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Ještě před půl stoletím j s m e byli 

při zkoumání vesmíru zce la odkázáni 
na pozorování v oboru vidi te lného 
světla. Teprve rozvoj radiotechniky, 
elektroniky a kosmonaut iky umožnil 
vznik a s t r o n o m i e " n e v i d i t e l n a " . 
Ast ronomové začali s tudovat vesmír 
prostřednictvím celého e lekt romag­
ne t ického spekt ra , nejen v onom 
úzkém pásmu vlnových délek za­
chyt i te lných oč ima . Zrod i l a se 
r ad ioas t ronomic a po ní př iš la i 
pozorování v oboru ul t raf ia lovém, 
infračerveném, ren tgenovém a gama 
(shrnutí poznatků o tom, j ak se nám 
vesmír jev í při pozorování v těchto 
oborech lze nalézt např. v [ l j ) . 

Jestliže po celé věky h ledě lo lid­
stvo na oblohu v necelé j e d i n é oktávě 
viditelného světla, dnes j e nám dáno 
"naslouchat'* vesmírné e lek t romag­
netické symfonii v rozsahu více než 
96 oktáv pokrývajících v lnové délky 
řádově od 1 ( ) - ' m (gama fotony v 
kosmickém záření) do 10 5 m (záření 
typu 111 ze Slunce) . 

Analýza e lekt romagnet ických vln 
dnes p ředs tavu je t ak řka v ý h r a d n í 
zdroj informací o kostnických objek­
tech a procesech. J iné metody (př ímý 
průzkum pomocí mez ip lane tá rn ích 
sond. de tekce čás t ic k o s m i c k é h o 
záření, s lunečního větru, neutrin atd.) 
stále poskytuji v podstatě jen doplňu­
jící údaje (s Čestnou vý j imkou 
průzkumu Měsíce) . Prostřednictvím 
e lek t romagnet ických vin, tedy j en 
nepřímo, se mus íme dovídat i o pro­
jevech gravitace. Jc to docela absurd­
ní situace, s t rochou nadsázky přirov-
natelná k nelehké úloze porozumět 
hudbě o rches t ru jen na z á k l a d ě 
pozorování pohybů taktovky dir igen­
ta ( tedy umět " v n í m a t " zvuk jen 
prostřednictvím zraku). Je ale prav­
děpodobné, že ještě před koncem sto­
letí b u d e m e moc i z a z n a m e n á v a t 
gravitační pole některých vzdálených 
G r a v i t a č n í vlny 

kosmických objektů přímo. Umožní 
nám to detektory gravitačních vln, 
které se v současné době staví. 

Gravitační vlny 

Vlnění obecně představuje kmi-
tavý stav j i s tého prostředí. V případě 
mořských vln j e oním kmitajícím 
prostředím vodní hladina, v případě 
zvuku vzduch, v případě elektromag­
net ických vln e lek t romagne t ické 
pole . V př ípadě vln gravi tačních 
kmitá sám prostor a čas. Podle gravi­
tační teorie zformulované Albertem 
Einsteinem v roce 1915 (všeobecně 
známé pod názvem obecná teorie re­
lativity) lze totiž veškeré gravitační 
efekty vysvět l i t j a k o důs l edek 
zakřivení prostoročasu. Každý fyzi­
kální objekt kolem sebe mění geo­
metrické vlastnosti prostoru a času, 
zakřivuje je , a to tím více, čím větší 
má hmotnost. Tělesa se proto nepo­
hybují v neměnném euklidovském 
prostoru měřena absolutním časem, 
ale v prostředí, jehož geometrie j c 
zdeformována ostatními objekty. 
Newton si představoval, že každá 
planeta obíhá kolem Slunce proto, že 
jc k němu přitahována gravi tační 
silou, lato síla zakřivuje dráhu pla­
nety, j ež by bez přítomnosti síly byla 
přímá. Podle Einsteina ovšem mezi 
Sluncem a planetou nepůsobí žádná 
gravitační síla. Dráha planety j c 
zakřivena prostě proto, že sám pros­
tor (i čas), v němž se planeta pohybu­
je, je zakřiven přítomností Slunce. 
Plan eta j e nucen a o b í h a t kolem 
Slunce podobně jako hliněná kulička 
cvrnknutá do vyhloubené jamky. 

