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Ve vesmiru miiZe LISA
vysunout sva ,ramena“
az do vzdalenosti 2,5
milionu kilometr,

a detekovat tak delsi
vinoveé délky nez
pozemni zarizeni

gravitacnich vin

Do vesmiru se vyda nova evropska mise LISA, v jejimz ramci maiji tfi druzice

detekovat gravitacni viny z cernych dér. O tom, jak bude cela soustava fungovat,

i 0 prinosu ceské vedecke obce k projektu jsme si povidali s Jifim Svobodou
z Astronomického ustavu Akademie véd

dopce kosmické mise predstavuje
A vyznamny milnik, kdy ESA prevddi

projeke z fize posuzovani k vlastni
realizaci koncepci a technologii. A prévé
neddvno schvdlila misi LISA s rozpoctem
1,75 miliardy eur. Vypusténi ti sateliti se
pldnuje na rok 2035 a do vesmiru je vynese
raketa Ariane 6.

Gravita¢ni vesmirnd observatoi LISA se
nyni nachdzi o dalsi krok bliz ke startu,
plinovanému na rok 2035. Nejde v§ak
o jedinou misi, o které se rozhodovalo.
Ocekdval jste, ze bude LISA vybréna?
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V daném piipadé se pfi takzvané adopci roz-
hodovalo pouze o této misi. U velkych misi
Evropské kosmické agentury, jako je pravé
LISA, doslo k samotnému vybéru védec-
kého tématu jiz o nékolik let dffv. Sestavil

se studijn{ tym, védecké a instrumentaln{
konsorcium, a to pfislo se sou¢asnym
ndvrhem realizace projektu. ESA pfi adopci
mise posuzovala mnoho aspekti: jestli je
technologicky redlné ji uskute¢nit v daném
¢asovém harmonogramu, zda splituje pa-
vodni vytyc¢ené védecké cile a také jestli bude
mozné vyvoj a vypustén{ zajistit finan¢-

né — jednak na strané kosmické agentury

Ptala se Jana Zdarska

a jednak na strané ¢lenskych zemi. Vyzddalo
si to velky kus préce, aby bylo posouzeni ze
strany ESA kladné.

Sto let stara predpovéd

LISA se buduje jako gravita¢ni sonda,
kterd m4 provadét vyzkum v oblasti gra-
vita¢nich vin. Mohl byste ndm zminény
pojem vysvédit?

Spis bych ji nazyval gravita¢ni laborato-

ii. Zasadni rozdil oproti ostatnim misim
spocivd ve zptisobu detekee. Standardni
kosmické dalekohledy sbiraji fotony neboli
stice svétla na raznych vlnovych délkdch.
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Kdo je...

RNDr. Jifi Svoboda, Ph.D.

je védeckym pracovnikem Astrono-
mického ustavu AV CR. Vystudoval
Matematicko-fyzikalni fakultu
Univerzity Karlovy a v roce 2010
tam obdrzel doktorat. Poté ziskal
prestizni ESA Fellowship v Evropské
kosmické agentute, kde ptsobil dva
roky v astronomickém centru ESAC
pobliz Madridu. Je drzitelem Ceny
Bernarda Bolzana, Fricovy a Wich-
terleho prémie.

Zabyva se zejména rentgenovou
astronomii a studiem aktivnich ga-
laxii. V soucasnosti vede juniorsky
védecky tym zkoumajici cerné diry
réznych hmotnosti. Je také koor-
dinatorem vyzkumného programu
Akademie véd Vesmir pro lidstvo,

v jehoz ramci zajistuje odbornou

LISA 74dné ¢astice nezachytdvd. Sestdvd ze
tif satelitd, keeré budou mezi sebou vysilat
laserovy paprsek. A na zdkladé zmén ve fézi
jeho signdlu bude mozné méfit zmény ve
vzdilenostech jcdnotliv;'rch satelitti, které
muize ovlivnit priichod gravita¢ni vlny. Jednd
se v podstaté o ¢asové proménné odchylky
gravitaéniho pole sifici se do okolniho pro-
storu. Proto miizeme o misi LISA hovofit
jako o gravita¢ni laboratofi.

