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Gravitacni vlny a moznosti jejich detekce

Jiri Podolsky, Praha

" Motto:

BORN: ,Rdd bych poloZil panu Finsteinovi otdzku, totiZ jak rychle
se gravitacni pisobeni podle jeho teorie $ivi. Ze se tak déje rychlosti
svétla mi neni docela zrejme. .. “

EINSTEIN: ,Je velmi jednoduché napsat rovnice pro p¥ipad, kdy per-
turbace pole jsou nekoneéné malé. V tom piipadé se (slozky metriky) g
lisi jen nekonecéné mdlo od téch, jez by byly v nepFitomnosti perturbaci.

v/vs

Perturbace se pak $iti stejnou rychlosti jako svétlo.“
BORN: ,Ale pro velké perturbace jsou véci jisté velmi komplikované?“

EINSTEIN: ,Ano, je to matematicky sloZity problém. Predevsim je
obtizné nalézt presnd feseni rovnic, protoZe rovnice jsou nelinedrni.“

Z diskuse po Einsteinové prednéasce ve Vidni na podzim roku 1913

1. Chvila vin

Vétsinou si jen mélo uvédomujeme, jak vyznamnou roli pfi vniméni a poznavani
okolniho svéta sehravaji viny. Oba nase hlavni smysly, zrak i sluch, jsou ve své podstaté
velmi citlivymi detektory vin&ni. O¢ dokaZi vnimat barevné svétlo (elektromagnetické
zéieni riznych vinovych délek v rozsahu zhruba 400 nm az 700 nm), zatimco usi vnima-
ji zvuky (vlny §i¥ici se vzduchem, pfi¢em? jejich vlnova délka pohybujici se v rozsahu
centimetri aZ metri odpovidd vysce ténu). Bez existence vin bychom se pohybovali
ve svété slepi a hluchonémi, odkizani jen na moZnost doteki, tedy bezprostfedniho
kontaktu s pfedméty.

Nejen na$ kazdodenni Zivot, ale i astronomie by byla naprosto nemyslitelna bez
existence elektromagnetickych vin. Prakticky vSe, co jsme se aZ doposud dozvédéli
o vesmiru, ndm bylo zprostfedkovino pravé jimi. Po celé véky hledéli lidé na oblohu
pouhyma oc¢ima. Vynélez dalekohledu pocatkem 17. stoleti se stal jednou z kli¢ovych
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udalosti stojicich u kolébky moderni pfirodovédy. Optickés spektroskopie a technika
fotografického zaznamu umoznily uéenciim minulého stoleti dobudovat klasicky obraz
svéta, dokazat, Ze vSechny hvézdy jsou slozeny z téhoz materidlu jako naSe Slunce
a ze v hlubindch vesmiru plati stejné fyzikalni zdkony jako v pozemskych labora-
torich. Védcim prvni tfetiny naSeho stoleti pak umoznily odhalit existenci galaxif,
objevit rozpindni vesmiru a vyznamné pfispét k vybudovini moderniho obrazu svéta
zalozeného na Einsteinové teorii relativity. Tento triumf lze v jistém smyslu oznaéit
jako vyvrcholeni programu optického pozorovani vesmiru. Prakticky ve stejné dobé se
vSak jiz zaCala psat nova éra v déjinich astronomie — éra astronomie ,neviditelna“.
Lidé zacali zkoumat vesmir v celém spektru elektromagnetickych vln, nejen v onom
uzouckém pasmu vlnovych délek zachytitelnych naSima olima. Nejprve se zrodila
radioastronomie!), studujici elektromagnetické zareni vysilené vesmirnymi objekty na
vinovych délkach vétsich nez zhruba 1 mm, tedy v oboru mikrovln a radiovych vin. Po
vzniku kosmonautiky zacali astronomové s pomoci pfistroji umisténych na druzicich
studovat vesmir i v oboru infraderveném, ultrafialovém, rentgenovém a gama?). Jestlize
lidstvo aZ do 30. let tohoto stoleti hledélo na vesmir v necelé jediné oktavé viditelného
svétla, dnes je nam déno ,naslouchat“ Gchvatné vesmirné symfonii v celém rozsahu
vice nez 96 oktav elektromagnetického spektra pokryvajicich vilnové délky fadové od
1024 m (gama fotony v kosmickém zéafeni) do 10° m (za¥eni typu III ze Slunce) — viz
pozn. 2)! Tak se ukazalo, Ze vesmirné objekty nejsou jen vzdalenymi mdlymi bludicka-
mi, ale nositeli dynamickych procest obdafenych obrovskou pestrosti a ,,barevnosti“.
Zd4 se, Ze dnes jiz mame v hrubych rysech zmapovana vSechna kli¢ova fakta, ktera
ndm o vesmiru mohou zprostfedkovat elektromagnetické viny v plné $ifi svého spektra.
Tento elektromagneticky obraz svéta se bude i nadale zpfesiiovat a zjemhovat, oviem
asi jen v detailech. Jisté nas Cekaji jeSté dalsi zajimavé objevy, ale pravdépodobné
jen malo jich bude tak zisadni povahy, jakymi byly svého €asu objevy kvasari,
pulsarii, reliktového zafeni, oblaki organickych molekul, tvorby a zaniku hvézd, ak-
tivity galaktickych jader, projevii akrece v binarnich systémech ¢i gama zableski.
Urdité vSak neni na misté propadat nostalgickym naladidm nad koncem priikopnické,
objevitelské éry elektromagnetické astronomie. UZ proto ne, Ze — feCeno s basnikem
— néco prekrasného se konéi, ale soucasné se néco prekrasného pocina. Tim novym
je v soucasné dobé vznikajici obor experimentilni gravita¢ni astronomie. Plijde-li vie
podle pfedpokladii, budeme schopni na pfelomu tisicileti zachycovat i analyzovat nejen
elektromagnetické vlny prichazejici k ndm z vesmiru, ale téZ viny gravitacéni.

1y Jako prvni objevil a spravné interpretoval radiové zafeni z kosmu roku 1932 americky
radiofyzik ¢eského pivodu Karel G. Jansky, a to ndhodné pfi studiu zdroji ruseni radiového
pfijmu na kratkych vinich. Skuteiny rozmach radioastronomie nastal oviem aZ koncem
40. let. Podrobny vyklad zdkladd radioastronomie véetné historie vzniku tohoto oboru lze
nalézt v praci J. BUDEJICKY, Z. PLAVCOVA, M. PLAVEC: Radioastronomie (nakladatelstvi
CSAV, Praha, 1962).