Ces ta od základní myšlenky 
vysvětlit gravitaci zakřivením pros­
toročasu ke správné matematické for­
mulaci obecné teorie relativity ovšem 
nebyla snadná a trvala Einsteinovi 
Mkřka deset let. 

Z matematického hlediska j e to 
teorie dosti komplikovaná [2]. I přes 
tuto složitost se fyzikům a 
astronomům daří používat obecnou 
teorii relativity pro stále přesnější 
popis gravitačních procesů známých 
dnešní astronomii. Obecná teorie re­
lativity sice vznikla j iž před 80 lety, 
avšak dosud úspěšně prošla 
bezpočtem testů, které prokázaly 
naprostý kvantitativní souhlas před­
povědí teorie se skutečností [3], Je to 
nejlepší gravi tační teorie , kterou 
máme k dispozici. Einsteinova teorie 
se stala pilířem moderní kosmologie, 
předpověděla existenci černých děr, 
umožnila pochopit strukturu a vývoj 
hvězd včetně procesů probíhajících 
na samém konci jejich života jako 
jsou výbuchy supernov a vznik neu­
tronových hvězd. 

Obecná teorie relativity před­
povídá i existenci specifických kmi-
tavých stavů prostoročasu: gravi­
tačních vln [4]. Co jsou gravitační 
vlny lze intuitivně pochopit z násle­
dující analogie. Stoupne-li si člověk 
doprostřed trampolíny, vytvoří se 
prohlubeň. Začne-li však člověk na 
trampolíně skákat, prohlubeň bude 
periodicky měnit svůj tvar a postupné 
se rozvlní Celá trampolína. Podob­
ným způsobem vznikají i gravitační 
vlny. Každá hvězda zakřivuje pros­
toročas ve svém okolí . Změní-1i 
hvězda náhle svůj tvar (například při 
výbuchu supernovy), změní se též 
okolní geometrie a vzniklý rozruch se 
bude předávat dále. Směrem od 
hvězdy se začnou šířit konečnou 
rychlostí gravi tační vlny. "poru­
chové" vlnky křivosti prostoročasu 
V jejich amplitudě a frekvenci je 
zakódována cenná informace o pro­
cesu zániku hvězdy. Kdybychom 
uměli takové gravitační viny zachvi it 
a dešifrovat informaci, kterou pře­
nášejí, otevřel by se nám pohled 
přímo do samotného srdce hvězd­
ného kolapsu, při němž vzniká buď 
neutronová hvězda nebo dokonce 
Černá díra. Mohli bychom nahlédnout 
do oblastí dnes nespair i telnýeh. 
neboť jsou pro elektromagnetické 
záření neprůhledné. 

Gravitační vin\ vznikají nejen při 
výbuších supernov, ale obecně všude 
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10- 4 ? s ekundy po ve lkém třesku! 
Poznamenejme v této souvislosti , že 
prostřednictvím elektromagnet ických 
vln nelze s tudovat vesmír mladší než 
100 000 let. N a počátku byl totiž ves­
mír velmi žhavý, hmota byla ioni­
zována a proto e lek t romagne t icky 
neprůhledná. Teprve v době zhruba 
100 000 let po ve lkém třesku ochladí 
natolik, že hmota zrekombinovala a 
e lektromagnet ické záření začalo žít 
svým vlastním životem odděleným 
od ostatní hmoty. Dnes jej pozoru-

tam, kde se nerovnoměrně mění tvar 
objektu a tím i rozložení hmoty (fyzi­
kové jej popisují tzv. kvadrupó lovým 
m o m e n t e m ) . V ý z n a m n ý m i zdroj i 
gravi tačních vln j sou dvo jhvězdy , 
v n ichž ce lkové roz ložen í h m o t y 
osci luje s pe r iodou r o v n o u d o b ě 
oběhu. Čím blíže jsou obě obíhající 
složky a čím j sou hmotnější , t ím sil­
nější jsou i generované vlny. Silnými 
zdroji gravitačních vln j s o u proto 
těsné systémy, z. nichž, a lespoň j e d n o u 
složkou je neutronová hvězda (pul­
sar) nebo černá díra. V ů b e c nejsií-
nější gravitační vlny vznikají v o-
kamžiku srážky neut ronových hvězd 
Či splynutí černých děr. 

