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LISA: nova nadéje loveii gravitacnich vin

Jiri Podolsky, Praha

Jiz brzy uplyne 100 let od pobytu Alberta Einsteina v Praze. Mezi 1. dubnem 1911 a
25. ¢ervencem 1912 zde piisobil jako Fadny profesor teoretické fyziky na némecké ¢asti
Karlo-Ferdinandovy univerzity. Pro fyziku a astronomii to bude vyznamné jubileum.
Béhem prazského pobytu se Einstein vydal na naroc¢nou intelektualni cestu, jejimz
cilem bylo uvést teorii gravitace do souladu s principy relativity. Jak je podrobné
popsédno v monografiich [1], [2] a [3], kol to byl obtizny a Einstein ho po mnoha
peripetiich triumfalné zavrsil formulaci obecné teorie relativity v listopadu 1915.
Koncep¢ni kofeny této fascinujici teorie, kterd se stala pilifem moderni fyziky, vSak
sahaji pravé do jeho pobytu v Praze.

Einsteinova obecné relativita, mnohokrat experimentalné ovérend [4], dodnes zi-
stava nejlepsi gravitacni teorii. V jejim ramci byly poprvé v historii sestrojeny
realistické kosmologické modely rozpinajiciho se vesmiru vzniklého pti velkém ttresku.
Einsteinova teorie se stala i nezbytnym nastrojem astrofyziky: sehrala klicovou roli
v pochopeni vzniku prvkd, struktury a vyvoje hvézd i procesti odehravajicich se
na konci jejich zivota, kdy kolabuji v bilé trpasliky, neutronové hvézdy ¢i dokonce
singularni ¢erné diry. Po objevu pulsart, kvasart a aktivnich galaxii, jichz jsou zminéné
rotujici objekty hnacim motorem, se v 60. letech obecna relativita stala integralni
soucasti astronomie.

Co jsou gravita¢ni viny a jak vznikaji

Podle obecné teorie relativity lze vsechny klasické gravitaéni jevy vysvétlit jako du-
sledek zak¥iveni prostoru a casu [5], [6], [7]. Kazdy fyzikdlni objekt ve svém okoli
deformuje prostorocas: méni jeho geometrické vlastnosti, a to tim vice, ¢im vétsi ma
hmotnost a energii. Télesa se proto nepohybuji v neménném euklidovském prostoru
s absolutnim c¢asem, ale v prostredi, jehoz geometrie je zdeformovana ostatnimi ob-
jekty. Newton si predstavoval, ze planeta obiha kolem Slunce proto, zZe je k nému
bezprostfedné pritahovana gravitacni silou. Ta vyvolava radidlni zrychleni zaktivujici
drahu, ktera by jinak byla pfima. Podle Einsteina vSak mezi Sluncem a planetou zadna
gravitaéni sila nepisobi. Draha planety je zakfivena proto, Ze sdm prostor (i Cas),
v némz se pohybuje, je prislusnym zpusobem zdeformovan pritomnosti Slunce.
Albert Einstein tim dospél k nové principialni pfedpovédi: moznosti existence gravi-
tacnich vln, kmitavych stavi prostorocasu [8], [9], [10], [11]. Oproti Newtonové teorii je
obecné relativita dynamicka. To znamenad, Ze prostorocas se pfitomnosti hmoty nejen
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deformuje, ale mize zacit i vibrovat, jestlize se zdroj deformaci periodicky pohybuje.
Stejné jako skakajici dité rozvlni trampolinu kolem sebe, i hvézda, kterd nahle zméni
svij tvar pri vybuchu supernovy, pozméni okolni geometrii a vznikly rozruch se bude
predéavat dal. Smérem od supernovy se za¢ne konecnou rychlosti §ifit gravitac¢ni vlna,
,poruchova® vlnka kfivosti prostorocasu. V jeji amplitudé a frekvenci je zakédovéana
cennd informace o zaniku hvézdy. Kdybychom uméli takovou vlnu zachytit a pfecist,
oteviel by se nam unikétni pohled pfimo do srdce hvézdného kolapsu.

