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Jesté pred pul stoletim jsme byli
pfi zkoumani vesmiru zcela odkazani
na pozorovani v oboru viditelného
svétla. Teprve rozvoj radiotechniky,
elektroniky a kosmonautiky umoznil
vznik astronomie “neviditelna”.
Astronomové zacali studovat vesmir
prostiednictvim celého elektromag-
netického spektra, nejen v onom
vzkém pasmu vinovych délek za-
chytitelnych ocima. Zrodila se
radioastronomic a po ni pfisla i
pozorovani v oboru ultrafialovém,
infraterveném, rentgenovém a gama
{shronuti poznatkl o tom, jak se nam
vesmir jevi pii pozorovani v téchto
oborech lze nalézt napt. v [1]).

Jestlize po celé véky hledélo lid-
stvo na oblohu v necelé jediné oktavé
viditelného svétla, dnes je nam dano
“naslouchat™ vesmirné elcktromag-
netické symfonn v rozsahu vice nez
96 oktav pokryvajicich vinové délky
fadové od 10-2* m (gama fotony v
kosmickém zateni) do 105 m (zafeni
typu 11l ze Slunce).

Analyza clcktromagnetickych vin
dnes piedstavuje takrka vyhradni
zdroj informaci o kosmickych objek-
tech a procesech, Jingé metody (pFimy
prizkum pomoci meziplanetarnich
sond, detekce Eastic kosmického
zareni, sluneéniho vétru, neutrin aid.)
stale poskvtuji v podstaté jen dopliu-
jici udaje (s <¢estnou  vyjimkou
prizkumu Mésice). Prostiednictvim
elektromagnetickveh vin, tedy jen
nepiimo. se musime dovidat 1 o pro-
jevech gravitace. Je to docela absurd-
ni sitvace. s trochou nadsazky pfirov-
natelnd k nelehké dloze pororumét
hudbe  orchestru jen na  zakladé
pozorovani pohybi taktovky dirigen-
ta (tedv umét “wvnimat” zvuk jen
prostfednictvim zraku). Je ale prav-
dépodobné. 7e jesté pred kancem sto-
budeme zaznamenavat
gravitaéni pole nékterych vzdalenvch
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kosmickych objektd pFimo. Umozni
nam to deiektory gravitaénich vin,
které s¢ v soucasné dobé stavi.

Gravitaéni viny

Vinéni obecné piedstavuje kmi-
tavy stav jistého prostfedi. V piipadé
mofskych vin je onim kmitajicim
prostitedim vodni hladina, v pripadé
zvuku vzduch, v pripadé elektromag-
netickych vin elektromagnetické
pole. V pripadé vin gravitaénich
kmita sam prostor a ¢as. Podle gravi-
tatni teoric zformulované Albertem
Einsteinem v roce 1915 (vicobecné
7znamé pod nazvem obecna teorig re-
lativity) lze totiz vekeré gravitaéni
efekty wvysvétlit jako dusledek
zakfiveni prostorodasu. Kazdy fyzi-
kalni objekt kolem sebe méni geo-
metrické vlastnosti prostoru a &asu,
zakfivuje jc, a to tim vice, ¢im vetsi
ma hmetnost. Télesa se proto nepo-
hybuji v neménném euklidovském
prostoru méfena absolutnim &asem,
ale v prostiedi, jeho? geometric je
zdeformovana ostatnimi  objekty.
Newton st predstavoval, ze kazda
planeta ohiha kolem Slunce proto, Ze
je k nému pritahovana gravitadnt
silou. late sila zakfivuje drahu pla-
nety, jeZ by bez pritomnosti sily byla
piima. Podle Cinstcina oviem mezi
Sluncem a planetou nepuisobi Zddnd
gravitaéni sila. Draha plancty Je
cakiivena prosté proto, ze sam pros-
tor (i &as), v némz se planeta pohybu-
ic, Je zakFiven pritomnosti Slunce.
Planeta je nucena ohihat kolem
Slunce padebné jako hlinéna kulicka
cvenknuta do vyhloubené jamky.