Albert Einstein uz v roce 1916 pfedpové-
dél, Ze zrychleni velmi hmotnych objektii
by mélo generovat gravita¢ni vlny, a pravé
ty bude mise LISA pozorovat. Co o nich

v soucasnosti vime?

LISA - Laser Interferometer Space Antenna

Gravita¢ni viny pfedstavuji vibrace ¢asoprostoru, které méni vzdalenosti
mezi objekty. LISA je bude detekovat pomoci méfeni drobnych zmén
vzdélenosti volné poletujicich zlatoplatinovych kostek uvnitf tii satelitd.

Tii totozné satelity si budou navzdjem posilat laserové paprsky.
Gravitacni viny zméni vzdélenosti mezi volné poletujicimi
kostkami v jednotlivych satelitech a dand mald zména se
zméfi pomoci zminénych laserovych paprska.

* Zmény ve vzdalenostech, které piekondvaji laserové paprsky,
jsou pro ndzornost zveli¢ené.

Mohutné udalosti jako srazky cernych
dér otfasaji tkaninou asoprostoru
a vytvareji gravitacni viny.

spolupraci na mezinarodnich misich
urcenych k védeckému vyzku-

mu vesmiru. Ma na starosti ceské
zapojeni do velkych evropskych
misi ATHENA a LISA, zaméfenych
na studium cernych dér. Vénuje se
rovnéz vysokoskolské pedagogické
Cinnosti a popularizaci astronomie
ikosmickych projektt. Jako odbor-
ny poradce se podilel na pripravé
serialu Génius o Albertu Einsteinovi
v produkci National Geographic.

Jejich existence opravdu vychézi z Einsteinovy
teorie relativity a teoreticky byly pfedpové-
zeny pied vice nez sto lety. O jejich existenci
jsme védeli na zdkladé pozorovani bindrniho
pulzaru, tedy dvojice neutronovych hvézd,
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které v oblastech svych péla vysilaji tzce
kolimovany vytrysk zdfeni. Zminéné vytrysky
se z naSeho pohledu nachézeji pod uréitym
sklonem a s pravidelnou periodou o sobé¢
dévaji védét jako nebeské majaky. Tim, Ze
popsané hvézdy obihaji okolo sebe a vysilaji
gravitaéni vlny, se uvedené periody pomalu,
ale méfitelné zkracuji. Dany systém objevili
Russell Hulse a Joseph Taylor jiz roku 1974
avroce 1993 za to obdrzeli Nobelovu cenu.

Fra »gravitaéni astronomie” viak zacala
historicky prvni detekci srazky dvou cer-
nych dér, kdy se podafilo pfimo zazname-
nat prochdzejici gravita¢ni vinu...

Ano, to se stalo 14. z4fi 2015, kdy pozemn
observatof LIGO pozorovala splynuti dvou
Cernych dér o hmotnosti pfiblizné tficeti
slunci, za vzniku vétst cerné diry. Uddlost
dostala ndzev GW150914, piicemz ndsledo-
valo nékolik dalsich detekci. Vyznamny mil-
nik dané éry tvofilo pozorovdni GW170817
ze 17. srpna 2017, kdy doslo ke srédzce dvou
neutronovych hvézd a diky spolupraci ob-
servatoff LIGO a VIRGO se podatilo urcit
i smér prichodu gravita¢nich vln. Bylo tak
mozné na zdroj namifit vésinu pozemnich
i kosmickych teleskopti a potvrdit detekei
gravita¢nich vln také pomoci elektromagne-
tického zdfen.

Na zakladé zmén ve fazi signalu

laserového paprsku bude mozné merit
odchylky ve vzdalenostech sateliti, které
: muze ovlivnit prichod gravitacni viny

VoIné poletujici
zlatoplatinové kostky

Na vyzkumu gravita¢nich vln se vyznam-
né podileli rovnéz cesti védci. Jaky byl
konkrétné jejich pfinos?