K r o m ě grav i t ačn ích v ln g e n e ­
rovaných různými as t rofyzikálními 
objekty a procesy předpokládaj í teo­
retikové též existenci "kosmolog ic ­
kých" gravitačních vln. Takové vlny 
mohly vznika t v r aném v e s m í r u . 
Protože gravi tační vlny in teraguj í 
s hmotou jen velmi s l abě , j i m i 
přenášená informace je velmi dobře 
"zakonzervována" . S pomoc í de­
tektorů gravitačních vln bychom tak jeme j ako tzv. rel iktové mikrovlnné 
mohli dohlédnout nepředs tav i t e lně záření (za jeho objev učiněný v roce 
daleko do minulosti přes propast více 1965 byla Pcnziasovi a Wilsonovi 
než deseti miliard let v principu až do udělena Nobelova cena) . S pomocí 

rel iktového gravitačního 
záření by se nám mohlo 
podař i t z í ska t přímý 
obraz ve lkého třesku a 
studovat globální struk­
turu vesmíru. 
Gravi tační vlny se svými 
v las tnos tmi podobaj í 
v lnám e lek t romagne t i c ­
kým. Siří se vesmírem 
rychlostí světla, která, jak 
známo, představuje ma­
ximální možnou rychlost 
v z á j e m n é h o pohybu 
fyzikálních objektů. Oba 
typy vln mají příčnv 
charakter, neboť roz­
kmitá vají tělesa pouze ve 

Obr. 1 - Gravitační vlna mění vzá jemné vzdá lenos- s m g r e c h ko lmých na 
ti testovacích částic. Je-li L původní vzdálenos t s i n g r g í ř c n f Rlektromag-
dvou částic a AL z m ě n a jejich vzdálenosti způ- n e t j c k a v l n a y š a k d o k a z e 

sobená vlnou, vyjadřuje číslo h^AUL amplitudu r o z k m i t a t j e n elektricky 
(sílu) gravitační vlny. n a b i t č č a s t j c e z a t í m c o 

doby, kdy se zrodil sám prostor a čas vlna gravi tační ovl ivňuje geomet-
v nám známé podobě, což nastalo rické vlastnosti prostoročasu a působí 
podle dnešních předs tav p o u h ý c h proto na veškerou hmotu. Vlny se liší 

též svými polarizačními vlastnostmi. 
Oba typy sice připouštějí dva 
nezávislé polarizační stavy, ale ty 
mají u gravi tačních vln poněkud 
složitější charakter . Projevují se 
například tak, Žc kdyby se gravitační 
vlna šířila ve směru rovné gumové 
had ice , způsob i l a by periodické 
deformace kruhového průřezu hadice 
v eliptický. 

Zásadní praktická odlišnost gravi­
tačních a elektromagnetických vln 
však spočívá v jejich různé "inten-

zdro j a m p l i t u d a typ s i gná lu f rekvence 

supe rnova v Galaxii 
Velkém Magellanové oblakL 
hnízdě galaxií v P a n n ě 

10 - 1 8 

10- 1 9 

10- 2 1 

puls 1 kHz 

splynutí dvou černých děr 1 0 - 2 0 kvaziperiodický 10 Hz 

s rážka dvou neutron, hvězd 10 - 2 2 kvazi periodický < 1 kHz 

vibrace če rné díry ? tlumené oscilace < 10 kHz 

velký t řesk ? šum ? 