2) Piehled nejdileZitéjsich poznatkd o tom, jak se ndm vesmir jevi p¥i pozorovéni na
riznych vlnovych délkich elektromagnetického zafeni, tj. o vesmiru rddiovém, infracerveném,
viditelném, ultrafialovém, rentgenovém i gama, lze nalézt napfiklad v 6. kapitole knihy
J. KLECZEK: Vesmir kolem nds (Albatros, Praha, 1986).
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2. Chvala gravitaénich vin

Obecné lze fici, Ze vinéni pfedstavuje specificky kolektivni kmitavy stav jistého pro-
stfedi. V pripadé nejjednodussich tzv. harmonickych vin maji kmity ve viech mistech
prostfedi stejnou frekvenci, zatimco jejich faze jsou navzijem posunuty, a to Gmérné
vzdalenosti mist. Pravé v disledku tohoto fazového posunuti (jez lze interpretovat jako
dusledek ,zpozdujici“ vazby mezi kmity v sousednich mistech) vznikaji viny $ifici se
od zdroje jistou konecnou rychlosti. Prostfednictvim vIn lze proto pfendSet informace
smérem od jejich zdroje. To je predurcuje k tomu, aby se staly nositelem poznatki
o vzdalenych objektech. , )

V piipadé moiskych vin je onim kmitajicim prostfedim vodni hladina, v pfipadé
zvuku vzduch, v pfipadé elektromagnetickych vin elektromagnetické pole. V piipadé
vln gravitaénich kmitd sdm prostor a ¢as. Toto ponékud podivné znéjici tvrzeni se
nyni pokusime podrobnéji vysvétlit.

Gravitace jako zak¥iveni prostorocasu

Podle gravitaéni teorie zformulované v kone¢né podobé Albertem Einsteinem kon-
cem roku 1915 lze veskeré gravita¢ni efekty vysvétlit jako disledek zakfiveni prostoro-
¢asu. Kazdy fyzikalni objekt kolem sebe méni geometrické vlastnosti prostoru a ¢asu,
zakfivuje je, a to tim vice, ¢im vétsi ma hmotnost. Télesa se proto nepohybuji v pevné
daném, neménném euklidovském prostoru meéfrena absolutnim casem, ale v prostiedi,
jehoz geometrie je zdeformovana ostatnimi objekty. Newton si pfedstavoval, Ze kazda
planeta obihd kolem Slunce proto, Ze je k nému pfitahovina gravitaéni silou. Tato
sila zakfivuje drdhu planety, jeZ by bez pfitomnosti sily byla pfiméa. Podle Einsteina
ovSem mezi Sluncem a planetou nepisobi Zddnd gravitaéni sila. Draha planety je
zak¥ivena, prosté proto, ze sém prostor (i ¢as), v ném?Z se planeta pohybuje, je zakFiven
pfitomnosti Slunce. Planeta je nucena obihat kolem Slunce podobné jako hlinénd
kuli¢ka cvrnknutd do vyhloubené jamky. Pokud je kuli¢ka nast¥elena s energii vétsi, nez
je vazbovi, nebude sice jamkou zachycena, ale smér jejtho pohybu se zméni. Podobné
jsou nuceny zménit sviij smér také komety, a dokonce i svételné paprsky, protoze i ty
se pohybuji ve Sluncem zakifiveném prostorocase.

Tato myslenka, jeZ je podstatou Einsteinovy gravitacni teorie vSeobecné znamé
pod nazvem obecné teorie relativity, ma rysy geniality: je prost4 a pfitom spravna!
Spravna v tom smyslu, Ze vSechny doposud provedené experimenty a testy (a bylo
jich za 80 let existence teorie provedeno bezpodet®)) prokazaly naprosty kvantitativni

3) Zdaleka se uz nejednd pouze o méfeni vSeobecné zndmych efektdi staceni perihélia
Merkura, ohybu paprskd ¢i gravitaéniho rudého posuvu (mimochodem: relativni chyba
t&chto méfeni & je dnes jiz mensi nez 1073), ale o desitky dal$ich, mnohem rafinovan&jsich
a technicky néro¢nych pokust. Jen jako pouhou ilustraci tu uvedme napiiklad ovéfovani
platnosti slabého principu ekvivalence laserovym méfenim vzdalenosti Mé&sice (6 < 10712),
testy nezdvislosti rychlosti Sifeni svétla na sméru pomoci techniky laserového chlazeni atomi
(6 < 10™2%) nebo ovéfovani neprivilegovanosti soufadnicovych bazi méFenim zrychleni pulsa-
ri (6 < 1071%). Obecn4 teorie relativity doposud sp&né prestéla viechny testy. Dikladny
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souhlas predpovédi teorie se skute¢nosti. Poznamenejme vSak, Ze cesta od zmin&né
genidlni myslenky vysvétlujici gravitaci zakfivenim prostoro¢asu ke spravné matema-
tické formulaci obecné teorie relativity nebyla nijak snadné (vyZadala si takika deset
let Einsteinova sili) a %e z matematického hlediska je to teorie dosti komplikovan4?).
I pres tuto sloZitost se teoretickym fyzikiim da¥i pouZivat obecnou teorii relativity pro
stéale presné&jsi popis veskerych gravitaénich procesti znamgch dnesni astronomii. Ein-
steinova teorie se stala pilifem moderni kosmologie, pfedpovédéla existenci Cernych dér,
umoznila pochopit strukturu a vyvoj hvézd vcetné procesi probihajicich na samém
konci jejich Zivota jako jsou vybuchy supernov & vznik neutronovych hvézd. Obecné
teorie relativity predpovédéla i existenci specifickych kmitavych stavli prostoroc¢asu:
gravitacénich vin®). Tak se dostdvame zpét k hlavnimu tématu tohoto p¥ispévku.

Co jsou gravitaéni viny a jak vznikaji

Pfi dopadu kamene vzniknou na doposud rovné vodni hladiné vinky, drobné perio-
dickd zakiiveni povrchu, jez se zacnou §ifit smérem od mista dopadu. Stoupne-li si
¢lovék doprostfed trampoliny, vytvofi se prohlubei. Zagne-li viak ¢lovék na trampo-
liné skakat, prohlubeii bude periodicky ménit svij tvar a postupné se rozvlni celd

rozbor provedenych i pfipravovanych experimenti je obsahem knihy C. M. WiLL: Theory and
Ezperiment in Gravitational Physics (Cambridge University Press, Cambridge, 1981). Jeté
novéjsi tdaje jsou uvedeny v praci C. M. WILL: The confrontation between general relativity
and ezperiment: a 1992 update, International Journal of Modern Physics D1 (1992), 13.

%) Geometrie zakfiveného prostoro€asu (jehoZ dimenze je &tyfi, nebot kazda udélost je
urdena tfemi prostorovymi a jednou &asovou soufadnici) je popisovana tzv. metrikou. Metrika
je symetrickd matice o ¢tyfech fadcich i sloupcich, ktera v kazdém bodé€ popisuje zdkladni
geometrické vlastnosti jako napfiklad délku vektoru &i ihel mezi dvéma sméry. Protoze se geo-
metrie zakfiveného prostoro¢asu méni bod od bodu, je kazdy prvek matice funkci soufadnic.
Kli¢ovou rovnici obecné teorie relativity je tenzorova Einsteinova rovuice gravita¢niho pole,
kterd jednoznalné uréuje tvar metriky popisujici zakfiveni zptisobené konkrétnim rozloZzenim
hmot. Z matematického hlediska pfedstavuje Einsteinova rovnice soustavu deseti parcidlnich
diferencislnich rovnic druhého ¥adu pro deset neznadmych funkci &ty¥ proménnych. ReSeni této
soustavy je velmi obtiZzné, pfitem?Z nejvétsi nesnaze zpisobuje nelinearita rovnic. Srozumitelny
vyklad obecné teorie relativity vietné zavedeni nezbytnych pojmi je napfiklad ve skriptech
L. DvoRAK: Obecnd teorie relativity a moderni fyzikdlni obraz vesmiru (SPN, Praha, 1984);
velmi podrobn& pak v knize C. W. MISNER, K. S. THORNE, J. A. WHEELER: Gravitation
(Freeman, New York, 1973).