Gravitacni viny by mély vznikat vsude tam, kde se nerovnomérné méni tvar nebo
poloha objektu (pfesnéji: kdyz se hmota pohybuje zrychlené nesférickym zptsobem).
Zdroji gravitacnich vin by proto mély byt zejména dvojhvézdy, v nichz rozlozeni hmoty
pravidelné osciluje s periodou obéhu. Cim bliZze jsou obé& obihajici slozky a ¢im jsou
hmotnéjsi, tim vétsi budou i vznikajici viny. Vyznamnymi generdtory gravitacnich vin
jsou proto tésné bindrni systémy neutronovych hvézd (pulsart) nebo éernych dér. Viny
odnéaseji energii, takze se oba objekty k sobé po spirale ptiblizuji a jejich obézna doba
se zkracuje. Nejmohutnéjsi viny vznikaji na konci tohoto procesu, kdy se hvézdy nebo
¢erné diry srazi a pak splynou.

Kromé zminénych vln astrofyzikalniho ptvodu pfedpokldadame i existenci kosmo-
logickych gravita¢nich vin zrozenych ve velmi raném vesmiru. Pomoci nich bychom
mohli ziskat pfimy obraz velkého tfesku a zjistit velkorozmérovou strukturu naseho
kosmu. A mozné objevit pfekvapivé poznatky se zdsadnim vyznamem pro astrofyziku,
kosmologii a teoretickou fyziku obecné.

Gravita¢ni viny se v néfem podobaji béznym vlnam elektromagnetickym. Sii{ se
rychlosti svétla, tedy maximalni moznou rychlosti. Oba typy vin maji pfiény charak-
ter. Gravitacni vlna pfedstavuje periodickou deformaci slapovych u¢inki: sousednim
¢asticim udéluje relativni zrychleni, ¢imz rozkmitava télesa, ovsem jen v roviné kolmé
na smér Sifeni. Také elektromagnetickd vlna je pricnd. Dokaze vSak rozkmitat jen
elektricky nabité ¢astice (pfedevsim elektrony), zatimco vlna gravitaéni méni geome-
trii prostorocasu a ovliviiuje proto kazdou hmotu. Lisi se téz svymi polariza¢nimi
vlastnostmi. Oba typy sice pripoustéji dva nezavislé polarizac¢ni stavy, ty ale maji

Zasadni odlisSnost gravitac¢nich a elektromagnetickych vin vSak spoc¢iva v jejich riazné
sintenzité“. Elektromagnetické vlny lze generovat i zachycovat snadno (elektromag-
netickym vysilacem je kazda bézna Zarovka, velmi uc¢innym detektorem napiiklad
nase o¢i). Oproti tomu gravitacni viny jsou nesmirné slabé. Je znamo, Ze gravitacni
interakce je nejslabsi fyzikalni silou ve vesmiru. To znamena, Ze vazba mezi gravitac-
nim polem a hmotou je velmi mald v porovnéani s elektromagnetickym ¢i jadernym
ptisobenim. Uéinnost, s jakou jsou gravitaéni vlny generovany nebo detekovany, je
tudiz nepatrna. Proto dodnes nebyl sestrojen pfijima¢ schopny pfimym zptsobem
zachytit gravitaéni vlny pfichazejici k ndm z vesmiru.

Velikost gravitacni viny popisuje jeji amplituda, kterou fyzikové oznacuji symbo-
lem h. Je to bezrozmérné ¢islo vyjadiujici, jakou relativni zménu vzdalenosti dvou
testovacich ¢astic (nebo deformaci objektu) vlna svym prichodem vyvola. Je tedy
h=AL/L, kde L je pocatecni vzdalenost ¢astic (ptivodni velikost objektu) a AL
je zména jejich vzajemné vzdélenosti vyvoland vlnou. Podrobné vypocty a odhady
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ukazuji, Ze i v pripadé jiz zminénych extrémné mohutnych — ale soucasné velmi
vzdalengych — kosmickych zdroj (supernov, zavéreénych srazek bindrnich systému) je
prislusna amplituda gravita¢nich vin zde na Zemi neuvéritelné mala, obvykle mnohem
mensi nez hodnota h = 10~2!. Pro nazornost uvedme, Ze tak malé ¢islo odpovida
napriklad schopnosti urc¢it vzdalenost Zemé od Slunce s pfesnosti rozméru jediného
atomu. Tak nepatrné zmény rozméru se samoziejmé ztraceji v kakofonii pozemského
seismického Sumu. A to je hlavni duvod, pro¢ zatim nebyly Einsteinem piedpovézené
gravitacni vlny pfimym zptisobem potvrzeny pomoci detektoru, ktery by takovéto
deformace zaznamenéaval.

