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Gravitacni viny

Zakriveni ¢asu a prostoru
NeZ se pustime do vypravéni o gravi-
ta¢nich vlnach, musime si fici alespoinl
néco malo o zakfiveni prostoru a casu
a o gravitacni
interakci vi-

bec. Gravita-
¢ni interakce
se od vsech
ostatnich vy-
razné odliSu-
je. Jako jed-
ind pisobi na
vSechny ¢a-
stice.  Toto
plsobeni ma
zvlastni cha-

rakter: testo-
vaci (mald) té-
lesa se v gra-
vitaénim poli pohybuji po stejnych trajek-
toriich. JiZ Galileo Galilei védél, ze doba
volného padu malé kulicky i velkého
kamene je v tthovém poli Zemé shodna.
(Nesmi jit naptiklad o pirko, kde je pod-
statnou silou odpor vzduchu.) To je
dasledkem tzv. principu ekvivalence mezi
setrvacnou a gravita¢ni hmotou. Hmota se
projevuje setrvaénymi a gravitaénimi
ucinky a ty jsou si imérné. Nelze proto od
sebe odliSit setrvacné a gravitacni jevy. Je
jedno, zda se nachdzime v urychlovaném
vytahu, tj. neinercidlni soustavé, nebo
v tthovém poli se stejnym gravitaénim
zrychlenim. V obou soustaviach dopadnou
experimenty stejné. To vedlo Alberta Ein-
steina (1879-1955) k zobecnéni specidlni
relativity platici v inercidlnich sousta-
vach na veSkeré soufadnicové systémy
a k vzniku obecné relativity, jejiZ kostru
dokoncil v roce 1915.

Pravé universdlnost gravitacni inter-
akce a jednotnd odezva vSech testovacich
¢astic na zdroj gravita¢niho pole vedla
k pfehodnoceni klasického pojmu sily.
Zakfiveni trajektorii jiZ neni zplisobeno
obtizné definovatelnou silou, ale vlastnos-
tmi prostoru a ¢asu. V obecné relativité
sama télesa zakfivuji prostor a Cas ve

Albert Einstein (1879-1955)

Petr Kulhanek

svém okoli a v tomto zakfiveném pro-
storoCase se pohybuji po nejrovnéjSich
moznych drahich - geodetikdch. Prostor
a Cas v obecné relativit¢ bez samotnych
téles neexistuje.

Jak si ale predstavit zakfiveni pros-
toru? Nakreslime-li trojuhelnik, soucet
uhld jiz nemusi byt 180°, plocha koule
neni 41w2, neplati Pythagorova véta, atd.
Zkrétka béZné zakony Eukleidovy geome-
trie pfestavaji platit. V tfirozmérném pros-
toru je velmi obtiZné si to predstavit.
Zkuste si ale nakreslit trojuhelnik nebo
kruZnici na povrch mice. Zndmé vztahy
také nebudou platit, protoZe povrch koule
je zakfiveny. Jaké jsou dusledky zaktiveni
prostoru a ¢asu v redlném svété? Planety
se podle obecné teorie relativity pohybuji
po zakfivenych drahach proto, Ze sam
prostor a cas je zakfiveny. Svételny
paprsek se ohyba v blizkosti Slunce
i ostatnich hmotnych objekti. V nék-
terych situacich dochézi k efektu gravi-
tacni Cocky. NaSe Slunce kolem sebe
zakfivuje prostor natolik, Ze polomér
Slunce zjis$tény pfimym méfenim by se od
poloméru zjisténého vypocltem ze zmé-
fené plochy Slunce lisil o 0,5 km. To je
velmi malo, uvédomime-li si, Ze polomér
Slunce je 700 000 km.