Cesta od =zakladni myslenky
vysvetlit gravitact zakfivenim pros-
toracasu ke spravné matematickée for-
miulaci obeené teorie relativity oviem
nebyla  snadnd a trvala Einsteinovi
takika deset let.

Z matematického hlediska je to
teorie dosti komplikovana [2]. I pres
tnto  sloZitost se fyzikim a
astronomim  dafi pouzivat obecnou
teorii relativity pro stale plesnéjsi
popis gravitatnich procesii znamych
dnesni astronomii. Obecna teorie re-
lativity sice vznikla jiz pied 80 lety,
avsak dosud  uspé$né  prodla
bezpoftem testd, kleré prokazaly
naprosty kvantitativni souhlas pfed-
povedi teorie se skutecnosti [3]. Je to
nejlepsi gravitani teorie, kterou
mame k dispozici. Einsteinova teorie
s¢ stala pilifem moderni kosmologie,
predpovédéla existenci Cernych dér,
umoznila pochopit strukturu a vyvoj
hvézd vetné procesi probihajicich
na samém konci jejich Zivota jako
jsou vybuchy supernov a vznik neu-
tronovych hvézd.

Obecna teorie relativity pied-
povida i existenci specifickych kmi-
tavych stavil prostorofasu: gravi-
tacnich vin [4]. Co jsou gravitacni
vlny lze mtuitivné pochopit z nasle-
dujici analogie. Stoupne-li si élovek
doprostfed trampoliny, vytvoii se
prohluberi. Zacne-li viak &lovék na
trampoliné skdkat, prohlubeii bude
periodicky ménit sviij tvar a postupné
se rozvini celd trampolina. Podob-
nym zpisobem vznikaji i gravitaéni
viny. Kazda hvézda zakFivuje pros-
torofas ve svém okoli. Zméni-li
hvézda nahle svij tvar (napiiklad pfi
vybuchu supernovy), zméni se té7
okolnf geometrie a vznikly rozruch se
bude predavat dale. Smérem od
hvézdy se zaénou SiFit Koneénou
rychlosti gravitaéni vinv., “poru-
chové™ vinky kiivosti prostoroéasu
V jejpich amplitudé a frekvenci e
zakodovana cennd informace o pro-
cesu zaniku hveézdy. Kdvbychom
uméli takové gravitaéni viny zachytit
a deSifrovat informact, kterou pre-
naseji, oteviel by se nam pohled
piimo do samomého srdee hvézd-
ného kolapsu, pii néms vinika bud
neutronovd hvézda nebo dokonce
¢erna dira. Mohh bvchom nahlédnout
do oblasti dnes nespatritelnych.
nebot’” jsou pro clektromagnetich.d
zafeni neprihtedne.

Gravitacni viny vznikaji nejen pit
vybusich supernov. ale obecné viude
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tam, kde se nerovnomérné méni tvar
objektu a tim 1 rozloZzeni hmoty (fyzi-
kové jej popisuji tzv. kvadrupolovym
momentemn). Vyznamnymi zdroji
gravitatnich vin jsou dvojhvézdy,
v nichz celkové rozlozeni hmoty
osciluje s periodou rovnou dobé
obehu. Cim blize jsou obé obihajici
slozky a &im jsou hmotnéjsi, tim sil-
néjst jsou i generovaneé viny. Silnymi
zdroji gravitaénich vin jsou proto
tésné systémy, z nichz alespofi jednou
slozkou je neutronova hvézda (pul-
sar) nebo Cema dira. Vibec nejsil-
néjsi gravitaéni viny vznikaji v o-
kamziku srazky neutronovych hvézd
¢i splynuti cernych dér.

