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Kip Thorne a gravita¢ni viny

Jana Olivova, Martin Uhlif
| 8.7.2019
| Vesmir 98, 402, 2019/7

Co nového o vzniku a vyvoji vesmiru mohou prozradit gravitacni viny? Jak se bude
vyvijet budoucnost jejich méfeni? Pomohou zodpovédét zatim oteviené zasadni
otazky souCasné astrofyziky a kosmologie? To je jen maly zlomek dotazu, kterym
Celil v Praze v kvétnu host navysost vzacny: americky fyzik Kip S. Thorne, ktery

v roce 2017 ziskal Nobelovu cenu za fyziku za detekci gravitaénich vin. Ceskou
republiku navstivil na pozvani Uéené spole¢nosti CR a Matematicko-fyzikalni fakulty
UK a prednesl tfi prednasky pro odborné publikum i Sirokou verejnost. Pri této

prilezitosti poskytl i spoleCny rozhovor mési¢niku Vesmir a tydeniku Respekt.

Zijeme ve velmi vzrusujici dob&, protoZe byly koneéné detekovany gravitaéni viny ve
vesmiru. Vy jste za svij kliGovy prispévek k jejich pozorovani a k vybudovani
detektoru LIGO ziskal Nobelovu cenu. Byl téZ pofizen prvni pfimy snimek ¢erné diry,
respektive jejiho stinu. Citite zadosti€inéni vzhledem ke svému dlouholetému Usili
na tomto poli? — Ano, citim velké uspokojeni, zejména proto, Ze jsem nasméroval
svUj Cas a energii do oblasti, ktera slavila Uspéch. Jsem ale také velmi vdécny
skvélému tymu experimentator(l, se kterymi jsem pracoval. V&fil jsem jim a oni si
skute¢né mou duvéru zaslouzili, protoze dokazali realizovat potfebné experimenty

a potvrdit teoretické predpoklady — coz byl jejich obrovsky triumf.

Bolzanova pfednaska U&ené spole¢nosti Ceské republiky, kterou Kip Thorne

prednesl 15. bfezna 2019 v Modré poslucharné rektoratu Univerzity Karlovy.

VSechny tfi Thornovy prazské prednasky najdete ZDE.

Bé&hem svych prednasek v Praze jste fekl, Ze diky detekci gravitaénich vin je astronomie
dnes svym zplUsobem ve stejném okamziku, v jakém byla pred étyfmi sty lety, kdy Galileo
Galilei poprvé namiril svlj dalekohled na oblohu. Pro¢ je pozorovani vesmiru pomoci

gravitaénich vin tak odliSné? — Elektromagnetické viny, jez vyuzival Galileo a dalSi
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astronomové, napfiklad viditelné svétlo, radiové viny nebo rentgenové zareni, jsou
produkovany hmotou, oscilujicimi elektrickymi naboji. Gravitac¢ni viny ale vznikaji jinak:

vytvari je pohyb velkych mnozstvi energie. Nejsilnéji je produkuje ta energie, ktera se podili

na zakfiveni ¢asoprostoru. Jejich idealnimi zdroji jsou proto
Asi mam vidiny, jsem
zakriveny Casoprostor, ze hmota je realizovana-sestrojena z dimenzi dvou veli¢in
Casoprostorovych ?!!l Povaha ¢ernych dér i gravitacnich vin je ostatné totozna; -

fyzikalni komunité ( u nas ano, ale ve svété ne ) nikdo dosud nevSimnul mé doktriny, mé vize

a v ni dogmatu, Ze ,principem realizace = vzniku hmotovych elementu ( i fyzikalniho pole ) je

kfiveni 3+3 dimenzi ¢p“ Cili podstata mé HDV. - KfFivé stavy ¢p — vinobaliCky-geony a

podobné utvary tj. i Cerné diry vzniknou ,kfivenim® dimenzi €p. A tyto stavy = hvézdy,
galaxie, CD pak plavou v 3+3D siti-tkanivu-predivu-rastru plochych 3+3 dimenzi. Proto také
gravitaéni viny, které jsou pfim o zkfivenym stavem €p, jsou hmototvorné, jsou stavem
hmoty. Je velmi podivné, Ze i v t&chto dnech, co Kip Thorme vyhlasil CD za kFivy

Casoprostor, po 15ti letech, ze pry prof. Kulhanek pronesl| usty Davida Waldena, ktery ekl : “

Ja si pisu s Petrem a neshledavame HDV logickou hypothezou.”