zitČ". E lek t romagnet ické vlny lze 
generovat i zachycovat snadno (pří­
kladem velmi účinného elektromag­
netického detektoru jsou naše oči). 
Naproti tomu gravitační vlny jsou 
nesmírně slabé. Je známo, že gravi­
tační interakce j e nejslabŠí fyzikální 
silou ve vesmíru (jako jediná však 
efektivně působí na obrovské vzdá­
lenosti, a proto j e přes svůj handicap 
dominantní silou ovládající kosmické 
procesy). To znamená, žc vzájemné 
působení mezi gravitací a hmotou je 
velmi malé v porovnání se silami 
e lektromagnet ickými či jadernými. 
Např ík lad poměr sil vzájemného 
grav i tačn ího a elektrostatického 
působení dvou elektronů je 1 0 4 2 . 
Účinnost , s jakou jsou gravitační 
vlny generovány nebo detekovány, je 
proto nepředstavitelně malá. To je 
důvod, proč j sme do dnešní doby pres 
úžasný rozvoj moderních technologií 
nedokázal i zkonst ruovat přijímač 
schopný přímým způsobem zachyco­
vat gravitační vlny přicházející k nám 
z vesmíru , natož abychom byli 
schopni vyrobit dostatečně silný 
umělý vysílač 

Sílu gravitační vlny popisuje její 
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amplituda, kterou fyzikové standard­
ně označují symbo lem h. Je to 
bezrozměrné číslo vyjadřující, j ak 
velkou relativní změnu vzdálenost i 
dvou testovacích částic (resp. defor­
maci objektu) vlna svým průchodem 
vyvolá, l . j . h~ AL/L, kde L j e 
počáteční vzdálenost částic a AL je 
změna jejich vzájemné vzdálenosti 
(viz obr. 1). Přehled hlavních před­
pokládaných zdrojů k o s m i c k ý c h 
gravitačních vln včetně příslušných 
ampli tud, charak te r i s t i ckých tvarů 
signálů a typ ických f rekvencí je 
shrnut v tabulce. 

Musíme ovšem poznamenat , že 
údaje v tabulce jsou pouze orientační 
a konkrétní hodnoty závisí na řadě 
okolnost í . H lavn ím faktorem j e 
vzdálenost zdroje a dále účinnost 
zdroje (tedy množství energie, které 
se při daném procesu předá gravi­
tačním vlnám). Velmi přibl ižně platí 
vztah h - 1 0 1 " kde r je 
vzdálenost zdroje o Z e m ě měřená 
v násobcích hodnoty 30 000 světel­
ných let (což j e přibližně vzdálenost 
Slunce od středu Galaxie) , E je zhru­
ba energie zdroje (související s nesy­
metrickou změnou j e h o tvaru) , která 
je odnášena g rav i t ačn ími v lnami 
měřená v násobcích kl idové energie 
Slunce M@ C - . Pokud by například 

v blízkosti jádra Galaxie vybuchla 
hvězda hmotnosti Slunce a předala 
10 % své energie gravi tačním vlnám, 
bylo by r = 1 a E - 0 .1 . Ampl i tuda 
gravitačních vin měřená na Zemi by 
pak byla h - 1 0 ! l í . což odpovídá 
prvnímu řádku tabulky. 

Zdálo by se tedy. že nejsnáze 
budou zachytitelné gravitační vinv 
generované v ý b u c h e m supe rnovy 
v naší Galaxii . Úskalí spočívá v tom. 
že k takové události dochází velmi 
vzácně, v průměru jen jednou za 30 
let. Z p rak t i ckého h lediska bude 
proto nu tné zkons t ruova t p ř ine j ­
menším tisíckrát citlivější detektory 
schopné zaznamenal vlny ze vzdá­
lenějších zdrojů. Při citlivosti 10 M 

bychom již měli zachycovat gravi­
tační vlny generované supernovami v 
hnízdě galaxii v souhvězdí Panny, 
vzdáleném od nás -10 miliónů světel­
ných let. V tomto obrovském shluku 
více než 2000 galaxii j e tolik hvězd. 

Gravi tační vlny 

že ročně vybuchne něko­
lik supernov ,což j e již 
docela přijatelná četnost. 