Kromé gravitainich vin genc-
rovanych riznymi astrofyzikalnimi
objekty a procesy predpokladaji teo-
retikové téZ existenci “kosmologic-
kych™ gravitatnich vin. Takové viny
mohly vznikat v raném vesmiru.
Protoze gravitaéni viny interaguji
s hmotou jen velmi slabé, jimi
prenasend informace je velmi dobie
“zakonzervovana”. S pomocei de-
tektorlt gravitanich vin bychom tak
mohli dohlédnout ncpredstavitelné
daleko do minulosti pfes propast vice
nez deseti miliard let v principu az do

10-4 sekundy po velkém tresku!
Poznamencjme v této souvislosti, Ze
prostiednictvim elektromagnetickych
vln nelze studovat vesmir mladsi nez
100 000 let. Na poé&atku byl toti7 ves-
mir velmi Zhavy, hmota byla ioni-
zovana a proto elektromagneticky
neprithledna. Teprve v dobé zhruba
100 000 let po velkém tiesku ochladl
natolik, ze hmota zrekombinovala a
elektromagnetické zafeni zacCalo Zit
svym vlastnim Zivotem oddélenym
od ostatni hmoty. Dnes jej pozoru-

téz svymi polarizaénimi vlastnostmi.
Oba typy sice pripoutéji dva
nezavislé polarizaéni stavy, ale ty
maji u gravitaénich vin ponékud
napfiklad tak, ¢ kdyby se gravitaéni
vina §itila ve sméru rovné gumové
hadice, zpihsobila by periodické
deformace kruhového priifezu hadice
v elipticky.

Zasadni prakticka odlisnost gravi-
tatnich a elektromagnetickych vin
viak spociva v jejich rizné “inten-

Zdroj amplituda typ signalu frekvence
supernova v Galaxii 10’1:
Velkém Magellanove oblaku 101 puls 1 kHz
hnizdé& galaxii v Panné 1041
splynuti dvou cernych dér 10-20 - kvazipenodicky 10 Hz
srazka dvou neutron. hvézd 1022 kvaziperiodicky <1 kHz
vibrace cerné diry ? tlumené oscilace < 10 kHz
velky tfesk ? sum ?

jeme Jjako tzv. reliktové mikrovinné
zafeni (za jeho objev uinény v roce
1965 byla Penziasovi a Wilsonovi
udélena Nobelova cena). S5 pomoci

>

reliktového gravitacniho
zareni by se nam mohlo

~ 4
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podafit  ziskat  pfimy
obraz velkého tfesku a
studovat globalni struk-
turu vesmiru.

Gravitacni viny se svymi
vlastnostmi podobaiji
Q<@ vinam elektromagnetic-
kym. S0 se vesmirem
rychlosti svétia, ktera, jak
znamo, predstavuje ma-
ximalni moznou rychlost
vzajemného paolivbu
tyzikalnich objektu. Oba
typy vin maii pFicny

charakter, nebot’ roz-

Qbr. 1 - Gravitacni vina méni vzajemné vzdalenos-
ti testovacich ¢astic. Je-li L puvodni vzdalenost
dvou &astic a AL zména jejich vzdalenosti zpO-
sgbena vinou, vyjadifuje &islo hA=AlLA amplitudu

(silu) gravitaéni viny.

doby, kdy se zrodil sam prostor a Cas
v nam znamé podobé, co? nastalo
podic dnesnich piedstav pouhych
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kmitavaji télesa pouze ve
smérech kolmych na
smér sireni. FElektromag-
neticka vina vsak dokaze
rozkmitat jen elektricky
nabité Castice, zatimco
vina gravitaéni ovliviiuje geomet-
rické viastnosti prostorocasu a plsobi
prote na veskerou hmotu. Viny se 1i3i

zit¢”. Elektromagnetické viny lzc
generovat 1 zachycovat snadno (pfi-
kladem velmi acinného elektromag-
netického detektoru jsou nase oéi).
Naproti tomu gravitaéni viny jsou
nesmirné slabé. Je znamo, ze gravi-
taéni intcrakce je nejslabsi fyzikalni
silou ve vesmiru (jako jedind viak
efektivné plisobi na obrovské vzda-
lenosti, a proto je pres svij handicap
dominantni silou ovladajici kosmické
procesy). To znamend, Z¢ vzijemné
phsobeni mezi gravitaci a hmotou je
velmi malé v porovnani se silami
clektromagnetickymi ¢ jadernymi.
Napriklad pomér sl vzajemného
gravitaCniho a elektrostatického
ptisabeni dvou elektrond je §0-42.
Uéinnost, s jakou jsou gravitaéni
viny generovany nebo detekovany, jo
proto nepfedstavieing mald. To je
divod, pro¢ jsme do dneéni doby pres
uzasny rozvoj modernich technologii
nedokazali zkonstruovat pfijimac
schopny pfimym zpusobem zachyco-
vat gravitaéni viny piichazejici k nam
z vesmiru, natoz abychom byli
schopni vyrobit dostateéné silny
umély vysilad