Svétlo nebo rentgenové zareni Ize proto dobfe pozorovat konvencnimi teleskopy
skladajicimi se z oby&ejné hmoty, elektronu, proton a podobné. Tymz druhem
hmoty jsou totiz tvofeny i objekty ve vesmiru, které teleskopy zkoumaiji. Pomoci
gravitacnich vin Ize naopak studovat tu ¢ast vesmiru, ktera je v elektromagnetickém
spektru neviditelna — objekty vytvofené zakfivenim €asoprostoru. Je to tu cerné na
bilém, pane Kulhanku : hmotové objekty jsou vytvofena ze samotného ¢asoprostoru

zakfivenim dimenzi ( 3+3D ) Rozdil je tedy obrovsky.

Kip S. Thorne

(*1940) vystudoval na Kalifornské technice (1962), doktorat ziskal v Princetonu (1965) pod
vedenim Johna Archibalda Wheelera. Thorne se vénoval teorii gravitace a relativistické
astrofyzice. Byl strhujicim ucitelem a vynikajicim Skolitelem. Pisobil na Kalifornské technice
(Caltech). Je spoluautorem (s Johnem A. Wheelerem a Charlesem C. Misnerem) proslulé



ucebnice Gravitation (1973). Spolu s Reinerem Weissem a Ronaldem Dreverem zalozili v r.
1984 projekt Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory znamy pod akronymem

LIGO (viz schéma). Thorne zasadnim zptisobem prispél k tomu, ze na tomto interferometru
byly v roce 2015 poprvé detekovany gravitaéni viny. V &esting vysla Thornova kniha Cerné
diry a zborceny c¢as (2004).Snimek Lubo§ Svoboda, MFF UK

Prvni pozorované gravitac¢ni viny vznikly pfi splynuti dvou éernych dér ve vzdalenosti
1,3 miliardy svételnych let od Zemé. Vy jste se ernym diram zacal vénovat v dobé,
kdy dokonce ani néktefi védci nevérili v jejich existenci. Nevahal jste nékdy, jestli jste
si skuteéné zvolil spravné téma? Trvalo pét desetileti, nez se existence ¢ernych dér
potvrdila... a uz 4 desetileti trva nez si vaulibec nékdo v anglickém svété pireéte HDV
— Nevahal jsem, protoze my odbornici na ¢erné diry jsme v né velice véfili. Zakladali
jsme své presvédceni jak na fyzikalnich zakonech, tak na pozorovanich vesmiru,
ktera nam fikala, ze by tam Cerné diry byt mély. KliCovym problémem vSak nebyly
cerné diry, ale to, jestli bude mozné postavit dostateéné citlivé detektory pro detekci
gravitanich vin. Védéli jsme, jaka pfiblizné ma citlivost byt — takze velkou otazkou
bylo, jestli se podafi vytvofrit tym, ktery ji dokaze dosahnout a tento experiment
uskuteCnit. Pravé tim jsem stravil nékolik let; studoval jsem, jaké problémy se s tim
poji, nez jsem se rozhodl do toho jit. Jakmile jsem experimentalnim problémUim dost
porozumél, védél jsem, kdo jsou v této oblasti ti nejlepSi experimentatofi, napfiklad

Rainer Weiss a Vladimir Braginskij — véfil jsem jim a dlvéru v né jsem nikdy neztratil.

Kdyz jste koncem osmdesatych let planovali stavbu detektort LIGO, védéli jste, Ze
jejich prvni generace jesté pravdépodobné zadné gravitaéni viny nezachyti. Jak se
vam podaifilo presvédgcit politiky, aby dali penize na dlouhodoby a nejisty projekt,
ktery béhem prvnich deseti let méreni nemél zaznamenat vibec zadny signal?

V roce 1992 Kongres zastavil stavbu gigantického urychlova¢e SSC v Texasu,
ackoliv na ni jiz utratil dvé miliardy dolart. Projekt LIGO ale turbulence prezil. —
Uspéli jsme z nékolika duvodu. Za prvé by byla odména za uspéch obrovska: upiné
novy zpusob pozorovani vesmiru a moznost studovat jevy, které by pravdépodobné
fundamentalné zménily jeho chapani. Za druhé jsme méli vynikajici experimentalni
tym vCetné externich posuzovateld, ktefi se na projektu mohli podilet, skvéle fizeny
Barrym Barishem [dalSi z nobelistli ocenénych v roce 2017 spolu s Thornem, pozn.
aut.]. Dale jsme byli vici politikim naprosto upfimni a nijak jsme neskryvali, Zze

projekt bude pravdépodobné vyzadovat dvé generace detektor(i. Navic jsme
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nemuseli ziskat na svoji stranu cely Kongres, stacilo presvédcit ¢leny vybor, které

se zabyvaji rozpoctem na védu.