Prozatim proto musime vystait jen s nepfimym (zato vSak velmi pfesvéd¢ivym)
argumentem ve prospéch realné existence gravitacnich vln plynoucim z pozorovani
slavného binarniho pulsaru oznacovaného PSR 1913+416. Tento systém dvou neutro-
novych hvézd obihajicich velmi blizko sebe (ve vzdélenosti asi 1 milion kilometra
s periodou zhruba 8 hodin) objevili v roce 1974 Joseph Taylor a Russell Hulse [12],
[13], [14], [15]. Dlouhodobé méteni prokéizala, ze perioda dvojhvézdného systému se
systematicky zkracuje o hodnotu 76 us za rok. To je pfesné hodnota, jakou pro takovy
systém predpovida Einsteinova obecné teorie relativity. Vyzarovanim gravitacnich vin
se totiz ze systému odnasi vazebna energie, takze se obé slozky k sobé spiralovité
priblizuji o 3 metry za rok a perioda jejich obéhu klesa. Za uvedeny vyznamny objev
byli jeho autofi v roce 1993 pravem pocténi Nobelovou cenou.

Stru¢na historie pokusu o detekci gravita¢nich vin

Jak jiz bylo feceno, veskeré pokusy o piimou detekci gravitacnich vln byly dosud
nesnadnym cilem odstartovalo v 60. letech prukopnické usili Josepha Webera (1919—
2000). Se svymi spolupracovniky navrhl a sestrojil fadu tzv. rezonanénich detektort,
velkych hlintkovych valca zkonstruovanych tak, aby se priichodem gravitaéni viny
v disledku rezonancéniho efektu rozkmitaly. Ackoli byly Weberovy detektory na svoji
dobu prekvapivé citlivé (dosahovaly az h = 10716), na zachyceni vin generovanych
astrofyzikalnimi zdroji zdaleka nestacily [16], [17], [18], [19]. Ani jejich dokonalejsi
naslednici zatim tspésni nebyli, prestoze vyuzivaji mnohem lepsi kvantové senzory a
tepelny Sum potlacuji chlazenim na teploty blizké absolutni nule. Kryogenni zarizeni
pracujici pii T' = 3 K, jako byl EXPLORER (laboratof v CERNu), ALLEGRO (USA)
nebo NIOBE (australsky Perth), doséhly citlivosti stokrat vétsi. Italské superkryo-
genni detektory (7' = 0,01 K) NAUTILUS ve Frascati u Rima a AURIGA v Legniaro
maji citlivost dokonce h = 107!, Hlavni nevyhodou rezonanénich detektort je vsak
jejich naladéni na privilegovanou rezonanéni frekvenci (vétsinou kolem 900 Hz) a
tedy neschopnost zaznamenavat piipadné signaly v Sirokém frekvenénim pasmu. To
pochopitelné snizuje jejich celkovou u¢innost i astrofyzikalni uzitecnost.

Budoucnost proto dnes patii Sirokospektralnim detektortim gravitacnich vin jiného
typu — obfim interferometrim [20], [21], [22], [23]. Pokusy o detekci gravita¢nich vin
pomoci interferometru provedli Rainer Weiss a Webertv zak Robert Forward uz pocat-
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kem 70. let. Byl to pfirozeny napad. Efekt gravita¢ni viny je totiz takovy, ze v pficné
roviné periodicky zkracuje a prodluzuje vzdalenost mezi centralnim polopropustnym
zrcatkem a odrazivym testovacim télesem volné zavéSenym na konci jednoho ramene,
zatimco soucasné zvétsSuje a zmensSuje vzdéalenosti ve druhém rameni interferometru
kolmém na rameno prvni. Vysledkem je periodicky posun interferencnich prouzki,
ktery je pfimo timérny amplitudé h gravitaéni viny.

Pocatkem 90. let byl skupinou kolem Kipa Thorna a Ronalda Drevera na Caltechu
a MIT v americké Pasadené postaven interferometricky detektor gravitacnich vin
MARK 2 s délkou ramen 40 metrii, ktery dosahl citlivosti 10~8. Obdobn4 zafizeni byla
sestrojena a testovana také v Evropé, konkrétné v Garchingu a Glasgow ve skupinach
kolem Karstena Danzmanna, Jamese Hougha a Bernarda Schutze. Koncem tisicileti se
jejich snazeni zaméfilo na vybudovani nové generace interferometrt alespon tisickrat
lepsich, coz se opravdu podaftilo.