Silu gravitaéni viny popisuje jeji

Astropis 1/1995



amplituda, kterou fyzikové standard-
né oznacuji symbolem /. Je to
bezrozmérné ¢&islo vyjadiujici, jak
velkou relativni zménu vzdalenosti
dvou testovacich castic (resp. defor-
maci objektu) vlna svym prichodem
vyvold, 1. A= AL/L, kde L. je
pocateéni vzdalenost Castic a AL je
zména jejich vzajemné vezdalenosti
{viz obr. 1}. Pfehled hlavnich pied-
pokiadanych zdroji kosmickych
gravitatnich viln vetné piisludnych
amplitud, charakteristickyeh tvard
signald a typickych frekvenei je
shraut v tabulce.

Musime oviem poznamenat, ze
tidaje v tabulce jsou pouze orientadni
a konkrétni hodnoty zawvisi na fadé
okolnosti. Hiavnim faktorem je
vzdalenost zdroje a dale ucinnost
zdroje (tedy mnozstvi energie, které
s¢ pii daném procesu pieda gravi-
tacnim vinam). Velmi piiblizné plati
vziah h -~ 107 E/r, kde » jJe
vzdalenost zdroje o Zemé méfena
v nasobcich hodnoty 30 000 svétel-
nych let (coz je priblizné vzdalenost
Slunce od stredu Galaxie), £ je zhru-
ba energie zdroje (souvisejici s nesy-
metrickou zménou jeho tvaru), ktera
j¢ odnasena gravitaénimi  vinami
méfena v nasobeich klidové energic
Slunce Mg <. Pokud by napiiklad
v blizkosti jadra CGalaxie vybuchla
hvézda hmotnosti Slunce a piedala
10 % své energie gravitatnim vinam,
bvlo by r = 1 a /£ = 0.1. Amplituda
gravitaénich vin méfena na Zemi by
pak byla h ~ 10-* coz odpovida
prvnimu fadku tabulky.

Zdalo by se rtedy. Ze nejsnaze
budou zachvtitelne gravitaéni viny
generované  vvbuchem  supernovy
v nasi Galaxii. Uskali spoéiva v tom.
7ze k takové udalosti dochazi velmi
vzacné, v praméru jen jednou za 30
let. Z praktickehe hlediska bude
proto nutné  zkonstruovat  pfine-
mengim Usickrat citlivéjsr derektory
schopné zaznamenat viny ze vzdi-
lenéjgich zdroji. Piv citdivosn 10
bychom jiz meh
taéni viny gencrovang supernovami v
hnizde galaxii v souhvézdi Panny,
vzdaleném od nds 40 nmulidnt svétel-
nvch let. V tomto obrovském shluku
vice nez 2000 galaxii je tolik hvérd.

zachycovat gravi-

Gravitacni viny

ze rocng vybuchne ncko-
lik supernov,coz je jiz
docela prijatelna Cetnost.