Detektory LIGO také nebyly tak velky projekt jako supravodivy superurychlova¢

v Texasu. My jsme planovali utratit miliardu dolard, jejich rozpocet byl pét nebo

dokonce deset miliard. Pro HDV se obé&toval Mgr. Martin Skoda, ktery el v r. 2004
do Anglie délat pingla ( v r. 2010 si odskogil do Cech a poklesnul=pokleknul na Den
D v Brné pfi zebrani financi u pétice sponzoru na projekt s biopalivem. V pozadi toho

zebrani byl i davod finance pro HDV ) a Ze pry vydéla 2-3 miliony na zaplaceni mezd

matematikiim, co by pomohli sestavit-postavit HDV do matematiky...; j66, pane Kip
Thorne a vy ostatni ,miCici“ ,HDV se ocitla v nespravny ¢as na nespravném misté a
predevsim i ja, ktery jsem byl pronasledovan od r. 2006 smeckou hyen, co chtéla
HDV vymazat a roztrhat na kusy tim, Zze mé nazene do blazince...( naivni, ...ale
oddalit se jim to podarilo ..nikoliv navzdy ) A kone¢né jsme méli skvélé posudky,

které ocenovaly kvalitu naseho tymu i pravdépodobnost uspéchu.

Podarilo se vam rozpoéet dodrzet? — Nakonec LIGO vysel na 1,1 miliardy dolara.
Na prvni generaci detektort jsme zadali 300 milion( a vic jsme neutratili. Barry
Barish pfesné védél, co déla: u kazdé faze vystavby dokazal naplanovat, kolik bude
stat a jak dlouho potrva. A nikdy se nemylil, coz je ve védé neobvyklé — a nejen ve

véde, vlastné v kazdém projektu, ktery vyuziva statni penize.

Védci doufaji, Ze gravitacni viny se budou brzy detekovat zcela bézné, rutinnim
zpusobem. Rikaji, Ze se jim tak otevira nové okno do vesmiru. Co &ekaiji, Ze uvidi?
Co muze studium gravitaénich vin prozradit? — Pozorovali jsme srazku ¢ernych dér,

VéFim, Ze pfijde po mé

pomoci niz ziskavame informace o tom, ¢emu fikam

smrti doba, kdy se pozna ze méni-li se kfivost dimenzi na planckovych Skalach, ze
toto je zpUsob jak v naSem vesmiru vznika-realizuje se hmota ( i pole ) Pozorovali

jsme srazku neutronovych hvézd: detekce gravitaCnich vin ukazuiji, ze opravdu jde
o neutronové hvézdy; pozorovani elektromagnetického zareni zase potvrzuji, ze

pravé pfi takovychto kolizich vzniklo zlato a platina, které mame dnes na Zemi.



Nedavno jsme rovnéz zaznamenali prvni pfipad, kdy ¢erna dira trha na kusy
neutronovou hvézdu. Signaly nejsou moc silné, takze nutné potfebujeme dalsi
pozorovani, abychom si mohli byt jisti. Bude to ale velice zajimave, protoZze pokud
chceme skute¢né porozumét chovani hmoty pfi hustotach desetkrat vyssich, nez
jsou nejvétsi hustoty ve stfedu atomového jadra, pak je idealni cestou pozorovat, jak
Cerna dira trha neutronovou hvézdu. Je to daleko vyhodnéjsi pfipad nez srazka dvou
neutronovych hvézd, protoze kdyz Cerna dira rve hvézdu na kusy, vidite probihajici
déje daleko zfetelnéji. My jsme pravdépodobné zaznamenali slaboucky signal tohoto
jevu. Az uvidime silngjsi, prozradi nam vic. Co ?.., Ze by poznatek ze ,krivy cp je
svou podstatou hmotd* ??? OcCekavame také, ze béhem dvaceti let zaneme

pozorovat nejranéjSi okamziky vesmiru.

