogenni a izotropni.

Uz od roku 1933 vime zésluhou F. ZWICKYHO (1898-1974), Ze kupy galaxii obsahu-
ji vice hmoty, nez kolik ji muzeme vidét svitit v ruznych oborech elektromagnetického
spektra. Tento nesoulad astronomického pozorovani a dynamiky kup galaxii ziskal
na vyznamu zasluhou americké astronomky V. RUBINOVE (*1928), ktera se vénovala
proméfovani kiivek rotace v galaxiich v zdvislosti na vzdalenosti hvézd od centra
prislusné galaxie. Béhem dekady 1970-1980 postupné ukazala na fadé rotacnich kiivek,
ze hvézdy obihaji kolem centra galaxii soustavné mnohem rychleji, nez by odpovidalo
velikosti zafivé hmoty galaxii. Z téchto méfeni vyplynulo, ze na rychlosti rotace hvézd
se podili tajemnd skrytd 14tka (dark matter), které je v pozorovanych galaxiich o dva
fady vice nez hmoty zafivé.

Definitivni dukaz pak pfiSel ze zcela jinych oboru, tj. z pozorovani fluktuaci re-
liktniho zafeni a také z pozorovani rozstépenych obrazu vzdédlenych kvasaru, kde
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roztece jednotlivych obrazu téhoz kvasaru jsou hlové od sebe vzdéleny vice, nez jak
by plynulo z hmotnosti zarivé latky mezilehlé kupy galaxii.

Koneéné se v desetileti 1998-2008 ukazalo, ze jesté vyznamnéjsi slozku vesmiru
predstavuje naprosto tajemnd skrytd energie (dark energy), jez se lisi od skryté latky
tim, ze ma odpudivé ucinky, a dale téz tim, ze jeji prostorova hustota je navzdory
rozpinani vesmiru stale stejna. To znamend, ze jak vesmir starne, vyznam skryté ener-
gie soubézné roste. Skryta energie je v prostoru vesmiru zastoupena zcela rovnomeérné,
na rozdil od latky zativé i skryté, které se koncentruji tam, kde vidime hnizda galaxii.

Inventura zafivé a skryté slozky hmoty vesmiru se nastésti da provadét nékolika
zcela nezavislymi metodami a je povzbuzujici, ze vSechny metody davaji shodné vy-
sledky, takze podil zarivé ldtky vesmiru éinf jen 4,8 %; zatimco skryté latky zhruba 27 %
a skryté energie 68 %.

3.3. Reliktni zareni

Zatimco v dobé objevu reliktniho zareni se jeho Planckova teplota dala uréit stézi
s presnosti £1,0 K, druzice COBE to v roce 1994 dokéazala uz s pfesnosti +2 mK,
takze se podafilo objevit tzv. dipdlovou anizotropii v rozlozeni teploty reliktniho zafeni
diky tomu, ze Slunec¢ni soustava se vuci poli reliktniho zéfeni pomérné rychle pohybuje.
Tento pohyb sméfuje do souhvézdi Lva a déje se rychlosti 390 km/s. Tim je ovéem
definovana privilegovand souradnd soustava, v niz je pohyb vuéi reliktnimu zafeni ro-
ven presné nule. Drobné fluktuace v teploté a pfipadné i polarizaci reliktntho zafeni
zméfila zatim s nejvyssi presnosti druzice ESA Planck, kterd pracovala v Lagrangeové
bodé Lo v letech 2009—-2013. Diky druzici Planck vime, ze vesmir je stary 13,8 mld. let,
Hy = 67 km/s/Mpc a k oddéleni latky od zafeni doslo 370 tis. let po Velkém tiesku.
7 polarizacnich méfeni vyplynulo, ze idajny objev reliktnich gravitacnich vln apara-
turou BICEP 2 na jiznim pélu je ve skute¢nosti dokladem rozptylu reliktnich fotont
na interstelarnim prachu.

3.4. Gravitacni vlny

I kdyz se zd4, ze existence gravitac¢nich vin je nutnym dusledkem OTR, po dlouhou
dobu se skoro nikomu z vyznacénych fyziku do potvrzeni takové domnénky nechtélo.
Teprve objev zkracovani obézné periody bindrniho pulsaru PSR 1913 4+ 16 Taylorem
a Hulsem v 80. letech minulého stoleti povzbudil vahavé a postupné se zacaly budo-
vat detekéni aparatury zalozené na interferometrii laserovych paprsku na zakladnéch
o kilometrovych délkach. Nejdale pokroéila dvojice americkych aparatur LIGO uve-
dena do chodu v roce 2002 v Louisiané a ve staté Washington. Délka ramen ve tvaru
pismene L dosahuje 4 km. V soucasné dobé jiz LIGO doséahlo planovaného délkového
rozliseni 10~2%. Obé aparatury jsou od sebe vzdéleny asi 3 tis. km. V roce 2007 zacala
pracovat evropskd aparatura VIRGO v italském Toskansku s rameny dlouhymi 3 km.
Dalii aparatury stavi Indie a Cina, ale zatfm nebyl nikde zaznamenan néjaky solidni
signal.
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4. Zavér

I ze struéné a netplné historie prolinani astronomie a OTR je patrné, jak vydatné Ein-
steinovy prace inspirovaly astronomy i astrofyziky k odvaznym krokiim do neznama.
Jestlize v dobé, kdy Einstein pracoval na dokon¢eni OTR, byla zejména kosmologie
témeér docista v opovrzeni fyzikt pro svou spekulativnost a nepatrnou vazbu na kusé
astronomické poznatky o struktufe a historii vesmiru, zacala se situace ménit para-
doxné tim, ze se v obdobi do II. svétové valky bajetné rozvinula kvantovd mechanika
a obé extrémni fyzikdlni koncepce se v kosmologii dokonce sblizily, jak to dokladaji
prace C. Gaposchkinové o chemickém slozeni hvézd, H. Betheho o termonukledrnich
reakcich v nitrech hvézd nebo G. Gamowa a jeho zéku o ranych fazich vyvoje vesmiru.

Dtive jen tizky obor ocima viditelné astronomie se postupné rozsifil nejprve do
radiové oblasti elektromagnetického spektra a pak postupné pokryl neuvétitelné siroky
rozsah vinovych délek zateni v pomeéru 1 ku kvadrilionu. Soubézné zacal vyzkum kos-
mického zafeni véetné Castic na Zemi zcela nedosazitelnych energii. Nejnovéji k tomu
pribyla astrocasticova fyzika. Pro OTR to znamenalo nové ptilezitosti vysoce pfesného
testovani a nové vyzvy, jak vysvétlit necekané vlastnosti nové rozpoznanych jevi
a objektu: supernov, kvasaru, reliktniho zafeni, pulsaru, zédbleskovych zdroju zafeni
gama, cernych dér a veledér a naposled minimalné dvou zcela tajemnych forem hmoty,
jez tvori daleko nejvétsi slozky hmoty vesmiru, nez jakou je historicky ddvno znama
latka zativa.

Dalsi vyvoj v astronomii se prakticky nedd predvidat. Soudé ze zkusSenosti mi-
nulych desetileti bychom byli urcité prekvapeni, kdybychom v pfistich letech nebyli
prekvapeni.
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