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Gravitacni viny a jejich

detektory

Jifi Podolsky

(Nejprve uvddime zkrdceny cldanek doc. Podolského z roku 1995.) Jesté pred piil stoletim jsme

byli pri zkoumdni vesmiru zcela odkdzdni na pozorovdni v oboru viditelného svétla. Teprve

rozvoj radiotechniky, elektroniky a kosmonautiky umoznil vznik astronomie ,,neviditelna“.

Astronomové zacali studovat vesmir prostiednictvim celého elektromagnetického spektra,

nejen v onom tizkém pdasmu vinovych délek zachytitelnych oc¢ima. Zrodila se radioastronomie

a po ni prisla i pozorovdni v oboru ultrafialovém, infracerveném, rentgenovém a gama [1] .

Analyza elektromagnetickych vin dnes
predstavuje takika vyhradni zdroj in-
formaci o kosmickych objektech a pro-
cesech. Jiné metody (pfimy prizkum
pomoci meziplanetarnich sond, detekce
¢astic kosmického zareni, slunecéniho
atd.)
v podstaté jen dopliujici udaje (s Cest-
Mésice).

elektromagnetickych

vétru, neutrin, stale poskytuji

nou vyjimkou prizkumu
Prostfednictvim
vin, tedy jen nepfimo, se musime dovi-
dat i o projevech gravitace. Je ale prav-
dépodobné, Ze jesté pred koncem stoleti
budeme moci zaznamendvat gravitaéni
pole nékterych vzdalenych kosmickych
objektti pfimo. UmoZni ndm to detektory
gravitaCnich viln, které se v soucasné
dobé stavi.

Gravitac¢ni viny

VInéni obecné predstavuje kmitavy stav
jistého prostiedi. V pfipadé mortskych
vin je onim kmitajicim prostfedim
vodni hladina, v pfipadé zvuku vzduch,
v pripadé elektromagnetickych vin
elektromagnetické pole. V pfipadé vin
gravitaCnich kmitd sdm prostor a cas.
Podle gravita¢ni teorie zformulované
Albertem Einsteinem v roce 1915 (vSe-
obecné znamé pod ndzvem obecna teorie
relativity) lze totiZz veSkeré gravitaéni
efekty vysvétlit jako dasledek zakfiveni
prostorocasu [2]. Kazdy fyzikdlni objekt
kolem sebe méni geometrické vlastnosti
prostoru a casu, zakfivuje je, a to tim
vice, ¢im vétSi ma hmotnost. T€lesa se
proto nepohybuji v neménném euklidov-
ském prostoru méfena absolutnim ¢asem,

ale v prostfedi, jehoZ geometrie je zde-
formovéna ostatnimi objekty. Newton si
predstavoval, Ze kazda planeta obiha ko-
lem Slunce proto, Ze je k nému pfitaho-
vana gravitaéni silou. Tato sila zakfivuje
drahu planety, jez by bez pfitomnosti
sily byla pfimé. Podle Einsteina ovSem
mezi Sluncem a planetou neplisobi
Z4ddna gravitacni sila. Draha planety je
zakfivena prosté proto, Ze sadm prostor
(i ¢as), v némz se planeta pohybuje, je
zakfiven pritomnosti Slunce. Planeta je
nucena obihat kolem Slunce podobné
jako hlinénd kulicka cvrnknutd do vy-
hloubené jamky.

Einsteinova teorie se stala pilifem
moderni  kosmologie, pfedpovédéla
existenci ¢ernych dér, umoZznila pochopit
strukturu a vyvoj hvézd vcéetné procestu
probihajicich na samém konci jejich Zi-
vota, jako jsou vybuchy supernov a vznik
neutronovych hvézd.

Obecna teorie relativity predpovida
i existenci specifickych kmitavych stavi
prostorocasu: gravita¢nich vin [3]. Co
jsou gravita¢ni vlny lze intuitivné po-
chopit z nasledujici analogie. Stoupne-li
si ¢lovék doprostied trampoliny, vytvori
se prohluben. Zacne-li vSak clovék
na trampoliné skdkat, prohluben bude
periodicky ménit svlj tvar a postupné
se rozvlni celd trampolina. Podobnym
zpusobem vznikaji i gravita¢ni vlny.
Kazda hvézda zaktivuje prostorocas ve
svém okoli. Zméni-li hvézda nédhle svuj
tvar (napfiklad pfi vybuchu supernovy),
zméni se téZ okolni geometrie a vznikly
rozruch se bude predavat dale. Smérem
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od hvézdy se zacnou §ifit kone¢nou rych-
losti gravitaéni vlny, poruchové vlnky
kfivosti prostorocasu. V jejich amplitudé
a frekvenci je zakédovana cenna infor-
mace o procesu zaniku hvézdy.