5) Existenci gravita¢nich vln pfedpovédél sdm Einstein jiZ v roce 1913. O tfi roky pozdé&ji
dokazal, Ze gravita¢ni vlny jsou nutnym matematickym disledkem obecné teorie relativity.
Einstein a dalsi relativisté pak v dalSich letech zkoumali vlastnosti slabych gravita¢nich vin
$ificich se v plochém prostoru (je-li totiz amplituda vin mala, lze Einsteinovy rovnice vyrazné
zjednodusit tzv. linearizaci). Pozd&ji byly nalezeny desitky dalsich fyzikdlné realisti¢t&jsich
informaci lze nalézt naptiklad ve skriptech J. BICAK: Teorie relativity a gravitaéni viny (Uni-
verzita Karlova, Praha, 1986); J. BICAK: Ezact radiative space-times, Max-Planck-Institut
f. Physik und Astrophysik preprint, MPA /04, October 1988; J. BICAK: Recent rigorous
studies in gravitational radiation theory v knize Selected topics in QFT and mathematical
physics, ed. J. NIEDERLE, J. FiscHER (World Scientific, Singapore, 1990).
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trampolina. Podobnym zpisobem vznikaji i gravitaéni viny. Kazda hvézda zakfivuje
prostoroCas ve svém okoli. Zméni-li hvézda ndhle svij tvar (napfiklad v okamZiku
svého zaniku, ktery pozorujeme jako vybuch supernovy), zméni se téZ okolni geometrie
a vznikly rozruch se bude predavat dale. Smérem od hvézdy se za¢nou §ifit koneénou
rychlosti gravita¢ni vlny, ,,poruchové“ vinky kfivosti prostorodasu (obr. 1). V jejich
amplitudé a frekvenci je zakddovana cennd informace o procesu zéniku hvézdy. Kdyby-
chom dokazali takové gravita¢ni viny zachytit a deSifrovat informaci, kterou pfenaseji,
oteviel by se ndm pohled pfimo do samotného srdce hvézdného kolapsu, pfi némz
vznika bud neutronova hvézda nebo dokonce ¢ernd dira. Prostfednictvim gravitaénich
viln bychom mohli nahlédnout do oblasti dnes nespatFitelnych, nebot jsou pro veskeré
elektromagnetické zafeni neprithledné. Mohli bychom lépe poznat fyzikdlni procesy

odehravajici se pfi vzniku neutronovych hvézd a ¢ernych dér.

Obr. 1. Schématické dvourozmérné zndzornéni zakfiveni prostorocasu v okoli objekti, které
je podle Einsteina podstatou gravitace. V &erné dife (vlevo) dosahuje kfivost, na rozdil od
obydejné hvézdy (uprostied), nekonetné hodnoty. Pfi vybuchu supernovy (vzadu) vznikaji

[y

gravitalni viny — vlnky kfivosti §ifici se od zdroje v8emi sméry rychlosti svétla.

Gravitacni viny vznikaji nejen pfi vybusSich supernov, ale obecné vSude tam, kde
se nerovnomérné méni tvar objektu, a tim i rozlozeni hmoty (fyzikové jej popisuji
tzv. kvadrup6lovym momentem). Vyznamnymi zdroji gravita¢nich vln jsou napfiklad
dvojhvézdy: jak obé slozky systému obihaji navzajem jedna kolem druhé, celkové rozlo-
?eni hmoty osciluje s periodou rovnou dobé& ob&hu. Cim bliZe jsou obé obihajici hvézdy
a ¢im jsou hmotnéjsi, tim silnéjsi jsou i generované viny. Silnymi zdroji gravitaénich vin
jsou proto velmi tésné systémy, z nichZ alespon jednou sloZkou je neutronové hvézda
(pulsar) nebo Gernd dira. Viibec nejsilngjsi gravitaéni vlny vznikaji v okamziku srazky
neutronovych hvézd & splynuti ernych dér.

Kromé gravitadnich vin generovanych riznymi astrofyzikalnimi objekty a procesy
predpokladaji teoretikové téz existenci ,kosmologickych“ gravitacnich vin. Takové
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viny by byly svédkem velmi ranych stadii existence vesmiru, kdy je$té nemusel byt
v globalnim méfitku tak homogenni a izotropni, jako je dnes. ProtoZe gravitalni
viny interaguji s hmotou jen velmi slabé, jimi pfendSenéd informace je velmi dobie
»zakonzervovana“. S pomoci detektorid gravita¢nich vin bychom tak mohli dohlédnout
nepredstavitelné daleko do minulosti pfes propast vice nez deseti miliard let v principu
a7 do doby, kdy se zrodil sAm prostor a ¢as v ndm znamé podobé, coZ nastalo
podle dne$nich pfedstav pouhych 10743 sekundy po velkém tfesku! Poznamenejme
v této souvislosti, Ze prostfednictvim elektromagnetickych vin nelze studovat vesmir
mladsi nez 100000 let. Na podatku byl vesmir velmi zhavy, hmota byla ionizovéana,
a proto elektromagneticky neprihledna. Teprve v dobé zhruba 100000 let po velkém
tfesku ochladl natolik, Ze hmota zrekombinovala a elektromagnetické zareni zacalo
Zit svym vlastnim Zivotem oddélenym od ostatni hmoty. Od té doby volné bloudi
vesmirem a dnes jej pozorujeme jako tzv. reliktové mikrovlnné zéfeni (za jeho objev
udinény v roce 1965 byla Penziasovi a Wilsonovi udélena Nobelova cena). S pomoci
reliktového gravitaéniho zafeni by se ndm mohlo podafit ziskat pfimy obraz velkého
tfesku a stanout doslova tvari v tvaf samotnému stvofeni svéta.

Astronomové a fyzikové by prostfednictvim gravitaénich vln ziskali moZnost-nahlizet
do vesmiru skrze dalsi, iplné nové a odli¥né pozorovaci okno. Ocekdvame, Ze jejich
svédectvi zcela nezavislé od elektromagnetického by pfispélo k hlubS§imu poznéni
dulezitych astrofyzikalnich procesti (véetné téch nejzajimavéjSich jako jsou vybuchy
hvézd nebo srazky &ernych dér) i k ziskdni pfesnéjsich odpovédi na kli¢ové otizky
kosmologie (zejména okolnosti zrodu vesmiru a jeho.globalni struktury). Historie ndm
navic dava dobré divody k nadéji, Ze pomoci gravitaénich vin odhalime také jevy dnes

wews.