K teorii gravita¢nich vln pfispéla v minu-
losti fada akademikd, zejména z Ustavu
teoretické fyziky Matematicko-fyzikdlni
fakulty Univerzity Karlovy, kde lze za za-
kladatele zminéného oboru u nds povazovat

Mise LISA zahrnuje tfi sondy, které
vytvofi rovnostranny trojuhelnik
spojeny laserovymi paprsky a poleti
ve formaci asi Sedesat kilometru ,za“
Zemi. V kazdém satelitu se nachazeji
dvé volné plovouci zlaté krychle,
nazyvané také testovaci hmota
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» fakta

HLAVNi A ZALOZNi LASERY

Na kazdé ze tti sond LISA se budou
nachazet étyti zdroje laserovych
svazkd, vzdy dva a dva smérem k sou-
sedni druzici. Jeden zdroj bude hlavni
a druhy zalozni, pro ptipadné selhani
hlavniho laseru. Operatofi mise budou
moct v pripadé potfeby prepinat sys-
tém na zalozni pomoci jednotky Fibre
Switch Unit Actuator alias FSUA.

celaberoders,.

neddvno zesnulého profesora Jifitho Bic¢dka.
Diky svym zahrani¢nim pobytim a kon-
takttim mél piistup k nejvétsim astrofyzi-
ktim své doby a pomohl obor dél rozvinout
i v Praze. Na néj pak navdzala fada soucas-
nikd, pasobicich pravé na Matematicko-
fyzikdlni fakulté, na Astronomickém ¢i

Dosud jsme gravita¢ni viny pozorovali ze
Zemé. LISA, coby druhi velkd mise ESA
Fyzikdlnim tstavu Akademie véd nebo na v programu Cosmic Vision, se vSak bude
Slezské univerzité v Opavé. nachézet ve vesmiru. Ziskd tim lepsi moz-
nosti nez pozemni gravita¢ni observatofe?
Ze Zemé do vesmiru

Uz se tedy podafilo pozorovat gravi-
tacni vlny pfimo. Jak ale probih4 jejich
,studium*?

P¥i zaznamendni gravita¢ni vlny se jednd

Zejména jde o riizné frekvence gravita¢nich
vln, které lze méfit na Zemi a ve vesmi-

ru. Kosmické observatofe totiz umozni
pozorovat mohutnéjsi systémy generujici
gravita¢ni vlny na niz$ich frekvencich. Rozdil

o méfeni fdzového posunu laserového spocivé v délce ,,ramene” detektoru, tedy

Vyznamny milnik tvorilo pozorovani
ze 17. srpna 2017, kdy doslo ke srazce
dvou neutronovych hvézd. Tehdy
detekci gravitacnich vin potvrdilo
i za¥eni na riznych vinovych délkach

signdlu v ¢ase. Ten m4 charakteristiku podle
uddlosti, ke které doslo. Méf se intenzita

ve vzddlenosti, keerou putuje laserovy
svazek. V pozemn laboratoti jej
signdlu, frekvence a ¢asovd proménnost. muizeme $ifit na vzddlenost nékoli-
ka kilometrd — LIGO m4 ramena
dlouhd ¢tyfi kilometry. Umoziuje
ndm to zaznamendvat gravita¢ni viny

U srazky dvou cernych dér se zvySuje
intenzita a frekvence Zachyceného signélu,

v v/

jak se k sob¢ objekty pfiblizuji: Nejveéts je

v okamziku splynutf a pak jiz ndsleduje jen
krétké odeznéni, odpovidajici ustdleni nové
vzniklé ¢erné diry po splynuti. Z charakte-
ristiky intenzity, frekvence a rychlosti zmén
Ize odvodit fyzikdln{ parametry ¢ernych dér
pted srazkou i vysledné cerné diry po ni. D4
se tak zméfit hmotnost a thlovy moment
hybnosti neboli rotace ¢ernych dér.
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s relativné vysokou frekvenc, a de-
tekovat tak srdzky steldrnich ernych

dér, keeré vdzi nékolikandsobné vic nez
Slunce, ale jen do urcitého limitu. Oproti
tomu vesmirnd gravitani laboratof

LISA Pathfinder, ktery proklestil
cestu k misi LISA

Zesnuly profesor Jifi Bicak je
povaZovan za zakladatele vyzkumu
gravitacnich vin u nas

s ,ramenem" dlouhym nékolik milion kilo-
metrt bude citlivé i na srazky superhmotnych
gernych dér o milionkrat az miliardkrét véesi
hmotnosti nez Slunce. Takové se nachdzeji ve
stfedech galaxif, a proto gravita¢ni laboratof
v kosmu zachytf srdzky téchto cernych vele-
dér, a v podstaté i jejich domovskych galaxii.