Gravitacni vlny vznikaji nejen pfi vy-
busich supernov, ale obecné vsude tam,
kde se nerovnomérné méni tvar objektu
a tim i rozloZeni hmoty. Vyznamnymi
zdroji gravitac¢nich vin jsou dvojhvézdy,
v nichz celkové rozloZeni hmoty osciluje
s periodou rovnou dobé obé&hu. Cim blize
jsou k sobé obihajici slozky a ¢im jsou
hmotnéjsi, tim silnéjsi jsou i generované
vlny. Silnymi zdroji gravitacnich vln
jsou proto tésné binarni systémy, z nichz
alesponn jednou slozkou je neutronovéa
hvézda (pulsar) nebo Cerna dira. Vibec
nejsiln€jsi gravitaéni viny vznikaji
v okamziku srdzky neutronovych hvézd
¢i splynuti ¢ernych dér.

Kromé gravitac¢nich vin generovanych
riznymi astrofyzikdlnimi objekty a pro-
cesy predpokladaji teoretikové téZ exis-
tenci kosmologickych gravita¢nich vin,
které mohly vznikat v raném vesmiru.
S pomoci tohoto reliktniho gravita¢niho
zéfeni by se ndm mohlo podafit ziskat
pfimy obraz velkého tfesku a studovat
globdlni strukturu vesmiru.

Gravitacni vlny se svymi vlastnostmi
podobaji vlndm elektromagnetickym.
Sifi se vesmirem rychlosti svétla, ktera,
jak znamo, predstavuje maximalni
moznou rychlost vzdjemného pohybu
fyzikalnich objektd. Oba typy vIn maji
pri¢ny charakter, nebot rozkmitavaji té-
lesa pouze ve smérech kolmych na smér
Siteni. Elektromagnetickd vlna vSak
dokdze rozkmitat jen elektricky nabité
Castice, zatimco vlna gravitacni ovliv-
nuje geometrické vlastnosti prostorocasu
a pusobi proto na veskerou hmotu.

Zasadni prakticka odliSnost gra-
vitacnich a elektromagnetickych vin
vSak spocivd v jejich ruzné intenzité.
Elektromagnetické vlny lze generovat
i zachycovat snadno (pfikladem velmi

uc¢inného elektromagnetického detektoru
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Obrazek 1 - Joseph Weber u svého detektoru

jsou nasSe oci). Naproti tomu gravitaéni
viny jsou nesmirné slabé. Ucinnost,
s jakou jsou gravitacni vlny generovany
nebo detekovany, je proto mald. To je
duvod, pro¢ jsme do dnes$ni doby pres
uzasny rozvoj modernich technologii ne-
dokézali zkonstruovat pfijima¢ schopny
pfimym zptisobem zachycovat gravitacni
vilny ptfichédzejici k ndm z vesmiru, natoz
abychom byli schopni vyrobit dostate¢né
silny umély vysilac.

Velikost gravitacni vlny popisuje jeji
amplituda, kterou fyzikové standardné
oznacuji symbolem /. Je to bezrozmérné
¢islo vyjadrujici, jak velkou relativni
zménu vzdalenosti dvou testovacich ¢as-
tic (resp. deformaci objektu) vina svym
prichodem vyvola, tj. AL/L, kde L je po-
¢ate¢ni vzdélenost Castic a AL je zména
jejich vzajemné vzdédlenosti. Prehled
hlavnich predpoklddanych zdroju kos-
mickych gravitaénich vin véetné pfi-
slusnych amplitud, typickych frekvenci
a charakteristickych tvari signala je
shrnut v tabulce 1.