Predpokladate, Zze zaznamename gravitac¢ni viny z dob zrodu vesmiru, néco
podobného jako reliktni mikrovinné zareni, néjaké ,reliktni gravitaéni viny“? — Ano,
gravitacni viny vzniklé pfi samém velkém tfesku. A ty pfinesou jaké poznatky ?
Teorie, které hodné véfime, nam Fika, ze at’ uz se ve velkém tfesku délo cokoli,
uvolnily se gravitacni viny — a tyto takzvané kvantove fluktuace vakua, Cili opét jsme u
toho, Ze kfivy €p je hmototvorny jak jim fikame, se zesilily inflaci, coz je faze
extrémné rychlého rozpinani vesmiru v jeho nejranéjSich okamzicich. A my takto
zesilené gravitacni viny zaznamename — nejprve nepfimo a pozdéji pfimo. Budou
nam vypravét o samém velkém tresku ( smutné Ze se toho uz nedoziju ) a o procesu
inflace, ktery tyto viny zesilil. Pfedpokladam, Ze se v prubéhu pristich deseti let zacne
vyzkum vyrazné vénovat pravé tomuto tématu — pfimému pozorovani propojeni

zrodu vesmiru a inflace — a potrva nékolik desetileti. Pozorovani potrva tak dlouho ?

Zméni to nas pohled na vesmir? — To nevime, zalezi na tom, co se ukaze. Ne,

zalezi na tom jak ,to ukazané” lidé vyhodnoti Konzervativni pfedpoved fika, ze

z velkého tfesku povstalyl zminéné fluktuace vakua, Kip Thornova pfedstava je

spravnym smérem, ale bledym odvarem toho, co fikam v HDV : Velky Tresk byla
pouze zména stavu predeslého na nasledny tj. pfedeslého stavu ¢asoprostoru 3+3D
euklidovsky plochého, nekone¢ného, bez hmoty, bez poli bez plynuti Casu a bez
rozpinani, kde po zméné stavu nastala (nikoliv povstala jak fika Thorne) zména
kfivosti dimenzi a zahajovaci stav ¢p byl v t& maximalni krivosti — zminéna fluktuace

vakua — pénici, vrici Casoprostor = plazma...atd. jako ve vykladech mych



predchozich... jakési minimalni mnozstvi vin, které priroda dovoli. Ty by pak byly
zesileny inflaci. Ale samo zrozeni vesmiru podléhalo zakonim, kterym nerozumime
0.K.; ja navrhoval jeden z nich PSSSA - zakonim kvantové gravitace. A protoze jim
nerozumime, jsem ponékud skepticky vici tomu, Ze je konzervativni predpovéd
spravna. Pokud je, posili to divéru ve spravnost nasich sou¢asnych predstav

0 zrozeni vesmiru. _ se mylila. Tu sem stale v udivu
a krouceni hlavou, stale na to, pro€ védci dodnes nedebatuji HDV ? ? ? pro¢ ,jako
moznost“ ..,a ¢esti védci ji predem ( bez sebemensSich protiargumentl ) odsoudili do
fantasmagorickych nesmyslu. Nechapu ... Pak bychom se totiz mohli dozvédét néco

pravé o zakonech kvantové gravitace. Nebo i jinych

Existuje také dost velka Sance, ze uvidime gravitacni viny vytvorené ne primo pfi
vzniku kosmu, ale v dobé, kdy byl star biliontinu vtefiny (tedy jiz po inflaci). Jaka
existuje Sance, ze si védci vS§imnou HDV ( jesté za mého zivota )(?) Anebo publicisté
ktefi o ni napisi ,do svéta“... Tehdy se zrodila elektromagneticka sila. Pfedtim byly
energie Castic, treba elektrond, tak velké, Ze elektrické a magnetické pole

neexistovalo — misto nich vladla takzvana elektroslaba interakce a fyzikalni zakony

byly jiné nez dnes|. 7?7 Je podivné , Ze si velci fyzikové vSimaji na ranném Vesmiru

jen ,zmén“ PRASILY, z niz se ,oddéluji* 4 jiné sily postupné. To by mé zajimala
logika takovych predstav : oddélovat se znamena ze ,v Prasile® byly ty 4 sily uz ve
,SVé podobé“ a jsou ,namackany dohromady“ a postupné se ,odskakovaly®, ano Ci
ne ? ...?7 Anebo v Prasile= prvni zakon ty 4 nebyly, ale kazda ze Ctyr ,vznikala“
,vedle“ Prasily, a to tak, Zze se m € ni prostfedi ( hmota versus ¢p ) stav
Casoprostoru a jeho kfivosti dimenzi ...; pfidam otazku na védce : jaké postaveni
maiji zakony-pravidla ,pro“ jsoucno okolni.., tedy pro koexistenci stavii hmoty