Dosahnout citlivosti fadu h = 10~2! vitbec nebylo snadné. Védci a technici postupné
navrhli, sestrojili a odladili precizni optické systémy (uzivajici Fabryho—Perotovych
rezonanc¢nich dutin s vykonovou recyklaci, jez stonasobné prodluzuji efektivni optickou
délku klasického Michelsonova interferometru) s vysoce stabilnimi lasery (konkrétné
pevnofazovym Nd:YAG laserem o vykonu zhruba 10 W zaficim v infracervené oblasti
1064 nm), kvalitnimi kfemennymi zrcadly (o rozmérech az 25 cm a hmotnosti 11 kg,
s presnosti vylesténi lep$i nez 1 nm a odrazivosti 99,999 998 %) a stabilizacnimi ser-
vomechanismy. Vse umistili do vysokého vakua (objemu az 9000 m?), zkonstruovali
dtimyslné izolatory seismickych vibraci, nalezli efektivni metody analjzy obrovského
mnozstvi naméfenych dat. ..

Predevsim vsSak bylo nutné stonasobné zvétsit fyzické rozméry interferometra.
V roce 2000 byl v Japonsku uveden do provozu prvni detektor nové generace
TAMA 300 s délkou ramen 300 m, o rok pozdéji pak u Hannoveru dvakrat tak
velky némecko-britsky interferometr GEO 600. Vzapéti je nasledovaly detektory
gravitaénich vin amerického projektu LIGO (viz www.ligo.caltech.edu) a italsko-
francouzského VIRGO (viz www.virgo.infn.it) kilometrovych rozméri.

Obr. 1. Letecky snimek amerického ctyrkilometrového interferometru LIGO v Hanfordu
(vlevo) a v Livingstonu (vpravo).
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Observator LIGO tvofi dva témér identické interferometrické systémy vzdalené od
sebe 3 tisice kilometri. Jeden byl postaven v Hanfordu (stdt Washington), druhy
v Livingstonu (stat Louisiana), viz obr. 1. Délka jejich ramen dosahuje nebyvaljch
4 km (v Hanfordu je navic jesté interferometr délky 2 km). Stanice pracuji v koinci-
den¢nim rezimu, aby bylo mozné odfiltrovat mistni rusivé vlivy. Evropska observatof
VIRGO, viz obr. 2, s rameny dlouhymi 3 km byla budovana u méstecka Cascina, jen
nékolik kilometri od Pisy (kde Galileo Galilei provadél prvni vyznamné gravitacni
experimenty). Diky specidlnim osmimetrovym tlumicim zévésnym systémutm zrcadel
je VIRGO citlivéjsi v oblasti nizkych frekvenci okolo 10 Hz (LIGO dosahuje nejvétsi
citlivosti v okoli 100 Hz).

- -

Obr. 2. Snimek evropského interferometru VIRGO délky 3 km u Pisy.

Zacatkem nového tisicileti byly tyto slozité systémy dokoncovany a spoustény. Od
roku 2002 se uskutecnilo jiz pét cykli méfeni pomoci LIGO, tzv. ,science run“ nesouci
oznaceni S1 az S5, pfi nichz byla sbirdna a nasledné analyzovana védecka data. Jak
je vidét z grafu na obr. 3, citlivost méfeni se neustéle zlepsSovala, celkové o dva rady.
Béhem posledniho a zatim nejdelsiho méfeni S5, které trvalo od listopadu 2005 do
z&ii 2007, bylo dosazeno projektované citlivosti detektoru h = 10~2%. Byl shroméazdén
cely jeden rok zpracovatelnych dat, kdy vSechny tfi interferometry LIGO fungovaly
pIi této citlivosti v koincidenci (v nékterych obdobich navic probihala sou¢asnd méfeni
detektory GEO 600 a VIRGO).