Zdalo by se tedy, Ze nejsnaze budou
zachytitelné gravitaéni vlny generované
vybuchem supernovy v nasi Galaxii.
Uskali spo¢ivd v tom, Ze k takové uda-
losti dochdzi velmi vzéacné, v priméru
jen jednou za 30 let. Z praktického
hlediska bude proto nutné zkonstru-
ovat prinejmensim tisickrat citlivejsi
detektory schopné zaznamenat viny ze
vzdalengjsich zdroju. Pfi citlivosti 10!
bychom jiZz méli zachycovat gravitacni
vlny generované supernovami v hnizdé
galaxii v souhvézdi Panny, vzdileném od
nas 40 miliénd svételnych let. V tomto
obrovském shluku vice nez 2000 galaxii

je tolik hvézd, Ze ro¢né vybuchne néko-
lik supernov, coz je jiz docela pfijatelna
cetnost.

Detektory gravitacnich vin

Prvni pokusy o stavbu detektoru gravi-
tacnich vin sahaji do zacatku 60. let.
Hlavni osobnosti na tomto poli se stal
Joseph Weber z Marylandské university,
ktery navrhl konstrukci rezonanéniho
detektoru (obr. 1). Jednalo se o velky
hlinikovy vilec zavéSeny ve vakuové
komote a izolovany od vnéjSich otfesd.
Deformace vélce byly zaznamenavany
piezoelektrickymi snimaci. Prichod gra-
vitacni vlny by vilec rozkmital, pfi¢emz
pfi vhodnych frekvencich viny by rezo-
nan¢ni efekt zpusobil zesileni vibraci.
Aby se vyloucily fale$né signaly zpu-
sobené pozemskymi vlivy, provadéla se
méfeni dvéma stejnymi detektory vzda-
lenymi od sebe cca 1000 km. Vybirany
byly jen ty signdly, kdy se oba detektory
rozezvucely soucasné.

Prestoze Weberovo priukopnické dilo
nebylo zavrSeno jednozna¢nym uspé-
chem [4], naSlo mnoho pokracovateld.
Cetné skupiny po celém svété pracovaly
v uplynulych desetiletich na dal$im
vylepSovani rezonan¢nich detektort
Weberova typu. Dnes$ni detektory proto
jiz dosahuji citlivosti fadu 10" posta-
¢ujici k zachyceni gravitacnich viln pfi-
chazejicich ze supernov v nasi Galaxii.
Zatim jsme, bohuZel, na takovou vzac-
nou udalost ¢ekali marné.

Léta 70. ovSem prfinesla nepfimy du-
kaz existence gravitacnich viln. V 1été
roku 1974 objevili astronomové Joseph
Taylor a Russell Hulse pulsar, ktery dnes
nese oznaceni PSR 1913+16. Peclivou
analyzou radiovych pulst zjistili, Ze se
ve skute¢nosti jednd o unikétni bindrni
systém, v némz obihaji dvé neutronové
hvézdy kolem sebe jednou za pouhych
8 hodin [5]. V tak tésném dvojhvézd-

zdroj amplituda
supernova v Galaxii 1018
supernova v LMC 10"
supernova v Panné 10
srazka Cernych dér 102
srazka neutronovych hvézd 10
vibrace ¢erné diry ?
velky tfesk ?

ném systému jsou vSechny relativistické
efekty velmi vyrazné (naptiklad staceni
hlavni osy kvazieliptické drahy zde dosa-
huje hodnoty vice nez 4° za rok, zatimco
pro soustavu Slunce-Merkur pouhych
43¢ za stoleti). Binarni pulsar se proto
stal uZasnou laboratofi gravitacni fyziky.
Nejdulezitéjsi se ukazalo zjisténi, Ze se
obézné doba neustéle zkracuje. Tento ex-
perimentalni fakt potvrzuje Einsteinovu
obecnou teorii relativity, kterd pfedpo-
vida, Ze obé neutronové hvézdy k sobé
spirdlovité pribliZuji, pfi¢emz ztracena
vazbova energie systému je odndSena
vlnami.

vyzafovanymi  gravitaénimi

Dosavadni pozorovani potvrzuji soulad
teoretické pfedpovédi zkracovani obézné
doby 0 0,0758 ms za rok s méfenou hod-
notou (0,0760 = 0,0005) ms za rok. Tak
dobry souhlas se stal triumfem obecné
teorie relativity a presvédcil i skeptiky,
Ze gravitaéni viny v pfirodé opravdu
existuji. Zcela opravnéné byli Hulse
s Taylorem za objev bindrniho pulsaru
PSR 1913+16 odménéni v roce 1993
Nobelovou cenou za fyziku.