s Casoprostorem ?? ( pficemz hmota je ,zvlastnim*“ stavem vyrobenym

z Casoprostoru ).., takze rozSifim otazku : byly vSechny zakony Univerza které panuji
dnes uz ,na stole hned po Tresku 77?7 anebo se i zakony tvofily soubézné s tim jak
se proménovala hmota a ¢p ?? Jak vesmir chladl a dospél do véku zhruba té
biliontiny vtefiny, elektroslaba interakce se rozpadla; zrodily se elektromagnetismus
a jaderna sila jakozto dvé samostatné sily. Byl to zfejmé divoky proces, ktery vyvolal
gravitacni viny. Observatof Evropské kosmické agentury nazvana LISA, ktera by se

méla vydat do kosmu pocatkem tficatych let, ma velmi slusnou Sanci, ze je



zaznamena. Doufame tedy, Ze spatfime nejen zrozeni vesmiru, ale také trochu

pozdéjSi zrozeni nékterych zakladnich pfirodnich sil.

Ocekavate, ze gravitaéni viny pomohou zodpovédét také dalSi fundamentalni otazky,
jako je podstata temné hmoty a temné energie nebo skute€nost, Ze se rozpinani
vesmiru zrychluje? — Je urcita nadéje, ze ano. Napfiklad co se tyCe sou¢asné
rychlosti rozpinani vesmiru, panuji nejasnosti. Ale..ale...to nam pan Kulhanek

v prednaskach nerekl. Stale vypravi i na Bulletinu aldebaranském jak zakon Hubble

v=H.d plati...atd. Jedna pozorovaci metoda je zaloZzena na vybusSich supernov,

druha zkouma reliktni mikrovinné zareni kosmického pozadi — a ohledné rychlosti
rozpinani vesmiru se neshoduji.chyba neni v pozorovani, ale ve vyhodnocovani téch

pozorovani...Cp se rozbaluje, nikoliv rozpina

My ale mame naprosto nezavislou metodu, jak rychlost zmérit. Bohuzel zatim neni
dostatecné prfesna. Uz nam nicméné pfinesla prvni Cislo, prvni vysledky, kdyz tymy
kolem detektord LIGO a Virgo pozorovaly srazku dvou neutronovych hvézd.
Prostfednictvim elektromagnetického zareni se podafrilo urcit galaxii, v niz ke kolizi
doslo, a zjistit, jak rychle se v disledku rozpinani vesmiru vzdaluje od Zemé.
Prostfednictvim gravitacnich vin jsme pak mohli také docela pfesné zmérit, jak je
daleko. Mozna se po desitkach Ci stovkach méfeni nakonec ukaze, ze se vesmir
nerozpina, ale rozbaluje...Takze kdyz zjistite vzdalenost z dat gravitacnich vin

a urcite rychlost pohybu na zakladé dat elektromagnetického zareni, Ize z toho
spocitat Hubbleovu konstantu [pravé ta je mirou rychlosti rozpinani vesmiru, pozn.
aut.]. Pfesnost jesté neni dostatecna, aby nam poskytla klicové odpovédi, ale

S novymi pozorovanimi se bude zlepSovat. Takze kombinaci gravitacnich

a elektromagnetickych udaju zacneme byt schopni studovat historii rozpinani
vesmiru — snad s lepSi presnosti, nez se da dosahnout pouze na zakladé

elektromagnetického zareni. A tim se dostaneme k otazkam, jako je temna energie.

Uz jste se zminil o kvantové gravitaci. Detekce gravitacnich vin znovu a velmi
presvédCivé potvrdila Einsteinovu teorii relativity, ta je ale stale v rozporu s druhym

pilifem soucasné fyziky — kvantovou fyzikou. Neni v rozporu, ten rozpor si lidé

vymysleli sami. OTR tu klidné muze zit s QM \vedle sebe|, aniz by bylo nutné je

spojovat do ,jedné rovnice®...pro¢ ? QM je linearni, OTR je nelinearni...obé se fidi



pravidlem o stfidani symetrii s asymetriemi ..anebo jedna postupné se méni ve
druhou ( vfici vakuum, péna dimenzi se rozbaluje do stavu parabolické OTR )

Zatim se je nedafri sladit, propojit v jeden funkéni celek. Myslite si, Ze je tfeba odhalit
jesté néco fundamentalnéjSiho? HDV...Jesté dalSi zakladni silu, fundamentalni jev,
aby se obé tyto teorie podafilo propojit? — Dobfe vime, ze musi dojit k néjaké zméné
fyzikalnich zakonu, pro¢ ke zméné zakonu ? ze relativita a kvantova fyzika samy