Tajemstvi ¢cernych dér
LISA tedy zvlddne pozorovat zejména
gravitacni vlny ze splynuti supermasiv-

nich éernych dér v centrech dvou galaxii.
Co vsechno ndm do

2N N2

rict?




Nejzdsadnéjsi otdzka zni, jak se viibec uvede-
né superhmotné ¢erné diry zformovaly. Dnes
vime, Ze se bézné nachdzeji snad ve viech ty-
pech galaxif, a to i v raném vesmiru. Dokonce
i diky novym pozorovdnim Webbova daleko-
hledu vidime jejich projevy v prvni miliardé
let existence kosmu. Musely se tudiz utvofit
velmi krétce po vzniku prvotnich galaxii,
nebo jesté pred nim.

Nabizi se tak celd fada otdzek: Existovaly
praptvodni supertézké hvézdy, z nichz se
zformovaly zdrodky galaxif? Nebo dochdzelo
k enormn{ akreci hmoty na ¢erné diry v cen-
trech galaxif, které pfispély k jejich piekotné-
mu ristu? Anebo tyto éerné velediry vyrostly
diky postupnym vzdjemnym srézkdm jejich
leh¢ich protéjska? Prévé na posledni zminény
mechanismus riistu Cernych dér bude LISA
citlivd, a pomuze ndm tak popsané tajemstvi
odhalit. Déle vSak bude detekovat i malé
¢erné diry a neutronové hvézdy okolo
superhmotnych ¢ernych dér, bindrnf steldrni
Cerné diry v poddtku jejich priblizovani — ale
také zde jist¢ bude prostor pro objevy zcela
novych, a moznd i ne¢ekanych jevi.

Jasny a zietelny signal

Jak bude LISA vypadat?

Pajde o tfi kosmické sondy obihajici okolo
Slunce podobné jako Zemé, jen ve vzdéle-
nosti asi Sedesdti miliona kilometrt za ni.
Zminéné satelity utvoii ve vesmiru rovno-
stranny trojihelnik, se zdkladnou méfici
dva a pal milionu kilometra. U laserovych
paprsktl emitovanych a detekovanych
jednotlivymi sondami se pak budou méfit
fdzové zmény neboli ¢asové zpozdéni, keeré
zpusobf prichod gravitaénich vln v oblasti

mezi satelity. Cely systém bude rotovat, aby
udrzoval stabilni konfiguraci.

Samotné sondy budou pfedstavovat
konstrukee, v jejichz nitrech bude volné po-
letovar testovaci hmota — neboli zlatoplati-
novd krychli¢ka o zékladné méfici asi jen pét
centimetr(l. Zbytek sondy pak zajisti, aby
na ni nepusobily Zidné vngjsi sily, a zdroven
bude neustdle vyhodnocovat jeji pozici.
Nedilnou souédsti se stane také optickd
lavice s laserem, kterd bude laserovy paprsek
vysilat a pfijimat jej od zbyvajicich dvou
sateliti. Cely systém zvlddne na zdkladé su-
perpozice fézi laserového signdlu zaznamenat
odchylky vzdélenosti odpovidajici nékolika

miliardtindm milimetru.

A jak bude takové méfeni piesné probihat?
Kazd4 dvojice satelitd bude mezi sebou vy-
silat a ptijimat laserovy svazek, nacez budou

Vyrostly cerné velediry diky
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procesii a riznych mist ve vesmiru. Nebude
jednoduché se vyznat v gravitaénim Sumu, ale
v pipadé prichodu vyraznych gravitaénich
vln — tfeba prévé ze srazek superhmotnych
Cernych dér — vystoupi signdl jasné a zfetel-
n¢, takze dokdZeme zméfit jejich hmotnosti

i rotace podobné, jako je méfime u steldrnich
1y . . y
Cernych dér pomoci pozemnich observatofi.