Detektory gravitačních 
vln 

První pokusy o stavbu 
de tektoru grav itačn ích 
vln sahají do konce 
50.let. Hlavni osobnost í 
na tomto poli se stal 
Joseph Weber z 
Mary iandské university, 
který navrhl konstrukci 
rezonančního detektoru 
[5j . Jednalo se o velký 
hliníkový válec zavěšený 

• ' . , „ Obr. 2 - Princip interferometrického detektoru qra-
ve v a k u o v é komoře a M y 

, , , vitačních vln. Jsou-li dráhy obou paprsků L, a U 
izolovanv od vneis ich . ^ M 1 ' 

. „ ' * mezi polopropustnou dest ičkou P a testovacími 
otřesu. Deformace válce \L _ t . 
, - , , tělesy T, a T 2 stejné, j e složeny signál měřeny foto-
byly z a z n a m e n a v a n v . . . , , _ . . , ,. „ , , 

; getektorem silný. Zmeni-li s e vlivem gravitační vlny 
p i e z o e l e k t n c k v m i sni- ... , ' .. , . , 

, rozdíl obou vzdálenosti o polovinu vlnové délky 
maci. Průchod gravitační 

, . , světla, signál vymizí, 
vlny by válec rozkmital , 
př ičemž při vhodných frekvencích 
vlny by rezonanční efekl způsobil 
zesílení vibrací . Aby se vyloučily 
falešné signály způsobené pozemský­
mi vlivy, prováděla se měření dvěma 
stejnými detektory vzdálenými od 
sebe stovkv kilometrů. Vybírány bvly 
jen ty signály, kdy se oba detektoiy 
rozezvuče ly současně . Počínaje 
rokem 1968 Weber zaznamenával 
několik desítek takových koincidencí 
ročně, ale přesto větší část fyzikální 
komunity nepřijala j e h o interpretaci, 
že se jednalo o projevy gravitačních 
vin přicházejících ze středu Galaxie. 
Ačkoli citlivost detektoru dosahovala 
hodnotv I O-1", byla totiž stále 
ne jméně s tokrát horší , než kolik 
vyžadovalo zachycení nejsi 1 nějších 
teoret icky předpokládaných gravi­
tačních vln (viz. tabulka). Také se 
nepodař i lo zopakovat Weberovy 
pokusy jinou experimentální skupi­
nou. Všeobecně se proto předpo­
kládá, že signály Weberem interpre-
Hnané jako gravitační vlny byly \ e 
skutečnosti jen projevem nějaké sys­
tematické chyby j eho zařízeni. 

Přestože Weberovo průkopnické 
dílo nebylo završeno jednoznačným 
úspěchem, našlo mnoho pokračo­
vatelů. Četné skupiny po celém světě 

pracovaly v uplynulých desetiletích 
na dalším vylepšování rezonančních 
detektorů Weberova typu. Dnešní 
detektoiy (na Síanfordské universitě 
atd.) proto j i ž dosahují citlivosti řádu 
10-'* postačující k zachycení gravi­
tačních vin přicházejících ze super-
n o v v naší Ga lax i i . Zat ím j s m e. 
bohužel, na takovou vzácnou událost 
čekali marně. 

Léta 70. ovšem přinesla nepřímý 
důkaz existence gravitačních vln. 
V létě roku I s>74 objev ili a-
s t ronomové Joseph Taylor a Russell 
Hulse pulsar |6J. který dnes nese 
označen í PSR 1013 + 16. Pečlivou 
analýzou r á d i o w c h pulsu zjistili, že 
se ve skutečnosti jedná o unikátní 
binární systém, v němž obíhají dvě 
neutronové hvězdy kolem sebe jed­
nou za pouhých íí hodin ! V tak těs­
ném dvo jhvězdném systému jsou 
všechny reati\ \ -,\ické efekty velmi 
výrazné (například stáčení hlavní osv 
kvaziel ipt ieké drah v zde dosahuje 
hodnou více než A" za rok. zatímco 
pro soustavu SIunce-Merkur pou­
hých 43" za století i. Binární pulsar se 
proto stal úžasnou "laboratoři" gravi­
tační fyziky. Nejduležitější se ukáza­
lo zjištění, že sc oběžná doba 
neustále zkracuje Tento experimen-
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tá lní fakt po tv rzu je E ins te inovu 
obecnou teorii relativity, která před­
povídá, že obě neut ronové hvězdy k 
sobě "spi rá lovi tě" přibližují, př ičemž 