Lze tedy fici, Ze gravita¢ni viny jiz
byly prokazany, pfestoZe experimentdlni
argumenty ve prospéch jejich existence
jsou zatim jen nepiimé. Proto se inten-
zivné pracuje na detektorech, zafizenich
schopnych méfit pifimo odpovidajici
deformace prostoroCasu. Zda se, Ze
prvnim udspé$nym gravitanim telesko-
pem pfitom nebude rezonancni detektor
Weberova typu, ale detektor interfero-
metricky.

Laserové interferometrie pouzil v de-
tektoru gravitacnich vin poprvé Robert
Forward pocatkem 70. let. Vloni (1994)
zacala ve Spojenych statech vystavba
zafizeni, k jehoZ realizaci se spojily dvé
skupiny, z Caltechu a z MIT. Projekt se
nazyva LIGO, coz je zkratka anglického
Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory. Citlivost by méla dosaho-

frekvence typ signalu
1 kHz pulzni
1 kHz pulzni
1 kHz pulzni
100 Hz kvaziperiodicky
< 1kHz kvaziperiodicky
< 10 kHz tlumené oscilace
? Sum

Tabulka 1 — Prehled hlavnich predpokladanych zdroji gravitacnich vin
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Obrazek 2 - Interferometry projektu LIGO budou dosahovat vyssi citlivosti zasluhou Fabryho-
Perotovych rezonancnich dutin. Paprsky se budou v obou ramenech mnohondsobné odrazet mezi
volne zavésenymi telesy T, a T resp. T,a T, Teprve poté se sloZi a dopadnou na fotodetektor.

vat hodnoty 10" a v blizké perspektivé
dokonce 10!

méfeni fadu 102" odpovida napfiklad

Pro srovnani: citlivost
hypotetické schopnosti zjistovat vzda-
lenost Zemé od Slunce s presnosti roz-
méru jediného vodikového atomu (102" =
10°m/10" m). Vyrazného zvySeni cit-
livosti o né€kolik fadt oproti dne$nim
detektorim bude dosaZeno kombinaci
dimyslnych technickych vylepSeni.
Predevsim ma4 jit o zafizeni obrovskych
rozmérd, vice neZ stokrat vétsi nez jsou
soucasné interferometry: velikost navza-
jem kolmych ramen ma byt 4 kilometry.
Velké rozméry samoziejmé prinaseji
i velké technické komplikace. Celd op-
tickd soustava bude umisténa ve dvou

trubicich délky 4km a priméru 1,2m,
v nichZ bude udrZzovano velmi vysoké
vakuum (vzhledem k objemu 9000 m?
pujde o nejvétsi vakuovou aparaturou
na svété). Zarizeni bude izolovano od
rusivych vliva.

V interferometru LIGO bude pouZzito
celkem Ctyf volné zavéSenych testo-
vacich téles se zrcatky (viz obr. 2).
Dvojice téles v kazdém z ramen (T, a T
resp. T,a T)) tvofi tzv. Fabryho-Perotovu
rezonan¢ni dutinu. Laserovy paprsek
bude nucen se v téchto dutinich mezi
télesy mnohondsobné odrazit, nez
dopadne na fotodetektor. To umoZni
efektivné prodlouzit optickou délku
zafizeni.
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Obrézek 3 — Ideaini (Cerna cara) a efektivni (Sediva cdra) citlivost detektoru LIGO pro rizné frekvence
v pocatecni i konecné fazi realizace projektu. Vlyznaceny jsou téZ ocekdavané amplitudy nejsilnéjsich
gravitacnich vin, jejichz vyskyt se prfedpoklada alespori tfikrat do roka.
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Projekt LIGO pfedpoklada, Ze od
samého pocitku budou v provozu
dvé sesterska zafizeni vybudovand na
velmi vzdédlenych mistech (Hanford
Reservation ve staté Washington a Li-
vingston Parish v Louisiané). Stanice
budou elektronicky propojené, takze
budou pracovat simultanné jako jedind
gravitacni observatof. Analyza signald ze
vzdéalenych, rizné dlouhych interferome-
trt umozni eliminovat falesné signély.