Komplexni shrnuti dnesniho stavu konstrukce detektori LIGO i samotnych méfeni
1ze najit v neddvné piehledové publikaci [23]. Pokud jde o vlastni védecké vysledky,
bohuzel jsou zatim stale negativni. Astrofyzikalni i kosmologické gravitacni viny ze
zavérecnych stadii binarnich soustav, gravitacniho kolapsu jader supernov, srazek c¢er-
nych dér a neutronovych hvézd, jejich otfesti nebo rotace ¢i stochastického reliktniho
pozadi jsou zjevné mnohem slabsi (respektive pfi dané amplitudé méné cetnédjsi),
nez jsme doufali. Nedavné numerické simulace binarnich systémi opravdu ukézaly,
ze zaveéretné srazky dvou Cernych dér ¢i neutronovych hvézd nejsou tak ,divoké“,
jak jsme pivodné ocekéavali. Ani vybuchy supernov nebyvaji pfili§ asymetrické, takze
produkuji slabsi gravita¢ni viny.
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Best Strain Sensitivities for the LIGO Interferometers
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Obr. 3. Citlivost detektoru LIGO béhem dosavadnich cykld védeckych méfeni S1 az S5 mezi
roky 2002 az 2007 neustale rostla. V grafu je vodorovné vynasena frekvence a svisle citlivost.

Vloni detektory prosly technickym vylepSenim oznacovanym ,Enhanced LIGO*.
Vykon vstupniho laseru byl zvysSen na 35 W a dalSich drobnéjsich modifikaci doznal
opticky i fidici systém. Diky tomu citlivost detektorti oproti S5 vzrostla na dvojna-
sobek: detektory nyni dohlédnou dvakrat dal a pocet potencidlné méritelnych zdroju
tudiz narostl osmkrat. V sou¢asné dobé (od poc¢atku roku 2009 do konce roku 2010)
probihé cyklus méfeni S6.

Bez ohledu na to, zda tato nova a bezprecedentné citlivd méfeni budou uspésna
anebo ne, jiz dnes jsou v plném proudu piripravné prace na nasledném radikalnim
vylepSeni detektori nazyvanych ,,Advanced LIGO* a ,Advanced VIRGO*. Cilem je
do roku 2014 dosdhnout v celém frekvencénim pasmu desetkrat lepsi citlivosti nez dnes,
tedy hodnoty vyrazné lepsi nez h = 10722. Podet kandidatt gravitaénich vin se tim
zvysi tisicindsobné (detektory by pak mély zaznamenat srazku dvou neutronovych
hvézd o hmotnostech 1,4 Mg aZ do vzdalenosti 300 Mpc). Pijde o zasadni technickd
vylepSeni v mnoha smérech: vykonnéjsi lasery (180 W), té781 a kvalitnéjsi zrcadla
(praméru 34 cm a hmotnosti 40 kg) zavéSend na kiemennych vldknech, n&kolikana-
sobnou aktivni seismickou izolaci. Nové implementovana recyklace signalu umozni
dle potfeby ladit frekvenc¢ni charakteristiku detektoru. Vysledkem bude vyrazné lepsi
odstup signélu od Sumu.
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Tento dalsi ambicidézni krok v konstrukci detektortt gravitacnich viln jiz ziskal
finanéni podporu ve vysi 200 miliont dolard od americké védecké nadace NSF.
Uskutecni-li ,,Pokrocilé LIGO a VIRGO* prvni pfimou detekci Einsteinem déavno
predpovézenych gravitacnich vln, bude to vynikajici zprava nejen pro vsech 650
zucastnénych odbornikd z 59 védeckych instituci 11 zemi svéta, ale i pro celou
relativistickou komunitu. Pfedevsim vSak konecné vstoupime do éry experimentalni
gravitacni astronomie studujici vesmir naprosto novym pozorovacim oknem.

Dalsi nadéje: kosmicky projekt LISA

Zvétsovat dale rozmeéry pozemskych interferometri je zjevné neschidné, zejména
vzhledem k cené vakuového systému. Principidlni omezeni klade téz vSudypiitomna
seismicka aktivita, jez zcela znemoziuje detekci gravita¢nich vin s frekvencemi mensimi
nez 1 Hz. Nezbyva tedy, nez zacit uvazovat o stavbé interferometru v kosmickém
prostoru. Pravé to je cilem projektu LISA (Laser Interferometer Space Antenna),
jenz se rodi ve spolupraci evropské a americké kosmické agentury ESA a NASA (viz
napiiklad [24] a stranky sci.esa.int/lisa resp. lisa.jpl.nasa.gov).

Obr. 4. Schéma obéznych drah tii druzic, které budou tvofit interferometricky detektor
gravita¢nich vin LISA v kosmickém prostoru.