0 sobé jsou neslucitelné. A proc slucovat linearitu s nelinearitou ? ...nechté je byt...
Dosazeni jejich kompatibility bude vyzadovat néco zasadné nového. (!) Omluvu pro
HDV...Je dost pravdépodobné, Ze to bude tfeba né&jaka verze teorie strun nebo M-
teorie. Nebo HDV

Véfite tedy v teorii strun? — Povazuji za dosti pravdépodobné, Zze pravé ona nabizi
feSeni. Z minulych zkuSenosti také vime, ze zakony fyziky, které se zprvu zdaji uplné
rozdilné, se nakonec mohou ukazat jako shodné. V ranych dobach kvantové
mechaniky existovala vinova mechanika, kterou formuloval a rozvinul Erwin
Schrddinger, a maticova mechanika, jejimz hlavnim zakladatelem byl Werner
Heisenberg. Vypadaly jako zcela odliSné — ale ukazalo se, ono ,se ukazalo® anebo
prisel Clovek, ktery mél ochotu ukazovat ?! Ze jde o stejnou teorii, ovSem naziranou

z jinych matematickych hledisek. Trvalo nékolik let, nez si tim byli védci jisti, nez
tomu porozumeéli. Zname i par dalSich pripadu, takze mize nakonec vyjit najevo, ze

jak teorie strun, tak dalSi pfistupy ke kvantové gravitaci jsou spravné.

Jako dva priklady mohou slouzit teorie strun a takzvana smyckova kvantova
gravitace. Ktera vede k mnohadimenzionalnimu ¢asoprostoru...a k nému vede i

HDV, stavba elem. ¢astic z dimenzi ¢p.Obé teorie jsou rovhocenné, nebo existuje

alesporn doména, v niz se rovnaji. TakzZe si poCkejme| a uvidime. A na koho si

pockate ?.. Pilné se na tom pracuje a jsem optimista, ze béhem nékolika pristich
desetileti dostaneme néjaké definitivni odpovédi. HDV je uz 3 desetileti na svété a
bez povsSimnuti ...anebo proc¢ fyzikové mici ? Je to ale velmi obtizné, cile se

nedosahne rychle.

Ve svych prednéaskach zminujete spoustu detektoru gravitacnich vin, které maji
v nasledujicich desetiletich vznikat na Zemi i ve vesmiru: LISA, Big Bang Observer,

Einsteinlv teleskop. Budou ale opravdu postaveny? Lidstvo mize mit jiné priority



a obavy, muze chtit davat penize treba na feseni klimatickych zmén. — MnozZstvi
penéz, které tyto projekty potrebuiji, je malé v porovnani s naklady na vojenskée
zbrojeni na feSeni klimatickych zmén a dalSich véci, které mohou byt pokladany za
CERNu ? U nas v Cechach se podivejte kolik sezere penéz SU Opava ( za 20 let ),
ktera ma tucet fyzik(, porovnejte to se svétovymi institucemi !! a porovnejte
vysledky... Myslim proto, Ze se zminéné detektory vybudovat podafi. Diky spolupraci
detektoru LIGO a Virgo [Virgo je sestersky evropsky detektor vybudovany v Italii,
pozn. aut.] se uz dozvidame nové véci. Védecka motivace pro vybudovani
Einsteinova teleskopu [ma jit o evropsky podzemni detektor gravitacnich vin tvoreny
tfemi desetikilometrovymi rameny, pozn. aut.] a kosmické observatore LISA je
znacna a naklady malé v porovnani s tématy, ktera ktera teprve lidstvo planuje, ale
zatim nevynaklada jsou pro lidstvo dllezitéjsi, jako je klimaticka zména. Nicméné tyto

véci maji v rukou mladsi generace.

Rad zduaraznuiji, ze také objevy ucinéné pomoci detektori LIGO a Virgo jsou
vysledkem prace mladsi generace, nez je ta moje. Ja se podilel na startu LIGO

a na stanoveni jeho védeckych cila. Pak jsem ale projekt opustil, abych mohl
iniciovat praci na pocitacovych simulacich srazek ¢ernych dér, které by projektu
LIGO pomohly. Bylo to deset let pfed prvni detekci gravitacnich vin. Ta je vysledkem

prace skvélého a poCetného tymu mladSich lidi. Budoucnost je v jejich rukou.