Na obr. 3 je zndzornéna predpokld-
dana idedlni citlivost LIGO pro rtzné
frekvence, a to jak v pocate¢ni, tak
v konec¢né fazi budovani observatorfe.
Cérkované je naznalena téZ o néco
mensi ,,efektivni” citlivost zafizeni (ne-
bot signdly mohou pfichdazet z riznych
smért, vuci nimZ nemé detektor stejnou
ucinnost). Je vidét, Ze po dobudovani by
observatof méla byt schopna detekovat
gravitacni vlny prakticky ze vSech typu
astrofyzikdlnich zdroji, zejména z tés-
nych bindrnich systémd neutronovych
hvézd a Cernych dér, zavérecnych stadii
téchto systému, pifi nichz dochdzi ke
srazce a splynuti obou slozek, ze super-
nov, atd.

Nezbyva nez doufat, Ze projekt LIGO
bude zdarné dokoncen. Celkové nédklady
se odhaduji na vice nez 300 miliént
dolar. Nadéje na moznost pfimého po-
tvrzeni existence gravitacnich vin jesté
pfed rokem 2000 by pak byly vice nez
dobré. Slo by o udilost prvoradého vy-
znamu, kterd by dokofdn oteviela dalsi,
uiplné nové pozorovaci okno do vesmiru.
Znamenala by zrod dal$i praktické expe-
rimentdlni metody astronomie, nebot ze
sméru, amplitudy, frekvence a polarizace
gravitacnich vln by bylo mozné zjistovat
vlastnosti téch nejexotictéjSich astro-
fyzikalnich zdroji. Historie ndm navic
dava dobré divody k nadéji, Ze pomoci
gravitacnich vin odhalime také jevy dnes
netuSené.

zkracend verze ¢lanku z Astropisu 1/1995

Jak to bylo dal...

Z odstupu vice neZ osmi let nejsem
nucen na ¢lanku ménit témér nic - vyjma
toho nejpodstatnéjsiho. Musim cestné
a oteviené prfiznat, Ze optimistickd vy-
jadfeni z vodu i zavéru mého prispévku
se nenaplnila. Gravitac¢ni viny nebyly do
roku 2000 pfimym zptisobem prokazany.



Obrazek 4 — Letecky snimek amerického ctyrkilometrového interferometru
LIGO v Hanfordu (stat Washington)

Tento ukol pfenechalo 20. stoleti svému
nasledniku.

Dobrou zpravou naproti tomu je, Ze
usili o jejich zachyceni nijak nepolevilo,
ba naopak. Hned nékolik velkych tymu
po svété pravé nyni horecné stavi, do-
koncuje a doladuje své detektory gravi-
tanich vIn, unikatni zafizeni aZ kilomet-
rovych rozmért s technickymi parametry
na hranici soudobych moznosti. Snad uz
jsou na dosah vysnéného cile.

Neustdle jsou vylepSovany rezo-
nan¢ni detektory Weberova typu: uZivaji
dnes mnohem lepsi kvantové senzory
a tepelny Sum potlacuji chlazenim na
teploty blizké absolutni nule. Kryogenni
zafizeni pracujici pfi T = 3K jako je
EXPLORER (laborator v CERNu),
ALLEGRO (USA) nebo NIOBE (austral-
sky Perth) spolehlivé dosahuji citlivosti
kolem A = 107", Ttalské superkryogenni
detektory (T = 0,01 K) NAUTILUS ve
Frascati u Rima a AURIGA v Legniaro
maji citlivost dokonce & = 10"°. Hlavni
nevyhodou rezonancnich detektort je
vSak jejich naladéni na vyjimecnou
frekvenci, vétSinou kolem 900Hz, coz
snizuje jejich celkovou dcinnost.

Budoucnost bude proto patfit spise
obfim interferometrim [6], které jsou
Sirokospektrdlni. V ptlce 90. let, kdy
jsem psal svij clanek, byl nejlepSim
detektorem tohoto typu experimentalni
Ctyficetimetrovy interferometr MARK 2

nazev umisténi
MARK 2 Pasadena
TAMA 300 Tokio

GEO 600 Hannover
LIGO Hanford, Livingstone
VIRGO Pisa

LISA vesmir

= f;::’l . I "'.lll‘.