Vlastnosti gravitaénich vin

Prestoze gravita¢ni viny pfedstavuji $ifici se drobna zakfiveni prostoro¢asu, zatimco
viny elektromagnetické jsou specifickym vibra¢nim stavem elektromagnetického pole,
maji oba zmin&né typy vin nékteré spole¢né rysy. Siii se vesmirem stejnou rych-
losti, a to rychlosti svétla (ta, jak zndmo, pfedstavuje maximalni moZnou rychlost
vzéjemného pohybu fyzikilnich objekt i pfenosu informace). Oba typy vln maji
pfi¢ny charakter, nebot rozkmitavaji télesa pouze ve smérech kolmych na smér $ifeni.
Odlisnost naproti tomu spoéivd v tom, Ze elektromagnetickd vina dokéZe rozkmitat
jen elektricky nabité ¢astice (napiiklad elektrony v anténé piijimajici radiové vlny),
zatimco vlna gravita¢ni ovliviiuje geometrické vlastnosti prostoro¢asu, a ptisobi proto
na veSkerou hmotu. Viny se lisi té% svymi polarizatnimi vlastnostmi. Oba typy sice
piipoustéji dva nezavislé polariza¢ni stavy, ale ty maji u gravitaénich vin ponékud
sloZité&jsi charakter. Zatimco linedrné polarizovana elektromagnetickd vlna kmit4 jen
v jediném sméru (napiiklad svislém nebo vodorovném), polarizovana gravita¢ni vina

kmité jistym zptisobem v celé roviné kolmé na smér Sifeni. Pokud by se naptiklad
gravitaéni vlna ifila ve sméru rovné gumové hadice, zpiisobila by periodické deformace

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro&nik 40 (1995), &. 5 277



kruhového priifezu hadice v elipticky®) naznagené na obr. 2. Odlisnost polarizagnich
vlastnosti odpovidd tomu, Ze elektromagnetické pole je vektorové povahy, zatimco
gravitacni pole je tenzorové (proto ma foton spin 1, kdeZto graviton spin 2).

Obr. 2. Gravita¢ni vina se v roving kolmé na smér $ifeni projevuje periodickymi deformacemi
kruhového prstence testovacich &astic do eliptického.

Co vSak z praktického hlediska naprosto zdsadnim zplisobem odliSuje viny elek-
tromagnetické od gravita¢nich, je jejich riznd ,intenzita“. Elektromagnetické viny
lze generovat i zachycovat snadno, o ¢emZ se sami piesvédéujeme doslova kazdym
okamzikem. Piikladem velmi G¢inného elektromagnetického detektoru jsou naSe oéi.
Lze dokonce Fici, Ze schopnost uméle vyrabét a detekovat elektromagnetické viny je
urcitou mirou rozvoje lidské civilizace po¢inajici umélym zaZehnutim ohné a konéici
dnesnimi telekomunikacemi. Naproti tomu gravitaéni viny jsou velmi slabé. Je zndmo,
Ze gravitaéni interakce je nejslabsi fyzikalni silou ve vesmiru (jako jediné vSak efektivné
pisobi na obrovské vzdalenosti, a proto je pres sviij handicap dominantni silou ovlada-
jici kosmické procesy). To znamend, %e vzajemné pisobeni mezi gravitaci a hmotou je

6) Zminéné dva nezavislé polariza¢ni stavy gravita¢nich vin se od sebe li§i pouze orientaci
os elips, do nichZ je vlivem vlny deformovana kruZnice: byvaji proto oznafoviny symboly
+, resp. X. UvaZujme kruhovy prstenec testovacich Castic leZici v roviné kolmé na smér
Sifeni gravitadni vlny s polarizaci + a periodou kmiti 7. Vlna zptisobi, Ze horni i dolni
éast prstence se nejprve zatnou od stfedu kruhu vzdalovat, zatimco levd a pravd ¢ast se
mu zacnou pfibliZovat. Kruh se tedy zdeformuje do elipsy se svislou del3i osou, pfitemz
maximélni deformace je dosazeno v Case %T. Pohyb &astic prstence se poté zastavi a obrati,
takZe v Case %T se eliptickd deformace vyrovnd zpét to kruhu. Ve druhé poloviné periody
vilny se naopak horni a dolni ¢ist budou pohybovat smérem do sti¥edu, zatimco leva a prava
tast od stfedu. V Case 3T je dosaZeno maximalni deformace, ale delii osa elipsy je nyni
vodorovné. V ¢ase T je prstenec opét kruhovy a cely déj se od zaatku opakuje. U gravitacnich
vln s polarizaci x je obrizek deformaci naprosto stejny, jen osy eliptickych deformaci jsou
stofeny o 45 stupitt (podrobnéji jsou vlastnosti gravitaénich vln a jejich vliv na testovaci
Eastice popséany v literatufe uvedené v pozn. *), ®)).
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velmi malé v porovnéni se silami elektromagnetickymi & jadernymi. (Naptiklad pomér
sil vzdjemného gravita¢niho a elektrostatického pisobeni dvou elektronti je 10~421)
Utinnost, s jakou jsou gravita¢ni viny generovany nebo detekovany, je proto nepiedsta-
viteln€ mald. A to je diivod, pro¢ jsme aZ do dne¥ni doby pies veskery iZasny rozvoj
modernich technologii nedokézali zkonstruovat pfijima¢ schopny pfimym zpisobem
zachycovat gravitaéni viny pfichézejici k ndm z vesmiru, natoZ abychom byli schopni
vyrobit dostateéné silny umsly vysilag.

Zdroje gravitadnich vin

Silu gravita¢ni vlny popisuje jeji amplituda, kterou fyzikové standardné oznacuji
symbolem h. Je to bezrozmérné éislo vyjadrujici, jak velkou relativni zménu vzds-
lenosti dvou testovacich &astic vina svym prichodem vyvol4, tj. h = AL/L, kde
L je polatetni vzdélenost €astic a AL je zména jejich vzdjemné vzdalenosti (viz
obr. 3). Amplituda h samoziejmé vyjadfuje i relativni zplo§téni kruhového prifezu

Obr.3. Gravitatni vlna
méni vzijemné vzdale-
nosti testovacich &astic.
Je-li L pivodni vzdale-
nost dvou &astic a AL
zména jejich vzdalenosti
>| zplisobend vlnou, vyjad-
fuje ¢islo h = AL/L am-

< plitudu (sflu) gravita¢ni

viny.

hadice v elipticky, o némz jsme jiz hovofili. Lze napiiklad spoéitat, Ze ocelovy vélec
hmotnosti 500 tun rotujici na samé hranici roztrZeni by generoval gravitaéni viny
amplitudy Fadové h ~ 10~4°. Nikdo si dnes nedok4ze ani v principu pfedstavit detektor

7 w2z

schopny méfit tak nepatrn relativni posunuti ¢3stic ¢ deformace téles. Gravitaéni

vlny kosmického piivodu mohou byt o plnych 20 Fadd siln&jsi, ale i tak jejich detekce
lezi zatim za hranicemi naSich moZnosti. P¥ehled hlavnich pfedpokladdanych zdroji
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kosmickych gravita¢nich vin véetné piislusnych amplitud, charakteristickych tvard
signall a typickych frekvenci je shrnut v néasledujici tabulce:

zdroj amplituda typ signélu frekvence
SN v Galaxii 10718
Velkém Magellanové oblaku 1071° puls 1 kHz
hnizd¥ galaxii v Panné 10~
splynuti dvou &ernych dér 10720 kvaziperiodicky 10 Hz
binérni systém dvou NH 10722 kvaziperiodicky < 1kHz
vibrace erné diry ? tlumené oscilace < 10 kHz
velky tfesk ? Sum ?