JN, 16.07.2019 +



Nekolik stovek posluchacii zaplnilo 17. 5. v 17 hodin poslucharnu na Pravnické fakulté¢ UK v
Praze, aby vyslechlo Thornovu ptednasku pro veiejnost The Warped Side of the
Universe.Snimek Lubo$§ Svoboda, MFF UK

Zacal jste se vénovat po&itaovym simulacim a ve své prednasce jste také ukazal
obrazek splyvajicich ¢ernych dér. Nékdo se zeptal, pro€ vidime praveé takovy obraz,
a vy jste odpovédeél: ,Nevim, tak to rekl superpoditac.“ To byl velmi zajimavy
okamzik. Vérite, ze touto metodou se dotykame né&jaké fundamentalni tvare reality?
A jaké parametry do modell zadavate, kdyz si nemuzete byt jisti, jaké treba jevy
presné odhalite? — V tomto pfipadé ¢erna dira neosciluje a klidna ¢erna dira ma

z astrofyzikalniho hlediska jen dva parametry — hmotnost a spin (rotaci), nebo Iépe
smér rotacni osy a spin jako vyjadieni miry rotace vuc¢i hmotnosti ¢erné diry. To je
v§echno. Tomu, s &im vstupujeme do modeld, proto rozumime s velmi vysokou
presnosti. To je ohromny rozdil oproti situaci, kdy se zabyvate hmotou a kdy neznate
pFilis dobfe tzv. stavovou rovnici. V nitru neutronovych hvézd vstupuje do hry mnoho
parametrud, avSak u ¢erné diry jich mame jen par. Tym, se kterym pracuiji, skupina
mladSich lidi, uspésné provadi tyto pocitacové simulace a vyuziva pfitom formulaci
Einsteinovych rovnic, coz jim dovoluje postupovat s naprostou jistotou a skutec¢né
rozumeét tomu, nakolik je dana simulace presna. Ziskate vysledky, pak se muzete
analyticky vratit k rovnicim a snazit se ziskanym vysledkdm porozumét — a skutecné
to tak probiha. Takze poté, co jsme vidéli vysledky simulaci, budeme moci docela

dobfe chapat podrobnosti pfimo z rovnic, bez simulace. Tak to urcité bude. Naprosto



ale véfime tomu, co v simulacich vidime. A ohledné parametri nepanuje zadna
nejistota. Podivame se na tvary vin a z nich mizeme odvodit spravné parametry pro

hmotu a spin plvodnich ¢ernych dér s ohledem na pfesnost pozorovani.

Jako védecky poradce jste spolupracoval na filmu Interstellar. Jaka to pro vas byla
zkusenost? — Spolupracovat s filmafi bylo velmi zabavné. A filmare zaroven tésilo,
ze mohou spolupracovat se mnou a tvofit védeckofantasticky film zalozeny

na skutecné védeé. S rezisérem a scenaristou Christopherem Nolanem jsme se

spratelili a on se mnou ted konzultuje rizna védecka témata dalSich filma.

Skuteéné Ize vletét do Eerné diry jako hlavni hrdina Cooper a prezit? — Nevime.
Jsme si ale dost jisti, Zze se uvnitf Cernych dér nachazeji celkem tfi singularity.

Kontakt s jednou ¢i dvéma z nich mozna prezit Ize.

Film ale spoléha na néco jiného. Cooper a robot TARS do €erné diry vleti, aby tu ze
singularity ziskali informace o zakonech kvantové gravitace, jejichz pochopeni by
mohlo Cooperové dcefi pomoci zachranit lidstvo. Uz to je velmi spekulativni.
Predevsim ale v pfibéhu vystupuje civilizace, ktera Zije ve vicerozmérném prostoru.
Ta postavi kosmickou lod rovnéz se pohybujici vicerozmérnym prostorem, ktera
muze Coopera a TARS chytit, kdyz spadnou do singularity, ,vyzvednout” do vysSi
dimenze, mimo centrum Cerné diry, a dopravit zpét k Zemi. To je samoziejmé
nesmirné nepravdépodobné, ale uplné vylouceno to neni — nemohu zkratka dokazat,

ze je to nemozné.

Soucasné predstavy a spekulace o téchto otazkach vysvétluji ve své knize 7The
Science of Interstellar. Ve vicerozmérném prostoru sice s nejvétsi pravdépodobnosti
neziji civilizace ochotné pomahat lidské rase, ale odehrava se tam velmi zajimava

fyzika, o niz asi mame celkem spravné predstavy.