Obrazek 5 — Montaz precizniho zavéseni jednoho z testovacich téles ve

vakuové komore stanice LIGO

s citlivosti 10'%, zkonstruovany na
Caltechu skupinou Kipa Thorna a Ro-
nalda Drevera. Podobnd zafizeni byla
koncem stoleti sestrojena a testovana
v Evropé, konkrétné v Garchingu a Glas-
gow ve skupinach Karstena Danzmanna,
Jamese Hougha a Bernarda Schutze.
A zacala vystavba nové generace inter-
ferometra s citlivosti 7 = 102! shrnutych
v tabulce 2.

V roce 2000 byl v Japonsku uveden
do provozu pokusny detektor TAMA 300
s délkou ramen 300 metra. O rok pozdéji
ho nasledoval dvakrét tak velky némec-
ko-britsky interferometr GEO 600. Velké
Sance na titul prvniho detektoru, ktery
pfimym zpliisobem zaznamend gravitacni
viny, se vSak vSeobecné vkladaji az do
amerického projektu LIGO, pfipadné do
konkuren¢niho italsko-francouzského
zatizeni VIRGO.

Jak bylo popsdno jiz v piavodnim
¢lanku, LIGO se skldda ze dvou stanic
vzdalenych od sebe 3000 km, které pra-
cuji v koincidenénim rezimu. Prvni se
nachazi v Hanfordu (stit Washington),
viz obr. 4, druhd v Livingstonu (stat
Louisiana). Délka interferometrti umis-
ténych v nadzemnich betonovych tune-
lech je 4km (stanice v Hanfordu navic
obsahuje jesté interferometr délky 2 km).
Opticky systém pracuje v obou ramenech
jako Fabryho-Perotiv rezonétor. Vysoce
stabilni Nd:YAG laser zari v infracer-

zemé rok
USA 1991 40m
Japonsko 2000 300m
SRN, GB 2001 600m
USA 2002 4km
Italie, Francie 2003 3km
ESA, NASA 2010?

rozmeér

5 mil km

vené oblasti 1064 nm. Jeho vykon je sice
pouhych 10 W, diky vykonové recyklaci
vSak postupné do systému ,,napumpuje”
nékolik kW. Ve vakuovych komorich
jsou umistény desitky kvalitnich optic-
kych prvkd, viz obr. 5, o rozmérech az
25 cm. Presnost vylesténi ploch je lepsi
nez 0,8 nm, odrazivost reflexnich vrstev
j€ 99,999 998 %.

V pribéhu roku 2002 byl komplex
dokoncovén a ladén. Projektované citli-
vosti 102" dosdhl na zacatku roku 2003.
Jiz zacala prvni védecka meéfeni. Tvirci
observatofe LIGO doufaji, Ze to budou
pravé oni, kdo dobudou Nobelovy ceny
za ptimou detekci Einsteinem davno
predpovédénych gravitaénich vin. Maji
pro to dobré predpoklady, konkurence
se ovSem v posledni dobé pfiost-
fila. Pfedstavuji ji nejen oba mensi,
avSak stdle vylepSované interferometry
TAMA 300 a GEO 600, ale zejména
evropskd observatof VIRGO (obr. 6)
s délkou ramen 3 km, budovana u més-
tecka Cascina, jen nékolik kilometri
od Pisy. Ta by méla byt rovnéz dokon-
¢ena letos, a navic bude diky specidlné
vyvinutym tlumicim zavésnym systé-
mum (obr. 7) citlivéjs§i v oblasti velmi
nizkych frekvenci okolo 10Hz (LIGO
vykazuje nejvétsi citlivost v okoli
100Hz). Nechejme se tedy prekvapit,
jak nakonec jejich prestizni souboj
dopadne.

WWW
www.ligo.caltech.edu
tamago.mtk.nao.ac.jp

www.geo600.uni-hannover.de
www.ligo.caltech.edu
www.virgo.infn.it
sci.esa.int/lisa; lisa.jpl.nasa.gov

Tabulka 2 — Prehled interferometrickych detektor( gravitacnich vin
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Obrazek 6 - Letecky pohled na italsko-
-francouzsky tfikilometrovy detektor VIRGO
u Casciny blizko Pisy.