Pou#ité zkratky: SN znamend supernova, NH znamena neutronova hvézda

Musime ovSem poznamenat, Ze idaje v tabulce jsou pouze orienta¢ni a konkrétni
hodnoty zavisi na Fadé okolnosti a predpokladi. Hlavnim faktorem je vzdalenost
zdroje, nebot amplituda vin se vzdalenosti klesa (h ~ 1/r), a déle Glinnost zdroje,
tedy mnozstvi energie, které se pfi daném procesu pred4 gravitaénim vindm?).

Zdélo by se tedy, Ze nejsndze budou zachytitelné gravitaéni viny generované vy-
buchem supernovy v nasi Galaxii. Uskali oviem spoéiva v tom, Ze k takové udslosti
dochézi velmi vzdcné, v priméru jen jednou za 30 let. Z praktického hlediska bude

wevs

proto nutné zkonstruovat pfinejmens$im tisickrat citlivéjsi detektory schopné zazna-
menat viny ze vzdalen&j§ich zdroji. Pfi citlivosti 1072! bychom ji% méli byt schopni
zachytit gravitaéni viny generované supernovami v hnizdé galaxif v souhvézdi Panny,
vzdéleném od nés 40 miliénG svételnych let. V tomto obrovském shluku vice nez 2000
galaxii je tolik hvézd, Ze ro¢né vybuchne nékolik supernov. To je jiz docela pfijatelna
detnost na to, aby se patrani po gravitacnich vlnach a nésledny rozbor ziskanych
méFeni staly systematickou praci a pfestaly byt jen ¢ekdnim na zazrak.

3. Chvala detektorid gravitaénich vin

Prvni snahy o stavbu zafizeni umoZiujiciho detekci gravita¢nich vin sahaji do
konce 50. let. Prikopnikem a nejvyznamné&j$i osobnosti na tomto poli se stal Joseph

7) Velmi pf¥iblizng plati vztah h ~ 1077 E/r, kde r je vzdalenost zdroje od Zem& méFens
oviem v nasobcich hodnoty 30000 svételnych let (coZ je pfiblizné vzdalenost Slunce od stiedu
Galaxie), E je zhruba energie zdroje (souvisejici s nesymetrickou zménou jeho tvaru), kterd
je odnaZena gravitadnimi vlnami mé&fend v nasobcich klidové energie Slunce Moc®. Pokud
by napfiklad v blizkosti jédra Galaxie vybuchla hv&zda hmotnosti Slunce a pfedala 10 % své
energie gravitaénim vlndm, bylo by »r = 1 a E = 0,1, takZe amplituda gravitaénich vin méfena
na Zemi by byla h ~ 102, co? odpovida hodnot# v prvnim ¥adku tabulky (podrobngji: K. S.
THORNE v knize 300 years of gravitation, eds. S. W. HAWKING, W. ISRAEL (Cambridge
University Press, Cambridge, 1987); skripta uvedend v pozn. °)).
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Weber z Marylandské univerzity, ktery navrhl konstrukci rezonanéniho detektoru®).
Jednalo se v podstaté o velky hlinikovy vélec hmotnosti 3,5 tuny zavé$eny ve vakuové
komofe a izolovany od vnéjsich rusivych vlivi, zejména seismickych. Deformace véilce
byly zaznamenavany citlivymi piezoelektrickymi snimaci. Prichod gravita¢ni viny by
véalec rozkmital, pfi¢emZ p¥i vhodnych frekvencich vlny by rezonanéni efekt zpisobil
zesileni vibraci. Aby Weber a jeho spolupracovnici vylouéili fale$né signaly zptisobené
pozemskymi vlivy, providéli méfeni dvéma stejnymi detektory vzdéalenymi od sebe
stovky kilometrd. Vybirdny byly jen ty signaly, kdy se oba detektory rozezvucely sou-
¢asné. Pocinaje rokem 1968 Weber zaznamenaval nékolik desitek takovych koincidenci
ro¢né, ale presto vétsi ¢ast fyzikalni komunity nepfijala jeho interpretaci, Ze se jednalo
o projevy gravitacnich vin pfichazejicich ze stfedu Galaxie. Hlavni argument spocivéd
v tom, Ze ackoli citlivost detektoru dosahovala na svou dobu fantastické hodnoty 1016,
byla stale nejméné stokrét horsi, nez kolik vyZadovalo zachyceni nejsilnéjsich teoreticky
pfedpoklddanych gravita¢nich vin (viz tabulka). Navic se nepodafilo, i pies velké asili,
zopakovat Weberovy pokusy s kladnym vysledkem jinou nezavislou experimentalni
skupinou. VSeobecné se proto pfedpoklada, Ze signdly Weberem interpretované jako
gravitaéni viny byly ve skutednosti jen disledkem néjaké systematické chyby jeho
zafizeni.

Piestoze Weberovo priikopnické dilo nebylo zavrieno jednoznaénym tspéchem, mélo
stimulujici G¢inek a naslo mnoho pokragovateli. Cetné skupiny po celém svété pracova-
ly v uplynulych desetiletich na dal§im vylepSovani rezonan¢nich detektori Weberova
typu. Podafilo se jim napfiklad sniZit tepelny Sum atoml vnofenim celého zafizeni
do kapalného hélia, namisto piezoelektrickych snimac¢t se zafalo pouzivat citlivéjsich
supravodivych akcelerometrd nebo SQUIDd atd. Dnesni detektory (napfiklad na
Stanfordské universit&) proto jiz dosahujf citlivosti f4du 10~!# postadujici k zachyceni
gravita¢nich viln pf¥ichézejicich ze supernov v nasi Galaxii. Zatim jsme, bohuZzel, na
takovou vzacnou udalost ¢ekali marné.

Binarni pulsar

70. 1éta ovSem pfinesla jiny nedekany a vlastné senza¢ni Gspéch: nic mensiho nez
neprimy dikaz existence gravitaénich vin. V 1été€ roku 1974 objevili astronomové
Joseph Taylor a Russell Hulse pulsar®), ktery dnes nese oznafeni PSR 1913+16.