těžkých testovacích těles 7", a T2 (viz. 
obr. 2) . Paprsek světla generovaný 
laserem j e polopropustnou destičkou 
P rozdělen. Oba paprsky poloviční 

intenzity se po odrazu na 
zrcátkách umístěných na 
tělesech T\ a T2 vracejí 
zpět k destičce P, zde se 
skládají (interferují) a 
výsledný signál j e zazna­
menáván fotodclcktorem. 
Průchod gravitační vlny 
polétávající z vesmíru ve 
směru kolmém na rovinu 
laserových paprsků způ­
sobí takovou deformaci 
zař ízení , při níž se 
vzdálenost L, zmenší, 
zatímco L 2 se zvětší (ve 
druhé polovině periody 
gravitační vlny se naopak 

Obr. 3 - I n t e r f e r o m e t r y projektu LIGO budou d o s a - 7 - ! z v ě t š í a l l - z m e n š 0 -
hovat vyšší citlivosti zás luhou Fabryho-Perotových Změna délky drah inter-
rezonančních dutin. Paprsky s e budou v obou fetujících paprsků i o 
r a m e n e c h m n o h o n á s o b n ě o d r á ž e t mezi volně pouhý z lomek v lnové 
zavěšenými tě lesy a resp . 7~2 a T2. Teprve délky světla se projeví 
poté s e složí a d o p a d n o u na fotodetektor. změnou intenzity s lo­

ženého signálu měře -
ztracená vazbová energie systému j e 
odnášena vyzařovanými gravitačními 
v lnami . D o s a v a d n í pozo rován í 
potvrzují soulad teoret ické před­
povědi zkracování oběžné doby o 
0,0758 ms za rok s měřenou hodno­
tou (0 ,0760 ± 0,0005) ms za rok. Tak 
dobrý souhlas se stal tr iumfem obec­
né teorie relativity a přesvědčil i 
skeptiky, že gravi tační vlny v přírodě 
opravdu existují . Zce la oprávněně 
byli Hulse s Tay lo r cm za objev 
b iná rn ího pu l sa ru PSR 3913 + 16 
odměněni v roce 3 99.1 Nobelovou 
cenou za fyziku. 

Lze tedy říci, že gravitační vlny 
již byly prokázány, přes tože exper i ­
mentá ln í a r g u m e n t y ve p rospěch 
jejich e x i s t e n c e j s o u za t ím j e n 
nepř ímé. Proto se intenzívně pracuje 
na detektorech, zař ízeních schopných 
měřit p ř ímo odpovídaj ící deformace 
p ros to ročasu . Z d á se, že p rvn ím 
úspěšným grav i t ačn ím te l e skopem 
přitom nebude rezonanční detektor 
Weberova typu, ale detektor inter fe-
rometrický. Typický in te r fe rome-
irický detektor gravitačních vln se 
skládá ze dvou vo lně zavěšených 

ného fotodelektorem, neboť obě vlny 
se setkají v různé fázi. 

Laserové interferometrie použil v 
detektoru gravitačních vln poprvé 
Rober t Forward počátkem 70.let. 
Cit l ivost j e h o zařízení dosahovala 
hodnoty 1 0 - M . Během uplynulých 
dvaceti let vzniklo pak po celém 
světě několik týmů, v nichž spojili 
své síly teoretičtí i experimentální 
fyzikové a technici. Výsledkem vzá­
jemného soupeření i spolupráce těch­
to skupin j e množství stále dokona­
lejších interferometr ických gravi ­
tačních detektorů. Dnes nejlepší fun­
gující detektor tohoto typu vyvinutý 
skup inou z Cal techu (California 
Institute of Technology) pod vedením 
Rona lda Drevera dosahuje již 
citlivosti zhruba 10 n . 