Detektory gravitatnich
vin

Prvoi pokusy o stavbu
detektoru  gravitacnich
vin sahaji do konce
50.det. Hlavni osobnosti
na tomto poli se stai
Joseph Weber Z
Marylandské university,
ktery navrhl Konstruket
rezonancniho detektoru
[3]. Jednalo se o velky

laser

fotodetektor

hlinikovy valec zavéieny
ve vakvuové komote a
izolovany od wvnéjdich
otfest. Deformace valce
byly  zaznamenavany
piezoelektrickymi
maéi. Prachod gravitacni
viny by vélec rozkmital,
pticemz pi1 vhodnych frekvencich
viny by rezonanéni efckt zpasobil
zesileni vibraci. Aby se vylouéily
talciné signaly zpisobené pozemsky-
mi vlivy, provadéla se mcreni dvéma
steynymi - detektory vzdalenymi od
sebe stovky kilometrii. Vybirany byly
jen tv signaly, kdy se oba detektory
rozcezvucely  soudasné.  Podinaje
rokem 1968 Weber zaznamendval
nekolik desitek takovych koincidenci
rocné, ale presto vEétsi cast fyzikalni
komunity neprijala jeho interpretaci.
ze¢ se jednalo o projevy gravitacnich
viIn piichazejicich ze stiedu Galaxie.
Aclkols citlivost detektoru dosahovala
hodnoty 100, byla totiz  stale
neimené  stokrat horsi, ne?z kolik
vyzadovalo zachyceni nejsilngjsich
teoreticky predpokladanych gravi-
tatnich vin (viz. tabulka). Také se
nepodafifo  zopakoval  Weberows
pokusy Jinou experimentalni skupi-

sni-

nou. Vicobecené se proto predpo-
hadi. 7e signdly Weberem terpre-
tovang Jjako gravitaéni viny byly ve
skuteénosti jen projevem néjaké svs-
tenaticke chyby jeho zafizeni.
Piesto?e Weberovoe prikopnicke
dilo nebyle zavideno jednoznaénym
uspechem, nadlo muohe pokraco-
vatehin. Cetné skupiny po celém svéte

Obr. 2 - Princip interferometrického detektaru gra-
vitaénich vIn. Jsou-li drahy obou paprskd Ly a L,
mezi polopropustnou destickou P a testovacimi
télesy T, a T, stejné, je sloZzeny signal méteny foto-
; getektorem silny. Zméni-li se vlivem gravitagni viny
. rozdil obou vzdalenost! ¢ polovinu vinové délky
svétla, signal vymizi.

pracovaly v uplynulych desetiletich
na daldim vylepsovani rezonanénich
detehtort Webcrova typu. Dnesni
detektory (na Stanflordské université
atd.) proto nz dosahuji entlivosti fadu
[0-'% postacujici k zachvceni gravi-
tacnich vin piichazejicich ze super-
nov v nadi Galaxit. Zatim jsme.
bohuzel. na takoy ou vzacnou udalest
cekali marné.

Leta 700 ovsenr prinesia neprimy
dikaz existence gravitacuich vin.
Vo [été roku 1974 objevili  a-
stronomové Juseph Taylor a Russell
Hulse pulsar [6]. ktery dnes nese
oznacent PSR {1913+16. Peélivou
analvzou radiovveh pulsu zpistili. ze
se ve shuteCnosti jednd o unikatni
binarni systém. v némz obihaji dve
neutronoveé hvézdy kolem sebe jed-
nou za pouhveh § hodin 'V o1ak tés-
ném dvojhvézdnem systému jsou
viechny reativisticke efekty velnn
vyrazné (napriklad staceni hlavoi osy
kvaziciiptické drahy  zde dosahuje
hodnoty vice nez 47 za rok. zatimeo
pro soustavu Slunce-Merkur pou-
hych 43" ra stolet). Bindrni pulsar se
proto stal uzasnou “laboratofi™ gravi-
taéni fvziky., Nejdulezité)si se ukaza-
obérna

lo 7usténi. 7e se doba

neustile zkracuje. Tento experimen-
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talni fakt potvrzuje Einsteinovu
obecnou teorii relativity, ktera pied-
povida, ze obé neutronové hvézdy k
sobé “spiralovit€” priblizuji, pficemz

t¢zkych testovacich téles 77 a 1) (viz.
obr. 2). Paprsek svétla generovany
laserem je polopropustneu destickou
P rozdélen. Oba paprsky poloviéni

intenzity se po odrazu na
zredtkach umisténych na
télesech 7T, a 7, vraceji
zpét k desti¢ee P, zde se
skladaji (interferuji) a
vysledny signal je zazna-
menavan fotodcicktorem.
Prichod gravitaéni viny
prilétavajici z vesmiru ve
» sméru kolmém na rovinu

laserovych paprski zpG-
T, sobi takovou deformaci
zafizeni, pfi niz se
vzdalenost L., zmensi,
Zzatimco L, se zvéisi (ve
druhé polovingé periody
gravitaini viny se naopak