Cesky prispévek k misi

Privé mechanismus pro prepindni lase-
rovych paprskil v aparatufe mise vyviji
konsorcium ¢ty dstavii Akademie véd.
Miizete popsat, jak bude fungovat?
Mechanismus pro piepindni laserovych
paprskt predstavuje optomechanické zafizeni,
které se bude velmi pfesné natd¢et pomoci
takzvanych piezomechanismii. Uvnitt se bude

postupnym srazkam svych lehcich
protéjska? Prave toto tajemstvi nam

pistroje na palubé zaznamendvar fize
jednotlivych laserovych paprski a jejich
piipadné zmény. Ty nastanou pii pricho-
du gravita¢ni vlny prostorem, diky ¢emuz
bude mozné zaznamenat signdl napiiklad ze
stazky superhmotnych ¢ernych dér v gala-
xiich vzdalenych od nds miliardy svételnych
let. V disledku sirokého zdbéru bude LISA

kontinudlné méfit gravita¢ni viny z riznych

nova mise pomuze odhalit

nachdzet opticky prvek, s jehoz nato¢enim

se ddl do aparatury vysle hlavni ¢ zdlozni
laserovy paprsek. V tuto chvili se ndm jiz
podatilo vytvofit funkéni prototyp a vméstnat
do velmi malého povoleného objemu kluzovy
piezoelektricky akeudtor, ktery zajistuje ne-
smirné pfesné fizen{ polohy. Na jeho vyrobé
se podili Astronomicky a Fyzikalni tstav,
Ustav fyziky atmosféry a Ustav termomecha-
niky Akademie véd.

Odbornici ze jmenovanych ceskych
vyzkumnych tdstavii vytvofili skupinu
Prague Relativity Group, aby se pfipojili
ke konsorciu LISA. Jak budou fesit védec-
ké vyzvy mise?

V uvedeném konsorciu nefigurujf jen vyse
zminéné Gstavy Akademie véd, keeré vyvijeji
Cesky hardwarovy piispévek k misi — ale také
zéstupci univerzit, podilejicich se na celé

$ifi souvisejicich védeckych projekeir. Cilem

LISA se stane prvni vesmirnou
observatoii zamérenou na detekci
vinéni ve strukture casoprostoru.
Tzv. gravitacni viny jsou vyzarovany
pfi nejsilnéjSich udalostech v kosmu,
napriklad pfi srazkach ¢ernych dér
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Budouci podoba jedné ze sond mise
LISA, véetné laserovych paprski

uskupenti je piipravit védecké tymy na ziskdni
budoucich dat a jejich analyzu, a také k tomu

vyvinout piislusné ndstroje. Gravita¢ni
astronomie zaziv4 v soucasné dobé nebyvaly
rozkvét, ale stdle je co vymyslet i v oblasti
teoretické piipravy modela.

Jakd Zivotnost se u této jisté ndkladné
mise pldnuje? A co by mohlo jeji trvani
néjak ohrozit ¢&i zkratit?

Délka mise se obvykle ud4v4 kratsi, nez

je jeji skute¢nd Zivotnost, a divod spocivd

v poédtecnich nédkladech. Kazdy rok operace
stoji finance. Je proto tfeba navrhnout takové
trvéni mise, aby bylo mozné ziskat relevantni
védecké vysledky, ale zdroven piili§ nezati-

zit rozpocet. Proto se pocitd s tim, Ze jako

zékladn{ trvdni budou navrzeny Ctyfi roky, ale

mise se zcela jisté prodlouzi — zejména pokud
bude pfindSet nové védecké objevy.
Neodekdvaji se piitom zddné vyrazné

komplikace, které by ji mohly ohrozit nebo

zkrdtit jeji Zivotnost. Satelity budou samo-
ziejmé Celit Géinkam kosmického zafeni
a srdzkdm s drobnymi meteoroidy, ale vii¢i

F e

tomu budou dobfe chrdnény. Redundance
u laserovych svazka i kli¢ovych funkei
dil¢ich mechanismt by méla zajistit, ze

ani pfipadnd porucha nezastavi funké-
nost mise. Navddéci systém podle hvézd
zarudi, ze budou jednotlivé satelity védét

o téch sousednich, aby se svymi laserovymi
paprsky trefily. Ve je vymyslené tak, aby

nemobhlo dojit k naprosto zddnému selhdni.