Projekt predpokladd vytvoreni detektoru ve tvaru pomyslného rovnostranného
trojuhelnika o strandch 5 miliond kilometrt, tvoreného tfemi identickymi druzicemi
umisténymi v jeho vrcholech. Vzajemna vzdalenost druzic se bude neustéle promeétovat
laserovou interferometrii. Soustava mé obihat kolem Slunce ve vzdalenosti 1 AU, tj.
sledovat drahu Zemé tak, aby thel Zemé-Slunce—detektor byl zhruba 20°. Kazda
druZice nezavisle poleti po své specifické draze s vhodné zvolenou excentricitou, sklo-
nem k ekliptice a uzlovou piimkou tak, ze trojihelnikova konfigurace bude s velkou
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presnosti konstantni. Rovina detektoru (se sklonem 60° k ekliptice) se pfitom bude
stacet s periodou jednoho roku, jak je znazornéno na obr. 4. Dopplerav efekt proto
umozni stanovit polohy pfipadnych zdroji na obloze: thlové rozliseni pro nejsilnéjsi
zdroje by mohlo byt dokonce lepsi nez jedna tihlova minuta.

Kvili minimalizaci vSech negravita¢nich vlivi (tlaku sluneéniho zafeni, magne-
tického pole atd.) bude pouzita technika aktivniho udrZovéni druZic na geodetické
,bezsilové trajektorii“. Uvniti kazdé druzice bude volné se pohybujici referenéni téleso,
vylesténa testovaci krychle o hranach 46 mm vyrobené ze specialni slitiny platiny a
zlata s nulovou magnetickou susceptibilitou. Vlastni druzice bude soustavou jemnjch
elektrickych trysek o tahu jen nékolika uN korigovat svij pohyb tak, aby poloha
krychle vznasejici se ve vakuové dutiné uvniti sondy zistavala konstantni. Zminéna
krychle bude soucasné optickym srdcem druzice, viz obr. 5. Paprsek emitovany laserem
(o vykonu 1 W a frekvence 1064 nm) se odrazi od stény testovaci krychle a poté
ho Cassegrainiv teleskop priméru 40 cm vysle do pfislusného ramene. Tam se po
zkoncentrovani identickym teleskopem (vykon paprsku bude pouze 1072 W) odrazi
od testovaci krychle druhé druzice, beze zmény faze a frekvence zesili jejim laserem
a odesle zpét. Zde se smichd se svétlem, které obdobné absolvovalo pout druhym
ramenem ke tfeti druzici. Interferenci zaznamend detektor a vysledny signal bude
telemetrii pfedan na Zemi.

Obr. 5. Schéma druzice detektoru LISA.

Hlavni pfednosti LISA budou obrovské rozméry interferometru a naprosta absence
seismického ruseni. Diky tomu se stane robustnim detektorem slabych gravitacnich
vln s amplitudami mens$imi nez h = 10723, Na rozdil od svych pozemskych kolegiti
bude fungovat v rezimu, kdy signal bude mnohonésobné prevySovat Sum. Predevsim
ale otevie zcela jiné, nizkofrekvenc¢ni gravita¢ni okno do vesmiru. Zatimco detektory
na zemském povrchu jsou naladény na vysoké frekvence, takze mohou zachytit jen
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zavéreéné ,vykiiky“ srézejicich se hvézd a ¢ernych dér, LISA ma mit frekvencéni rozsah
0,1 Hz az 10~ Hz. Jak je podrobné popsano napiiklad v ¢lanku [25], pravé v této
milihertzové oblasti vydava gravitacni zafeni celd Ffada zajimavych a prokazanych
astrofyzikalnich zdrojui, predevsim kompaktnich bindrnich systémi v nasi Galaxii a
velmi hmotnych ¢ernych dér v jadrech dalekych galaxii. LISA, vybrana jako jedna
z kli¢ovych védeckych misi Evropské kosmické agentury ESA s planovanou realizaci
kolem roku 2020, je pfedurcena poodhalit nam rousku jejich tajemstvi.

Obr. 6. Technologicka druzice LISA Pathfinder.