Qbr. 3 - Interferometry projektu LIGC budou dosa-

Ly zvét§t a L, zmensi).

hovat vy33i citfivosti zasluhou Fabryho-Perotovych Zmeéna délky drah inter-
rezonancnich dutin. Paprsky se budou v obou ferujicich paprskid i o
ramenech mnohonasobné odrazet mezi volné pouhy zlomek vinové
zavésenymi télesy T; a T, resp. T,a T',. Teprve délky svétla se projevi

poté se slozi a dopadnou na fotodetektor.

ztracena vazbova energie systému je
odnasena vyzafovanymi gravitatnimi
vinami. Dosavadni pozorovani
potvrzuji  soulad teoretické pied-
povédi zkracovani ob&iné doby o
0,0758 ms za rok s méfenou hodno-
tou (0,0760 + 0,0005) w15 za rok. Tak
dobry souhlas se stal triumfem obec-
né teorie relativity a presvédéil i
skeptiky. ze gravitaéni viny v pfirodé
opravdu existuji. Zcela opravnéné
byli Hulse s Taylorem za objev
binarntho pulsaru PSR 1913+16
odmeénéni v roce 1993 Nobelovou
cenou za fyziku.

Lze tedy Fici, 7e gravitaini viny
11z byly prokazany, piestoZe experi-
mentalni argumenty ve prospéch
jejich existence jsou zatim jen
nepiimé. Proto se intenzivné pracuje
na detektorech, zarizenich schopnych
méiit pfimo odpovidajici deformace
prostorocasu. 7Zda se, ze prvnim
uspéSnym gravitaénim teleskopem
pritom nebude rezonanéni detektor
Weberova typu, ale detektor inferfe-
rometricky. Typicky interferome-
iricky detektor gravitatnich vin se
sklada ze dvou volné zavéSenych
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zménou intenzity slo-
zencho signdlu  mdéie-
ného fotodetektorem, nebot’ obé viny
se setkaji v rGzné fazi.

Laserové interferometrie pouzil v
detektoru gravitatnich vin poprvé
Robert Forward pocitkem 70.let.
Citlivost jeho zafizeni dosahovala
hodnoty 10-'5. Béhem uplynulych
dvaceti let vzniklo pak po celém
svété nékolik tymu, v nich?  spojili
své sily teoreti¢ti 1 experimentalni
fyzikové a technici. Vysledkem vza-
jemného soupefeni i1 spoluprace téch-
to skupin je mnozstvi stale dekona-
lejgich interferometrickych gravi-
ta¢nich detcktord. Dnes neilepsi fun-
gujici detektor tohoto typu vyvinuty
skupinou z Caltechu (California
Institute of Technology) pod vedenim
Ronalda Drevera dosahuje iz
citlivosti zhruba 10-18,

Vloni viak zacala ve Spojenych
statech vystavba zafizeni, k jehoz
realizaci se spojily dvé skupiny, «
Calicchu a z MIT. Projekt se nazyva
L1GO, coz je zkratka anglického
Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory [7]. Cithvost by
méla dosahovat hodnoty 10-21 a