Vloni však začala ve Spojených 
státech výstavba zařízení, k jehož 
realizaci se spojily dvě skupiny, z 
Cal techu a z MIT. Projekt se nazývá 
L I G O , což j e zkratka angl ického 
l a s e r Interferometer Gravitational-
Wave Observatory [7j. Citlivost by 
měla dosahova l hodnolv 1 0 : | a 

v blízké perspektivě dokonce 10-2:M 
Pro srovnání: citlivost měření řádu 
1 0 2 1 odpovídá napříkladhypotetické 
schopnos t i z j išťoval vzdá lenos t 
Z e m ě od Slunce s přesností rozměru 
jediného vodíkového atomu ( 1 0 2 1 ~ 
1 0 ' 1 0 m / 1 0 " m). Výrazného zvýšení 
ci t- l ivosti o několik řádů oproti 
dnešním detektorům bude dosaženo 
kombinací důmyslných technických 
vy lepšen í . P ředevš ím má j í t o 
zařízení obrovských rozměrů, více 
než stokrát větší než jsou současné 
interferometry: vel ikost navzájem 
kolmých ramen L, i Li má být 4 kilo­
metry. Velké rozměry samozřejmě 
přinášej í i velké t echn ické kom­
plikace. Celá optická soustava bude 
umístěna ve dvou trubicích délky 
4km a průměru 1,2»?, v nichž bude 
ud ržováno velmi vysoké vakuum 
(vzhledem k objemu 9000 m 3 půjde o 
největší vakuovou apara turou na 
světě). Zařízení bude izolováno od 
rušivých vlivů, především vibrací, 
s lapových sil, t epe lného šumu 
zařízení, fluktuací tlaku v trubicích, 
kosmického záření, poruch magne­
tického pole atd. 

V interferometru L I G O bude 
namísto dvou použito celkem čtyř 
volně zavěšených testovacích těles se 
zrcátky (viz obr. 3). Dvojice těles 
v každém z ramen (Tj a T | resp. 1\ a 
T \ ) vytvoří tzv. Fabryho-Perotovu 
rezonanční dutinu. Laserový paprsek 
bude nucen se v těchto dutinách mezi 
tělesy mnohonásobně odrazil (více 
než tisíckrát), než dopadne na fotodč­
te kto r. To u m o 1 n í e lě k t i v n ě prod -
loužit optickou délku zařízení, které 
bude o tři řady větší než jeho "fy­
zické rozměry", l.j. L,,t - 10 7 m. 

Pokroku má být dosaženo i ve 
schopnost i zař ízení zaznamenáva t 
nepat rné vzájemné pohyby tes to­
vacích těles A L projevující se změ­
nami interferenčních obrazců . 
V principu budou měřitelná posunutí 
řádově A L 10 , ( : m ! To umožní 
počítačová statistická analýza počtu 
fotonů dopadajících do fotodetek-
toru. Protože platí vztah h - A/./7.H, 
dos táváme pro citlivost detektoru 
L IGO již / m í n ě n o u hodnotu 
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Citlivosti 10-23. 
Projekt LIGO předpokládá, že od 

samého počátku budou v provozu 
dvě sesterská zař ízení označovaná 
LIGO I a L IGO II vybudovaná na 
velmi vzdálených místech (Hanford 
Reservatíon ve státě Washington a 
Livings lon Par i sh v Lou i s i aně ) . 
Stanice budou elektronicky propo­
jené, takže budou pracovat simultán­
ně j ako jediná gravitační observatoř. 
Ve vakuovém systému obou zařízení 
bude umístěno vždy několik zcela 
nezávislých in ter ferometrů (každý 
bude mít svůj vlastní laser, testovací 
tělesa, rezonátory, de tektory atd.). 
V konečné fázi bude ve stanici LIGO 
I umís těno c e l k e m Šest interfe­
rometrů (tři o délce ramen 4 km a tři 
o délce 2 km\ zat ímco ve stanici 
L IGO II budou umístěny tři interfe­
rometry (o délce 4 km). Analýza 
signálů ze vzdá l ených , různě 
d louhých in te r fe romet rů umožn í 
eliminovat falešné signály. 