Verejnost se obvykle nejvic zajima o exotické objekty a jevy, jako jsou bilé diry, ¢ervi
diry, cestovani asem. Jak vidite moznost jejich existence? — | o tom jsem psal ve
zminéné knize. Mame napriklad divod se domnivat, Ze cestovat zpét Casem se
neda, ze kazdy stroj Casu, ktery vyspéla civilizace postavi, sam sebe znici, jakmile se

ho ta civilizace pokusi aktivovat.



| kdyz stroj cestuje do budoucnosti? — Pokud cestuje do budoucnosti, neni problém.
Putuje-li Casem zpét, dojde k sebedestrukci stroje. Nevime to ale s urcitosti, nejsme

si vlibec jisti, a usilovné se snazime celé véci porozumét.

Také pevné vérim, ze Cervi diry nemohou existovat pfirozené. Mozna se ale daji
vytvofit uméle, pokud je civilizace dostatecné vyspéla. Pravdépodobné je vSak nelze
udrzet oteviené dost dlouho, aby jimi bylo mozné cestovat. Jsou to ale odhady

z oblasti, v niz jsme zatim jeSté nedokazali vyfesit potfebné rovnice a pochopit, co

priroda predikuje.

Zminil jste fadu nezodpovézenych otazek, na které by gravitacni viny mohly pomoci
najit odpoved. Jaka je pro vas ta nejzajimavé;jsi, jejiz feSeni byste si nejvic pral znat?
— Rad bych se dozvédél podrobnosti o tom, jak se zrodil vesmir, Mozna jednou Kip

Thornovi nékdo prozradi ,jak vznikl Vesmir podle HDV" . (( Jako zména stavu

predeslého v nasledny, kdy pfedesly byl ¢p 3+3Dimenzionalni nekonecny,
euklidovsky plochy, bez hmoty, bez poli, bez plynuti Casu a bez rozpinani prostoru.
Po Tresku — coZ neni ,ffesk” ale ona zména stavu— nastala - se zrodila lokalita ,
muzeme ji fikat ,singularita“ skoronekonecné velika = skoromenkonecné mala,
naopak s extrémné zakfivenymi dimenzemi €p, Ize ho popsat jako vfici plazma v niz
se budou rodit elementarni ¢astice z téch dimenzi dvou veli€in a to ,klubi¢kovanim® =
vinobali¢kovanim do geonud* , rovnéz kfivé stavy budou fyzikalni pole...., jak
uchvatné ze pro vesSkerou baryonni hmotu ( atomy, molekuly, slouc¢eniny, az slozité
bilkoviny a az DNA-Sroubovice, tak na to postaci jen 3 Castice : kvardk U, kvark D, a
elektron. ) . Plazma se pak vyviji uz dle standardniho modelu, pfi opraveném nahledu
na realitu vzniku hmoty, tj., Ze veSkera hmota byla realizovana ,tim Vesmirem®

z dimenzi dvou Casoprostorovych veliCin...atd. - - Co by na to pan Kip Thorne fekl, by
meé zajimalo nez umfu. protoze tyto detaily v sobé také skryvaji informace

o zakonech kvantové gravitace, ktera zrod vesmiru fidila. Myslim Ze neridila ; zrod
Tresku a v ném naseho stavu Vesmiru Ffidi PSSSA, coz je Pravidlo stfidani symetrii

s asymetriemi To je pro mne opravdu zaleZitost, jez mne vzruduje nejvic. Skoda, ze

neumim anglicky abych mu napsal.



gravitatni vina gernd dira prostorodss g svitloso odraziod
i 2ra vraci se zpét

2zreadlo

48lic* rozdéli svazek z laseru na
= dva identické svazky, které putuji ) iak prochézsi rcholy

ramenem interferometru a doliky gravitacni viny
rameny interferometru,
jedno se nepatrné

1 svazek svétla prodiouzi, druhé zkrati

2 laseru
| 5 pokud svétio v obou ramenech

A urazi stejnou drahu, svéteiné
viny se v délici navzajem vyrusi

6 iestiize byla délka ramen oviivnéna
gravitagni vinou, svételné viny se v daliéi
nevyrusi a svétlo dopadne na detektor

Schéma interferometru LIGO je jednoduché. Uspéch vak spocival v opravdu extrémni
presnosti. Podrobnéji viz J. Langer: Gravitacni viny aneb Piibéh objevu ,,vrasek na

prostorocase*.
JN, 09.08.2019
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