8) Popis Weberova detektoru a rovné% rozbor jeho méfeni je detailnéji uveden napiiklad
v &lancich J. LANGER: Pozorovdni gravitaénich vin, Cs. &as. fyz. A24 (1974), 501; V. MAR-
VANOVA: Detekce gravitacnich vin, Pokroky mat., fyz. a astr. XXI (1976), 276.

9) Pulsary jsou neutronové hvézdy, které zbudou po vybuchu supernov. Jejich hmotnosti
jsou zhruba stejné jako je hmotnost naseho Slunce, ale rozméry maji jen asi 10 km. V disledku
zédkona zachovini momentu hybnosti velmi rychle rotuji kolem své osy (mnohem rychleji
neZ jednou za sekundu) a budi kolem sebe nesmirné silnd magnetickd pole. Nabité &astice
urychlované v té&chto polich vysilaji izce sm&rovany paprsek tzv. synchrotronového rddiového
zéfeni. ProtoZe se hv&zda otaci, paprsek ozafuje vesmir podobné jako sv&tlo majiku. Vzdéleny
pozorovatel nachézejici se ve vhodném sméru proto vidi pulsy, zablesky rddiovych vin. Po-
drobné;jsi popis pulsari obecné i fyzikalnich parametrid pulsaru PSR 1913416 1ze nalézt napf.
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Peclivou a dlouhodobou analyzou radiovych pulst zjistili, Ze se ve skuteénosti jedna
o unikatni binarni systém, v ném? obihaji dvé neutronové hvézdy kolem sebe po velmi
protahlé, prakticky eliptické draze jednou za pouhych 8 hodin! Pfi svém obéhu se
obé hvézdy k sobé piiblizuji az na vzdalenost srovnatelnou se vzdalenosti Mésice
od Zemé. V tak tésném dvojhvézdném systému jsou vSechny relativistické efekty
velmi vyrazné (napfiklad staceni hlavni osy kvazieliptické drahy zde dosahuje hodnoty
vice neZ 4° za rok, zatimco pro soustavu Slunce-Merkur pouhych 43" za stoleti).
Binarni pulsar se proto stal iZasnou ,laboratofi“ gravitacni fyziky. Nejdulezit&jsi se
ukazalo zjisténi, Ze se ob&zna doba neustile zkracuje, takZe se ob& neutronové hvézdy
k sobé ,spirdlovité“ pfiblizuji kaZdoro¢né o nékolik metrt. Tento experimentalni fakt
se stal dal$im vynikajicim potvrzenim Einsteinovy obecné teorie relativity, kterd
predpovida, Ze odpovidajici mnozstvi ztracené vazbové energie systému je odniseno
vyzafovanymi gravita¢nimi vinami. Dosavadni pozorovéni potvrzuji ohromujici soulad
teoretické predpovédi zkracovani obéiné doby o 0,0758 ms za rok s méfenou hodno-
tou (0,0760 £ 0,0005) ms za rok. Tak dobry souhlas se stal triumfem obecné teorie
relativity a presvéddcil i skeptiky, Ze gravita¢ni viny v pfirodé opravdu existuji. Zcela
opravnéné byli Hulse s Taylorem za objev binarniho pulsaru PSR 1913416 odménéni
v roce 1993 Nobelovou cenou za fyziku.

Lze tedy fici, Ze gravita¢ni vlny jiz byly prokizany, pfestoZe experimentilni ar-
gumenty ve prospéch jejich existence jsou zatim jen nepiimé. Doposud se oviem
nepodafilo provést jejich pfimou detekci pomoci detektoru, technického laborator-
niho zafizeni schopného mé&fit odpovidajici deformace prostorocasu. Takova udélost
by pfitom nejen definitivné uzavrela jednu dileZitou kapitolu v déjindch fyziky, ale
znamenala by zrod dal3i praktické experimentalni metody astronomie, nebot ze sméru,
amplitudy, frekvence a polarizace gravita¢nich vin by bylo mozné zjistovat vlastnosti
a parametry prisludnych astrofyzikalnich zdroju.

Zmihovali jsme se jiZ o rezonancnich detektorech Weberova typu. Dnes se ale zd4, ze
dest stati se prvnim GspéSnym gravita¢nim teleskopem bude vyhrazena pro detektor
jiného typu opirajici se o princip optick€ interferometrie.

Interferometrické detektory

Interferometr vynalezl pfed vice neZ stoletim Albert Michelson. Spolu s Edwardem
Morleyem jej pouzil ve slavném pokusu zméFit zavislost rychlosti svétla na pohybu Ze-
mé (jak zndmo, negativni vysledek jejich experimentu vedl posléze ke vzniku specialni
teorie relativity). Fyzikdlni princip interferometru je docela jednoduchy. Setkaji-li se
spolu v daném misté dvé identické viny ve stejné fazi (tedy ,vrcholy“ obou vin),

v R. N. MANCHESTER, J. H. TAYLOR: Pulsars (Freeman, San Francisco, 1977); C. M. WILL:
The confrontation between gravitation theory and ezperiment v knize General relativity, ed.
S. W. HAWKING, W. ISRAEL (Cambridge University Press, Cambridge, 1979); citace uvedené
v pozn. ®) atd.; v PMFA viz &lanky V. VANYSEK: Nobelova cena za fyziku 1993, Pokroky
mat., fyz. a astr. 39, 223; V. WEIDEMANN: Bindrni pulsar PSR 1913+16: idedlni pFipad testu
gravitaénich teorii, Pokroky mat., fyz. a astr. 39 (1994), 227.
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pak se jejich amplitudy séitaji. Pokud se vSak setkaji v opa¢né fazi (,vrchol“ jedné
viny s ,ddolim“ druhé), amplitudy se odeéitaji. Efektu lze snadno vyuZit ke zjisfovani
toho, zda dva svételné paprsky proletély na své cesté od zdroje k detektoru stejnou
vzdalenost. Pokud byly drihy stejné, vysledny signil v detektoru je silny, pokud se
dréhy lisily o polovinu vlnové délky svétla, signal Gplné vymizi.

\

i / Obr.4. Princip Mi-
7 chelsonova interfero-
T, metrického detekto-

ru gravitaénich vin.
Jsou-li drédhy obou
paprski L; a L2 mezi
polopropustnou des-
D N . L, ; < tickou P a testovaci-
- ’ mi t&lesy Ty a T stej-
laser P . né, je slozeny signal
T méfeny fotodetekto-
rem silny. Zméni-li
se vlivem gravitac-
ni viny rozdil obou
vzdélenosti o polovi-
nu vlnové délky svét-
la, signal vymizi.