Na obr.4 j e znázorněna předpoklá­
daná ideální citl ivost L IGO pro různé 
frekvence, a to j ak v počáteční , tak 
v konečné fázi budování observatoře. 
Čárkovaně j e naznačena též o něco 
menší "efektivní" citlivost zařízení 
(neboť signály mohou přicházet z 
různých směrů, vůči n imž n e m á 
detektor stejnou účinnost) . Je vidět, 
že po dobudování by observatoř měla 
být schopna de tekova t grav i tační 
vlny prakticky ze všech typů astro­
fyzikálních zdrojů, zejména z těsných 
binárních sys t émů neu t ronových 
hvězd a černých děr, závěrečných 
stádií t ěch to sys témů, při n ichž 
dochází ke srážce a splynutí obou 
složek, ze supernov atd. Zakresleny 
jsou očekávané ampl i tudy vln od 
zdrojů, jejichž výskyt se předpokládá 
alespoň třikrát do roka (abychom 
například mohli pozorovat tři super­
novy ročně, m u s í m e být schopni 
de tekovat g rav i tačn í v lny až ze 
vzdálenosti 30 Mj)c. čemuž odpovídá 
amplituda h - 10-- !)-

Nczbývá než doufat, že projekt 
LIGO bude zdárně dokončen . 
Technické a konstrukční problémy j i ž 
byly vyřešeny a vše j e nyní otázkou 
finanční. C e l k o v é nák lady se 
odhadují na více než 300 miliónů 

cit l ivost 
dolarů . Vloni j i ž začaly 
práce na obou 
s taveniš t ích a byly 
zadány kontrakty na kon­
strukci vakuového systé­
mu (který pohltí více než 
90 % všech finančních 
pros t ředků) . Doufe jme, 
že finanční podpora ze 
strany amerického Kon­
gresu bude trvat i nadále. 
Naděje na možnost pří­
mého potvrzení existence 
gravi tačních vln ještě 
před rokem 2000 by pak 
byly více než dobré. Šlo 
by o událost prvořadého 
významu, k terá by 
dokořán o tevře la další , ob r . 4 - Ideální (plná čára) a efektivní (čárkovaná 
úplně nové pozorovac í čára) citlivost detektoru LIGO pro různé frekvence 
okno do vesmíru , v počáteční i konečné fázi real izace projektu. 
Znamenala by zrod další Vyznačeny jsou též o č a k á v a n é amplitudy nejsil-
praktieke experimentální nějších gravitačních vln, jejichž výskyt s e predpo-
metody as t ronomie , k l a d a a l e s P o n t ř i k r a t d o r o k a 

neboť ze směru , ampl i tudy, experimental t e s t s of relativistic gra-

f rekvence , H z 

frekvence a polarizace gravitačních 
vln by bylo možné zjišťovat vlastnos­
ti těch nej exotičtějších astrofyzikál­
ních zdrojů. Historie nám navíc dává 
dobré důvody k naději, že pomocí 
gravitačních vln odhalíme také jevy 
dnes netušené. 
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Kriteria identifikace im pakt nich 
struktur 

David Rajmon, PřF U K 

Práce si klade za cíl poda t uce­
lený pohled na problematiku identi­
fikace impaktních struktur n a Zemi, 
j akož i na m e c h a n i s m y Jejich 
vzniku. Stručně n a s t i ň u j e š i r š í v ý z -
nam impaktních kráterů pro poznání 
historie Sluneční soustavy a souvis­
losti s vývojem života na Zemí . 

Část této bakalářské práce najdete 
v Astropisu 2/95. David Rajmon, 
student 3. ročníku geologie překlá­
dal Článek Staré zalednění na 
Marsu v Astropisu 1/94. 

M i m o této práce najdete v 
příštím Astropisu i článek Barvy 
na Měs íc i dr. Petra J a k e š e , 
povídání o mlhovině Kočičí oko 
od J a k u b a H a l o d y a m n o h o 
dalšího. 

Grav i t ačn í vlny 15 