A co zakfiveni v Case? Na prvni
pohled se zd4, Ze bude jeSté¢ obtiznéji
predstavitelné. Opak je ale pravdou.
Zakiiveni v Case neznamend vlastné nic
jiného, neZ Ze hodiny jdou na rtznych
mistech rtzné. Jinak jdou hodiny pfi
povrchu zemském a jinak napfiklad
20 metrd nad Zemi. Chod hodin totiZ
ovliviiuje pfitomnost téles (napiiklad nasi
Zemé). 1 fotony opoustéjici téleso méni
ve stejném poméru svou frekvenci. Tento
jev nazyvame cerveny gravitacni posuv.
Rozdil je ale pro fotony v blizkosti nasi
Zemé pro normdlniho smrtelnika nepa-
trny.

Obecna relativita znamenala zédsadni
revoluci ve fyzice 20. stoleti. Pred-
povédéla a vysvétlila fadu novych jevi:
zakriveni svételného paprsku v gravi-
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ta¢nim poli (1,75" u povrchu Slunce);
gravitacni cocky (prvni objevena v roce

1979); stdceni perihélia planet (zejména
Merkuru o 43" za stoleti); gravitacni cer-
veny posuv (zéavislost chodu hodin na
gravitanim poli, poprvé prokdzan pro
bilé trpasliky); zpoZdéni elektromagnet-
ického signdlu; kosmologicky cerveny
posuv zpusobeny rozpinidnim Vesmiru;
Lenstiv-Thirringiiv jev (strhavani sourad-
nicové soustavy pii rotaci); cerné diry;
rozpindni Vesmiru a mnohé dal$i. Nas
v tomto ¢lanku bude zajimat jeSté jedna
pfedpovéd obecné relativity - moZnost
existence gravitacnich vin.

Jak vypadaji gravita¢ni viny?

Existenci gravita¢nich vin pfedpovédél
Albert Einstein jiZz v roce 1916. Jde o peri-
odické zakfiveni prostoru a Casu, které se
$ifi od svého zdroje, podobné jako napfik-
lad vlna zvukova nebo elektromagneticka.
Je zde ale mnoho odli$nosti. Predstavte si
tfi télesa v prostoru tvofici napfiklad
pravouhly trojthelnik. Bude-li pfes nas
trojuhelnik prechdzet gravitani vlna,

Sily plsobicr na testovacr téleso pfi prichodu
gravitacni viny

budou se télesa ,pohupovat® na
zakfiveném prostoroCase a periodicky se
bude ménit jejich vzdalenost podobné
jako vzdalenost tfi lodi pohupujicich se
na motskych vlnich. V Pythagorové vété
nebude ctverec piepony roven souctu

Doc. RNDr. Petr Kulhdnek, CSc. (¥1959)
vystudoval MFF UK, obor teoreticka fyzika,
v soucasné dobé se zabyva fyzikou plazmatu
na katedie FEL CVUT. Posledni tfi roky
kromé standardnich pfednasek vede vybérovou
prednasku ,,Astrofyzika“ doplnénou astro-
nomickym soustfedénim.




Gravitacni vina vytvarend dvojici neutronovych hvézd

Ctverci odvésen, vzdalenosti se budou
periodicky ménit vlivem proménnosti
Casoprostoru.

Neexistuje zadné prostiedi, ve kterém
by se gravitace vlnila, jako je tomu
u zvukovych vin. Rozvinény je sam Caso-
prostor. U elektromagnetickych vin exis-
tuji dva nezdvislé mody vin sklonéné
0 90°. Podobné i gravitani vlny kmitaji
ve dvou nezdvislych smérech, ale ty jsou
sklonény jen o 45°. To souvisi s odliSnym
spinem (elektromagnetické pole ma spin
roven jedné, gravitacni pole dvéma).
Elektromagnetické vlny mohou vznikat
u téles s dipélovym a vy$§im momentem.
To znamen4, Ze sféricky symetrické téleso