v blizké perspektivé dokonce 10-23!
Pro srovnani: cithivost méfeni fadu
1021 odpovida naptikladhypotetické
schopnosti  zjist'oval  vzdalenost
Zemé od Slunce s piesnosti rozméru
jediného vodikového atomu (1021 ~
1010 /101 pr). Vyrazného zvyseni
cit-livosti o nékolik Fadi oproti
dnednim detektorim bude dosazeno
kombinaci dimysinych technickych
vylepseni. Pledevéim ma it o
zafizeni obrovskych rozméri, vice
ncZ stokrat v&t8i nez jsou soucasné
interferometry: velikost navzdjem
kolmych ramen L. i L., ma byt 4 kilo-
metry. Velké rozméry samozigjmé
pfinaieji 1 velké technické kom-
plikace. Cela optickd soustava bude
umisténa ve dvou trubicich délky
4fm a praméru 1,2m, v nichZ bude
udrzovano velmi vysoké wvakuum
(vzhledem k objemu 9000 m? pijde o
nejvétii vakuovou aparaturou na
svéte). Zafizeni bude izolovano od
rusivych vlivii, predeviim vibraci,
stl, tepelnéha  Sumu
zafizeni, fluktuaci tlaku v trubicich,
kosmického zafeni, poruch magne-

tického pole atd.
V interferometru LIGO bude

namisto dvou pouzito celkem &tyf
volné zavésenych testovacich téles se
zreatky (viz obr. 3). Dvojice i¢les
v kazdém z ramen (T, a 17, resp. 15 a

slapovych

T} vytvoii tzv. Fabrvho-Perotovu
rezonanéni dutinu. Laserovy paprsek
bude nucen se v téchto dutinach mezi
télesy mnohenasobné odrazit (vice
ncZ tisickrat), nez dopadne na fotode-
tektor. Fo umozni efektivné prod-
louzit optickou délku zafizent, které
bude o ti1 fady v&1si nez jeho “fv-
zické rozméry™. 1. 1, ~ 107 m.
Pokroku ma byt dosazeno t ve
schopnost! zafizen! zaznamenavat
nepatrné vzajemné pohyby testo-
vacich 18les A L projevujici se zmé-
nami  interferenénich  obrazcet.
V principu budou méiitelna posunuti
radové A L~ 101¢ m ! To umaeini
poditadova statisticka analyza poclu
fotonl dopadajicich do fotodetek-

toru. Protoze plati vztah b~ AL/L,,
dostavame pro citlivost detekloru
FIGO 17 sminénou hodnotu
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citlivosti 10-23.

Projekt LIGO ptedpoklada, ze od
samého pocatku budou v provozu
dvé sesterski zafizeni oznalovand
LIGO T a LIGO T vybudovana na
velmi vzdalenych mistech (Hanford
Reservation ve staté Washington a
Livingston Parish v Louisiang).
Stanice budou elektronicky propo-
jené, takze budou pracovat simultan-
né jako jedina gravitani observatof.
Ve vakuovém systému obou zafizeni
bude umisténo vidy nékolik zcela
nezavislych interferometrtt (kazdy
bude mit svlj vlastni laser, testovaci
1&lesa, rezonatory, detektory atd.).
V koneéné fazi bude ve stanici LIGO
I umisténo celkem 3est interfe-
rometril {tfi o délce ramen 4 km a tfi
o délce 2 km), zatimco ve stanici
LIGO II budou umistény tit interfe-
rometry (o délce 4 #fm). Analyza
signald ze wvzdalenych, rizné
diouhych interferometrd umoZni
eliminovat faleiné signaly.

Na obr4 je znazomeéna piedpokla-
dana idealni citlivost LIGO pro rizné
frekvence, a to jak v pocateéni, tak
v koneéné fazi budovani observatofe.
Cérkované je naznadena téz o néco
mensi “efektivni” citlivost zafizeni
(nebot’ signaly mohou prichdzel z
riznych smérh, vi&i nimZ nema
detektor stejnou G&innost). Je vidét,
ze po dobudovani by observatof méla
byt schopna dctckovat gravitaéni
viny prakticky ze viech typd astro-
fyzikalnich zdroji, zejména z tésnych
hinarnich systémi neutronovych
hvézd a &ernych dér, zavéreCnych
stadii téchto systémi, pit nichz
dochazi ke srazce a splynuti obou
slozek, ze supernov atd. Zakresleny
jsou occkavané amplitudy vin od
zdrojt, jejichz vyskyt se predpoklada
alespon tfikrat do roka (abychom
napfiklad mohli pozorovat tii super-
novy rocné, musime byt schopni
detekovat gravitaéni viny az ze
vzdalenosti 30 Mpe. Cemuz odpovida
amplituda h ~ 10-21).