Nejprve testovaci sonda
Aby LISA uspéla, letél do vesmiru
nejprve LISA Pathfinder coby jakysi jeji

LISA bude samozrejme celit

ucéinktm kosmického zareni i srazkam
s drobnymi meteoroidy, ale bude viici

nim dobre chranena

Dulezity piredvoj

Vesmirné mise bézné vyuzivaji
pouze odzkousSené technologie,

a to jak v laboratofi na Zemi, tak
zejména v kosmu. Kazda kom-
ponenta musi splilovat striktni
podminky. Je vS§ak mimofadné,
aby cela mise testovala zakladni
princip méreni pro misi budou-
ci - coz byl pripad LISA Path-
finderu. Ten sice nepfinesl zadné
astronomické objevy, ale potvrdil
piipravenost soucasné technolo-
gie pro méfeni gravitaénich vin
ve vesmiru a vydlazdil tim cestu
pro misi LISA.
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»predskokan®. Které technologie pro
budouci misi testoval?

LISA Pathfinder mél odzkouset drahé

a ndro¢né technologie, které se u mise
LISA pouziji. Slo zejména o ovefent, Ze
Ize ve vesmiru odstinit testovaci hmotu od
vnéjsich vlivit a velmi pfesné méfit jeji po-
hyb, odpovidajici volnému pddu [testovaci
hmota predstavuje dvé volné plovouci zlaté
krychle v kazdém ze satelitii — pozn. red.].
LISA Pathfinder odstartoval v roce 2016

a veskeré testy i provedend méfeni dosahly

v.ov/

jeSté vetsi presnosti, nez se oekévalo.

Pomohlo tispésné testovani pomoci
LISA Pathfinderu i k vybéru a podpofe
mise LISA ze strany Evropské kosmické
agentury?

Uspéch LISA Pathfinderu hril kli¢ovou
roli a byl velmi duleZity k prokdzéni, ze
lze koncept mise LISA realizovat a také Ze

pldnovand méfeni pfinesou cenné védecké
vysledky. Jesté vyznamnéjsi spoustéc vsak
znamenalo zachycen{ gravita¢nich vin

v pozemni laboratofi, k némuz doslo v roce
2015, tedy pfed samotnym startem LISA
Pathfinderu. Ten se v$ak jiz néjakou dobu
nachdzel ve vyvoji a prakticky byl pfipraven
k vypusténi, nacez potvrdil moznost méfit
gravita¢ni vlny ve vesmiru. Oba uvede-

né impulzy, které se ndhodou vyskytly

v podobnou dobu, pfispély k naprosté
priorité mise LISA v evropském védeckém
kosmickém programu.

Jak vy osobné vnimite soucasnou situa-
ci — tedy tdspéch a start mise LISA, ktery
je uz na dohled?

Jsme velice ridi, Ze se Ceskd republi-

ka v poslednich letech stdle vyraznéji
podili na vyzkumu gravita¢nich vln a na
kosmickych programech obecné. Snazime
se maximdlné vyuzit naSe ¢lenstvi v ESA
a zapojit se do téch nejambiciéznéjsich
projektl jak po védecké, tak po inzenyrské
strdnce. Podil na $pi¢kovém vesmirném
projektu je pro nds extrémné dilezity

a fake, Ze ndm byla svéfena vyroba jedné
z klicovych komponent pro sondy LISA,
predstavuje pro kvalitu ceské védy velmi
dobrou vizitku.

Mgr. Jana Zdiirskd pracuje ve Fyzikdlnim
dstavu AV CR, v rdmci popularizace védy
publikuje v Ceskoslovenském casopise pro fy-
ziku a dalsich periodikdch. Je drZitelkou ceny
Littera Astronomica a clenkou Ceské astrono-
mické spolecnosti (CAS), Kosmologické sekce
CAS (ditve mistopredsedkyni), Astronautické
sekce CAS, porotkyni Ceskoslovenské astro-
fotografie mésice (CAM) a lenkou Jednoty
Ceskych matematikil a fyzikil