Jak to bude dal...
Nova generace detektori gravitac-
nich vln jeSté¢ ani nebyla uvedena do
rutinniho provozu, védci ale jiZz hledi
do budoucnosti. Pocitd se s postup-
nym zdokonalovanim observatofi
LIGO (oznacované jako tzv. LIGO II)
i VIRGO, pripadné s jesté robustnéjSimi
interferometry. Ty by mély zacit praco-
vat kolem roku 2007 a dosdhnout tak-
fka neuvéfitelné citlivosti az h = 102,
Toho mé byt dosazeno vylepSenim na
mnoha strandch: vykonnéj$im laserem,
téz8imi a kvalitnéj$imi safirovymi zrca-
dly zavéSenymi na pdascich z kfemiku,
recyklaci signdlu, laditelnou frekvenéni
charakteristikou, sofistikovanéjsi aktivni
seismickou izolaci. Vysledkem mé byt
vyrazné lepSi odstup signdlu od Sumu,
coZ prakticky umozni zahéjit éru experi-
mentalni gravitacni astronomie.
Zvétsovat dale rozméry ramen je
vSak neschudné. Principidlni omezeni
klade také seismicka aktivita, ktera
naprosto znemoziuje detekci vin <1 Hz
pozemskymi detektory. Nezbyva, nez
zacit uvazovat o stavbé interferome-

Obrazek 7 — specialni zavésy testovacich téles VIRGO poskytuji takrka
dokonalé odruseni od vnéjsich vlivi, predevsim seismickych

tru v kosmickém prostoru. To je cilem
ambiciézniho projektu LISA (Laser
Interferometer Space Antenna), jenZ se
rodi ve spolupraci evropské a americké
kosmické agentury. Projekt predpoklada
vytvofeni detektoru ve tvaru pomyslného
rovnostranného trojihelnika o stranach
5 miliont kilometr s druZicemi umis-
ténymi ve vrcholech. Aby se vyloucily
negravitacni vlivy, bude pouZita technika
aktivniho udrZovani na ,,bezsilové tra-
jektorii” zndma z geodetickych druzic.
Jejich vziajemna vzdalenost bude neu-
stale interferometricky proméfovana.
Celd soustava md obihat kolem Slunce
ve vzdalenosti 1 AU.

Hlavni prednosti LISA, kterd byla
vybrdna jako jedna z budoucich klic¢o-
vych védeckych misi ESA s planovanou
realizaci po roce 2010, budou obrovské
rozméry a nepritomnost seismického
ruSeni. Diky tomu se LISA stane ro-
bustnim detektorem gravitacnich vln,
ktery narozdil od svych pozemskych
kolegli bude pracovat v rezimu, kdy
signdl bude az o mnoho fadu prevysovat
Sum. Predevsim se vSak otevie naprosto
nové, nizkofrekvenc¢ni gravitani okno
do vesmiru. Jak je podrobné popsano
napt. v [7], pravé v oblasti 1 Hz az
10*Hz vydava gravitaéni zafeni fada
zajimavych astrofyzikdlnich zdroji, pre-
dev§im kompaktnich bindrnich systému
v Galaxii a velmi hmotnych cernych dér
v galaxiich vzdalenych.

Par slov zdvérem
Vybuchujici a srazejici se hvézdy nebo
¢erné diry zapliuji prostor gravita¢nimi
vlnami, kvaziperiodickymi deforma-
cemi prostorocasu.
Podobné jako lze na

motském pobieZi

zaslechnout  zvuky
velryb plujicich pod
vodni hladinou, tak
i ,gravitaéni zvuky“
hvézd

doléhaji az k nam

vzdalenych

na Zemi, byt velmi
slabé. Pravé dokon-
¢ované detektory
nam snad poprvé
umozni uslysSet jejich
kosmicky hlas.
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Zprvu pujde predevsim o dalsi ovéreni
platnosti Einsteinovy obecné teorie rela-
tivity. Zahy se vSak z detekce gravitac-
nich vln vyvine novy pozorovaci nastroj
astronomie a astrofyziky. Poskytne ndm
pfimé informace o extrémné energetic-
kych procesech odehrdvajicich se v ja-
drech velmi hustych objekta.

Ukol méfit gravitaéni viny je tech-
nicky naroény, na prvni pohled zdan-
livé nemozny, avSak vynakladané usili
i prostfedky rozhodné stoji za to. Skrze
nové, gravitatné-vinové okno do ves-
miru ziskdme unikatni poznatky, které
nam dédle poodhali rousku nékterych
jeho tajemstvi.
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