L.

fotodetektor

Typicky interferometricky detektor gravita¢nich vin se sklddd ze dvou volné za-
véSenych tézkych testovacich téles 77 a T» (viz obr. 4). Paprsek svétla generovany
laserem je polopropustnou desti¢kou P rozdélen. Oba paprsky polovi¢ni intenzity se
po odrazu na zrcatkidch umisténych na télesech 17 a T, vraceji zpét k destiéce P, zde
se sklddaji (interferuji) a vysledny signél je zaznamenévéan fotodetektorem. Priichod
gravitacni viny pfilétavajici z vesmiru ve sméru kolmém na rovinu laserovych paprski
zpusobi takovou deformaci zafizeni, pfi niz se vzdédlenost L; zmensi, zatimco L2 se
zvétsi (ve druhé poloving periody gravita¢ni viny se naopak L; zvétdi a L, zmensi,
viz pozndmka ©)). Zména délky drah interferujicich paprski i o pouhy zlomek vlnové
délky svétla se projevi zménou intenzity slozeného signilu méfeného fotodetektorem.
Poznamenejme, Ze takové zarizeni dokdZe v principu detekovat gravita¢ni viny velmi
odliSnych vlnovych délek, pfedeviim v pasmu zhruba od 10Hz do 10kHz. To je
dalsi vyhoda interferometrickych detektori oproti rezonanénim, které jsou naladény
v podstaté jen na jedinou frekvenci.

Jako prvni pouzil principu laserové interferometrie ke konstrukci detektoru gravi-
ta¢nich vin Webertv Zak Robert Forward pocatkem 70. let. Citlivost jeho zafizeni
dosahovala hodnoty 1015, B&hem uplynulych dvaceti let vzniklo pak po celém svété
(v USA, Némecku, Anglii, Japonsku, It4lii, Francii, Australii atd.) n&kolik tym,
v nichz spojili své sily teoreti¢ti i experimentalni relativisté, kvantovi optici a dalsi
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fyzikové spolu s techniky. Vysledkem vz4jemného soupereni i spoluprace téchto skupin
je mnoZstvi stale dokonalejSich interferometrickych gravita¢nich detektord. Dnes nej-
lepsi fungujici detektor tohoto typu vyvinuty skupinou z Caltechu (California Institute
of Technology) pod vedenim Ronalda Drevera dosahuje jiZ citlivosti zhruba 10~18,

Projekt LIGO

Tim vSak interferometrické gravitaéni detektory je$té nevycerpaly sviij potenciil.
Zda se spiSe, Ze stoji teprve na prahu svého rozvoje. V souasné dobé& jiz zadala
ve Spojenych stitech vystavba zafizeni, jehoZ citlivost by mé&la dosahovat hodnoty
10~2! a v blizké perspektivé dokonce 10~23! Pro srovnani: citlivost méfeni fadu
10~2! odpovid4 napiiklad hypotetické schopnosti zjistovat vzdalenost Zem& od Slunce
s pfesnosti rozméru jediného vodikového atomu (1072! ~ 10~°m/10!* m). Projekt
nese jméno LIGO, coZ je zkratka anglického ndzvu Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory'?). Pod organiza¢nim vedenim Rochuse Vogta se k jeho realizaci
spojily dv&, do neddvné doby konkurené¢ni, skupiny: z Caltechu a z MIT. Tak vyraz-
ného zvyseni citlivosti o nékolik ¥add oproti dnesnim detektorim m4 byt dosaZeno
kombinaci dimyslnych technickych vylepSeni. Pfedevsim m4 jit o zafizeni obrovskych
rozméril, vice nez stokrat vétsi nez jsou soucasné interferometry: velikost navzdjem
kolmych ramen L; i Ly ma byt 4 kilometry. Je zfejmé, Ze velké rozméry pfinaseji
zaroven i velké technické komplikace. Aby nedochéazelo k nekontrolovatelnym zménam
fazi a ztraté energie laserovych paprski pfi rozptylu na molekuldch vzduchu, musi byt
celd opticka soustava umisténa ve dvou trubicich délky 4 km a tctyhodného priméru
1,2m, v nich% bude udrZovano vysoké vakuum (10~° Pa, pozd&ji dokonce 108 Pa).
Dosti naro¢né bude odizolovat aparaturu od nezidoucich ru$ivych vlivii, pfedevsim
zemskych i umélych vibraci, slapovych sil, tepelného Sumu zafizeni (zejména v zavésech
testovacich téles), fluktuaci tlaku v trubicich, kosmického zafeni, poruch magnetického
pole atd.

DileZitym trikem, ktery umozni zvysit citlivost interferometru LIGO o nékolik ¥4-
di oproti klasickému Michelsonovu ,,jednopriichodovému“ usporadéni, bude efektivni
prodlouZeni dréhy paprskii. V zafizeni bude namisto dvou pouZito celkem étyf volné
zav&enych testovacich t&les se zrcatky (viz obr. 5). Dvojice téles v kazdém z ramen
(Ty a T{ resp. T a Ty) vytvofi tzv. Fabryho-Perotovu rezonanéni dutinu. Laserovy
paprsek bude nucen se v téchto dutinich mezi télesy mnohondsobné odrazit (vice nez
tisickrat), neZ dopadne na fotodetektor. Efektivni optickd délka zakizeni LIGO bude
proto vice nez o 3 ¥ady vétsi nez jeho ,,fyzické rozméry*, tj. Les ~ 107 m.

10y Informace o projektu LIGO byly publikoviny napf. v &ldnku R. RUTHEN: Catching
the wave, Scientific American, March 1992, str. 90; R. VoGgT: The U.S. LIGO project ve
sborniku Proceedings of the sizth Marcel Grossman meeting on general relativity, Kyoto,
Japan, June 1991, eds. H. SATO, I. NAKAMURA (World Scientific, Singapore, 1991), str. 244.
Cerstvé ddaje jsou pFistupné prostfednictvim NCSA Mosaic (internetového hypertextového
informaéniho systému) nebo Netscape: ivodni stranka projektu LIGO se otevie napsidnim
adresy http://www.ligo.caltech.edu/LIG0_web/LIG0 home.html po volbich menu File
a Open URL... .
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Jinym, snad je$té dilezitéj$im faktorem ovliviujicim citlivost interferometru bude
schopnost zafizeni zaznamenévat nepatrné vzajemné pohyby testovacich téles AL pro-
jevujici se zménami interferenénich obrazci. I zde mé byt dosaZeno velkého pokroku,
nebot bude v principu mozné méfit posunuti fadové az AL ~ 10719\, kde A ~ 10~ %m
je vlnova délka svétla generovaného laserem, tj. AL ~ 1071 m! Tak pfesné méfeni
bude umoznéno skuteénosti, Ze na fotodetektor budou dopadat obrovskd mnoZstvi
jednotlivych fotont (opticky laser o vykonu 1 W vysil4 kazdou sekundu fadové 108
fotoni). Velky statisticky soubor bude vhodnymi matematickymi metodami poé¢itaco-
v& zpracovavan. ProtoZe plati vztah h ~ AL/Les, dostdvame pro citlivost detektoru
LIGO jiZ zminénou hodnotu citlivosti 10723 11).