Nezbyva nez doufat, Ze projekt
LIGO bude zdarné  dokonéen.
Technické a konstrukéni problémy jiz
byly vyfeSeny a vie je nyni otazkou
finan¢ni. Celkové ndklady se
odhaduji na vice nez 300 milidnt

Gravitaéni viny

dolar . Vloni jiz zagaly
prace na obou

citlivost,

1p-1%
staveniStich a  byly
7adany kontrakty na kon-| 1o |
strukci vakuového systé-
mu (ktery pohlti vice ne¥
90 % vSech finanénich
prostfedkid). Doufejme,
7e finan¢ni podpora ze
strany americké¢ho Kon-
gresu bude trvat i nadale.
Nad&je na moznost pii-
mého potvrzeni existence
gravitatnich vin jesté
pted rokem 2000 by pak
byly vice nez dobré. Slo

19— -

10-1% |~

sraiky

| hvied

neutronovych

by o udélost prvoradého
vyznamu, kterd by

10 100 1000 10000

frekvence, Hz

dokofan oteviela dalsi, Obr. 4 - Idedin! (pina &ara) a efektivni (Garkovana
aplné nové pozorovaci ¢ara) citlivost detektoru LIGO pro rizné frekvence

okno do

vesmiru. v podateéni i koneéné fazi realizace projektu.

Znamenala by zrod daldi Vyznac‘,eny jSOU teéz otakavané ampiitudy nejsil-
praktické experimentalni NéjSich gravitatnich vin, jejichz vyskyt se pfedpo-

metody astronomie,
nebott ze sméru, amplitudy,
frekvence a polarizace gravitaénich
vIn by bylo mozné zjist'ovat vlastnos-
ti téch nejexotictéjdich astrofyzikal-
nich zdroji. Historie ndm navic dava
dobré divody k nadgji, ze pomoci
gravitatnich vin odhalime také jevy
dnes netusené.

Literatura

[1} J.Kleczek:  Vesmir kclem nas
{Aibatros, Praha, 1986).

[2] L.Dvorak: skripta OCbecna teorie
relativity a moderni fyzikalni obraz
svéta (SPN, Praha, 1984).

[3] CM.Will: Theory and Experiment
in Gravitational Physics (Cambridge
University Press, Cambridge, 1981).

[4] J.Bicak: skripta Teorie relativity a
gravitacni viny (Univerzita Karlova,
Praha, 1986).

[5] J.Langer: Pozorovani gravi-
tacnich vin, Cs.éas.fyz. A24 (1974)
501.

V.Marvanova: Detekce gravitacnich
vin, Pokroky mat. fyz. a astr XXl
(1976} 278.

[6] R.N.Manchester, J.H Taylor:
Putsars (Freeman, San Francisco,
1977).

J.H.Taylor, J M.Weisberg:  Further

kiada alespoii tiikrat do roka.

experimental tests of relativistic gra-
vity using the binary pulsar PSR
1916+16, Astrophysical Journal 345
(1989) 434.

[7] R.Ruthen:  Catching the wave,
Scientific American, March 1992,5.90

Kriteria identifikace impaktuich
struktur S

David Rajmon, PIF UK

" Prace si klade za cfl podat uce-
leniy pohled na problematiku identi-
fikace impaktnich struktur na Zemi,
jakoz i na mechanismy -jejich
vzniku, Strudné nastifivje $ir¥f vyz-
nam impaktnich krétert pro poznani
historie Sluneéni soustavy a souvis-
losti s vyvojem Zivota na Zemi.

Cdst této bakaldrské prace najdete
v Astropisu 2/95. David Rajmon,
student 3. rocniku geologie prekid-
dal élanek Stavé zalednéni na
Marsu v dAsiropisu 1/94.

Mimeo této prace najdete ¥
pristim Astropisu i ¢linek Barvy
na Meésici dr. Petra JakeSle,
povidani o mlhoviné Kofli¢i oko
od Jakuba Halody a mnoho
daliiho.
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