Pochopitelné jde o technicky velmi naro¢ny a finan¢éné nakladny projekt: prijde
zhruba na dvé miliardy dolart. Proto se jeho tvirci rozhodli nejprve postavit testovaci
sondu ,LISA Pathfinder® (tedy ,,Pfedvoj LISY“), viz obr. 6, na niz si chtéji vyzkouset
kli¢ové technologie (viz www.esa.int/science/lisapathfinder). Koncem letosniho
roku vyslou tuto demonstra¢ni sondu pomoci evropské rakety VEGA z kosmodromu
Kourou do okoli Lagrangeova libra¢niho bodu L1 vzdaleného 1,5 milionu kilometrt
od Zemé smérem ke Slunci, kde se gravita¢ni pfitazlivost Slunce a nasi planety
vyrovnavaji s odstfedivou silou. Tam chtéji béhem roc¢ni mise otestovat, jestli se
opravdu podafi udrzet druzici se dvéma testovacimi krychlemi na bezsilové trajektorii,
odstinit ji od vSech nechténych vlivii a zda budou lasery i dalsi optické prvky ve
vesmiru pracovat, jak maji (byf zatim jen lokdlné uvnit¥ druzice, viz ndkres jejiho
vnitfniho usporadani na obr. 7, nikoliv na vzdalenost péti miliont kilometru jako
u budouci LISY). Cilem je ovéfit, Ze pouzitd technologie umoziiuje zjistit zmény
relativni vzdalenosti dvou volnych testovacich téles s presnosti 10 pikometri. Bezpo-
chyby to bude kli¢ovy test, ktery rozhodne o dal§im osudu velkého projektu LISA.
Zatim ma projekt v silné konkurenci dal$ich misi ESA a NASA nadéjnou pozici:
predstavitelé kosmickych agentur ji davaji nejvyssi védeckou prioritu. P¥i netispéchu
zkusebni druzice ,,LISA Pathfinder” by vSak jejich zajem nejspis ochladl. Doufejme,
Ze vSe dopadne na vybornou.
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Obr. 7. Vnitini struktura druzice LISA Pathfinder.

Shrnuti

Einsteinova obecna teorie relativity jiz témér sto let predpovida existenci gravita¢nich
vin. Mélo by jit o slabé vibrace gravitacniho pole. Podobné jako dopad kaminku dokéze
vybudit vinky na hladiné rybnika, tak i vybuchy a srazky hvézd nebo Cernych dér
generuji gravitacni vlny. Jsou to slabé deformace prostorocasové geometrie, které se
§if1 od svého zdroje rychlosti svétla, tedy stejné rychle jako viny elektromagnetické.

Gravitaéni vlny nejsou skoro viibec pohlcovany. Jejich piisobeni je velice slabé, a
tak se daji jen velmi obtizné zaznamenat. I kdyz od prvnich pokust profesora Webera
ze 60. let minulého stoleti bylo vynalozeno obrovské usili tento obtizny kol zvladnout,
pfimo zachytit gravitacni viny pomoci pristroji zistava nadale jednou z velkych
nenaplnénych vyzev soudobé teoretické a experimentalni fyziky.

Po roce 2000 byly ve Spojenych statech, Evropé i Japonsku dobudovany a spus-
tény vysoce citlivé interferometry kilometrovych rozmért. Jejich méfeni sice nebyla
uspésna, ale citlivost detektorid LIGO a VIRGO se neustéale zlepsuje. Kolem roku 2014
by méla dosdhnout hodnoty vyrazné lepsi nez h = 10~22. Podle dnesnich odhadi by to
jiz mohlo stacit na dlouho ocekavané otevieni nového pozorovaciho okna do vesmiru.
A v plném proudu je jesté ambiciéznéjsi projekt interferometrického detektoru gravi-
tacnich vln LISA v kosmickém prostoru. Jeho technologicky pfedvoj, experimentalni
druzice LISA Pathfinder, m4 startovat v nejblizsich mésicich.

Dlouhy detektivni pribéh, jehoz hlavni a tajuplnou postavou je takika nepolapitelné
gravitacni vlnéni, mé stale jesté otevieny konec. Objevit tyto Einsteinovy vilny a
podrobit je dikladnému vyslechu slibuje védclim dat unikatni moznost zjistit zcela
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nové udaje o tésnych systémech gravitaéné zkolabovanych objektti, neutronovych
hvézdach, ¢ernych diradch a mozné i o tom, jakou strukturu ma vesmir a jak se vyvijel

tésné po velkém tresku. Pfibéh intenzivniho ptlstoletého patrani je plny necekanych
peripetii a ¢im dal napinavéjsi. Se zdjmem budeme v pfimém pienosu sledovat jeho
dalsi dily.
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