Projekt LIGO podita s tim, Ze od samého pocatku budou v provozu dvé sesterska
zafizeni oznafovand LIGO I a LIGO II vybudované na velmi vzdalenych mistech: prvni
v Hanford Reservation ve stdté Washington, druhd v Livingston Parish v Louisiané
(pfi vybéru lokalit bylo nutno vzit v ivahu mnoho faktor, pfedevsim jejich seismickou
i akustickou tichost). Obé& stanice budou elektronicky propojené, takze budou pracovat
soucCasneé jako jedind gravitacni observatof. Ve vakuovém systému obou zarizeni bude
umisténo vzdy nékolik zcela nezavislych interferometri: kazdy bude mit sviij vlastni
laser, testovaci télesa, rezonatory, detektory atd. V konecné fazi bude ve stanici LIGO I

11y Pfi takové citlivosti zaFizeni za¢inaji jiz jeho konstruktéfi nardZet na fyzikalni omezeni
plynouci z Heisenbergovy relace neuréitosti, kterd vyjadiuje kvantové chovini mikrosvéta.
Snaha zméFit velmi pfesné polohu testovaciho télesa bude automaticky zptisobovat ndhodné
zmény jeho hybnosti. Zjistime-li proto o chvili pozdé&ji, Ze se poloha té&lesa zmé&nila, nebudeme
mit naprostou jistotu, Ze k tomu doslo vlivem prichodu gravitaéni vlny. Zpocatku bude tato
kvantova nejistota zanedbatelnd, ale s postupnym vylepSovanim citlivosti interferometrd se
zalne stéle vyrazné&ji uplatiiovat.
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Obr. 6. Schéma obou sesterskych za¥izeni LIGO. Ve stanici LIGO I bude umisténo 6 interfe-
rometrt (3 délky 4km a 3 délky 2km), zatimco ve stanici LIGO II budou 3 interferometry
(délky 4km). Signaly z obou vzdalenych stanic se budou neustéle porovnavat.
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umisténo celkem Sest interferometrd (tfi o délce ramen 4km a t¥i o délce 2km),
zatimco ve stanici LIGO II budou umistény t¥i interferometry (o délce 4km), viz
obr. 6. Vystavba bude probihat po etapach, pfi¢emZ v prvni fazi (koncem 90. let) bude
v obou stanicich po jednom interferometru plné délky a ve stanici LIGO I navic jeden
interferometr polovi¢ni. Analyza signalt ze vzdalenych, riizné dlouhych interferometrt
umozni eliminovat fale$né signaly zpisobené ndhodnym Sumem. Gravita¢ni vlna se
totiZ, na rozdil od poruch, bude muset projevit souasné ve vSech interferometrech,
a to posunutim AL Gamérnym délce ramene L.

citlivost
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Na obr. 7 je znizornéna predpoklddand idedlni technicka citlivost LIGO pro rizné
frekvence, a to jak v po¢atetni, tak v koneéné fazi budovani observatore. Carkované
je naznaena té% o néco mensi ,efektivni® citlivost zafizeni vicéi signdlim pfichéize-
jicim z ndhodnych a neznamych sméri, s libovolnou polarizaci atd. Je vidét, Ze po
dobudovani by observatof méla byt schopna detekovat gravita¢ni viny prakticky ze
vSech vyznamnych typt astrofyzikalnich zdroji, zejména z tésnych bindrnich systémt
neutronovych hvézd a éernych dér, zadvérecnych stadii téchto systémi, pfi nichz dochazi
ke srazce a splynuti obou slozek, ze supernov atd. Zakresleny jsou o¢ekdvané amplitudy
vln od zdroju, jejichZz vyskyt se pfedpoklada alespoii tfikrat do roka: abychom napfi-
klad mohli pozorovat tfi supernovy ro¢né, musime byt schopni efektivné detekovat
gravitadni viny aZ ze vzdalenosti 30 Mpc, ¢emu? odpovid4 amplituda h ~ 10721,

Americky projekt LIGO je nyni jiz ve stadiu vystavby. Existuje téZ nékolik n&vrht
na stavbu podobnych interferometrickych detektord kilometrovych rozmért: britsko-
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némecky GEQ, italsko-francouzsky VIRGO, australsky AIGO a dal$i. Tato zafizeni
se v budoucnu nestanou konkurenty, ale naopak vytvori propojenou celosvétovou
sit gravitalnich observatofi. Ta umoZni zaznamendvat gravitaéni viny s daleko vétsi
presnosti a urcovat i dalsi dilezité charakteristiky, pfedevsim polohu zdrojd na obloze
pomoci triangulace, tvary signald atd.

4. Zavér

Nezbyva nez doufat, ze projekt LIGO bude zdarné dokoncéen. Technické a konstruké-
ni problémy jiz byly vyfeSeny a vSe je nyni otdzkou €isté finan¢ni. Celkové néklady se
odhaduji na vice nez 300 miliént dolarii. Projekt je financovan NSF (National Science
Foundation): jde o viibec nejvétsi a nejdraZii projekt podporovany touto americkou
védeckou grantovou agenturou. Vice nez 90 % prostfedk si vyzida konstrukce vakuo-
vého systému, ktery se svym objemem 9000m3? stane nejvétsi vakuovou aparaturou
na svété. V roce 1992 byla na projekt LIGO uvolnéna ¢astka 19 miliént dolard,
vloni pak 24 miliént dolart. Letos se ofekdvd mnohem vétsi ¢astka v souvislosti se
zah4jenim p¥ipravnych praci na obou Stavenistich a zaddnim kontraktd na konstrukci
vakuového systému. Financovani tak rozsadhlého projektu je ovSem v Americe vidy
sloZitou a docela napinavou zaleZitosti, nebot o pfidélovani finan¢nich prostfedky
hlasuje kazdoroén& Kongres. Ze se pfi svém rozhodovani nefidi vidy jen ohledy na
zdjmy védeckého badani, byt by mohlo znamenat obrovsky pokrok v poznani pfi-
rody, miiZze dosvédcit nedavny smutny pfipad Gplného zastaveni mnohamiliardového
projektu obfiho supravodivého superurychlovaée SSC. Doufejme, Ze LIGO nepotka
stejny osud... .

Nadéje na moZnost pfimého potvrzeni existence gravitacnich vin jeS$té v tomto
tisicileti by pak byly vice neZz dobré. Jednalo by se o udélost prvofadého vyznamu,
ktera by dokofan oteviela dalsi okno do vesmiru. Platnost Einsteinovy teorie relativity
by byla opét potvrzena, tentokrate zcela zasadnim zptsobem. Tvirci detektoru by
bezpochyby byli pocténi Nobelovou cenou za fyziku. Kip Thorne, teoreticky fyzik
z Caltechu, pfedni odbornik na problematiku gravita¢nich vin a spoluautor projektu
LIGO, by nadto ziskal téZ ldhev ¢erveného francouzského vina. Takova by totiZ byla
jeho odména za vyhranou sdzku, kterou uzaviel jiz v roce 1981 s princetonskym
astrofyzikem Ostrikerem o to, zda se podaii detekovat gravitatni viny jesté pred

wivs

1. lednem 2000. Thorne by uréité vyhral nejslavnéjsi 1dhev vina v historii fyziky.
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