Joseph Weber a jeho valcovy detektor

nemiiZe byt zdro-
jem elektromag-
netickych  vin,
osoveé symetrické
téleso (dipdl) ano.
Zdrojem gravi-
tatnich vln ne-
muZe byt ani mo-
nopdl ani dipdl.
Az teprve kva-
drupdlové rozlo-
Zeni latky muze
generovat gravi-
ta¢ni viny. Nele-
kejte se slova
kvadrupdl. Nejde
o nic jiného, nez
o rozloZeni hmo-
ty, které neni
symetrické vzhle-
dem k bodu ani vzhledem k ose. Ty¢ rotu-

v rdmci obecné relativity, tj. rozvlnénym
prostoroc¢asem.

Prvni pokusy o detekci ...

Prvni znamé pokusy detekce gravi-
tacnich vin pochdzi od Josepha Webera.
O detekci se pokouSel pomoci dvou
velkych hlinikovych valct. Jeden z valct
byl umistén na Universit¢ v Marylandu
v blizkosti Washingtonu, D.C. a druhy
v Argonne National Laboratory v bli-
zkosti Chicaga. Vzdalenost vélci byla asi
1 000 km. To proto, aby pfipadna detekce
gravitacni vlny byla potvrzena z nezavi-
slého mista a neslo jen o lokdlni poruchu.
Vilce se chovaly jako pfirozené oscilatory
naladéné na frekvenci 1660 Hz. Byly
vyrobeny z hliniku, jejich hmotnost byla
1,4 tuny, primér mély 66 cm a délku 153
cm. Kazdy vélec byl zavéSen ve vakuu na
kovovém vldkné a mechanicky zcela od-

jici podél své osy nema
kvadrupélovy moment. Ty¢
rotujici kolmo na svou osu
kvadrupélovy moment mé
(rozloZeni latky neni symet-
rické vzhledem k rotacni ose)
amiZe generovat gravitaéni
viny.

Nejjednodussim  zdrojem
gravitacnich vin ve Vesmiru
muZe byt dvojice hvézd rotu-
spole¢ného

jicich  kolem
viny velkou intenzitu, je nutné,
aby obé hvézdy znacné
zakfivovaly prostorocas a byly dostate¢né
blizko. Idedlni je napiiklad dvojice neu-
tronovych hvézd.

Gravita¢ni vlny pfenéseji, podobné
jako jiné vlny, energii. Kazdy zdroj vyza-
fujici gravitacni vlny proto ztraci energii.
Jde-l1i naptiklad o dvojici hvézd, budou se
z d@vodu vyzafovani gravitaCnich vin
k sobé pfiblizovat, poroste jejich obéZna
rychlost a po urcité dobé dojde k splynuti
obou sloZek. Intenzita vln ubyva s kva-
dratem vzdalenosti od zdroje.

Z hlediska jiné uspésné teorie 20. sto-
leti - kvantové teorie pole - je gravitacni
interakce a tim i gravitacni vlna tvofena
Casticemi, které nazyvame gravitony.
Gravitony maji spin roven dvéma a jejich
detekce je daleko za hranicemi soucas-
nych pfistroji. V tomto clanku se ale
budeme zabyvat gravitatnimi vlnami

Russell A. Hulse (*1950)

Joseph H. Taylor, Jr. (*1941)

délen od okoli. Pfiblizné ve stfedu byl
umistén piezoelektricky snimac (je patrny
na fotografii) propojeny s elektronickymi
obvody citlivymi na zdkladni frekvenci
oscilaci vélce.

Vilce byly zprovoznény v roce 1966
av roce 1972 byla naméfena jedind ko-
incidence, kterd se jiZ nikdy nezopako-
vala. Dnes se soudi, Ze relativni citlivost
h=AL/L ~ 10715 tohoto zafizeni nebyla
dostatecnd pro detekci gravitacnich vin
z béZnych zdroja.

PSR 1913+16
V roce 1974 byl objeven nejvétSim
radioteleskopem svéta v Arecibu podvoj-
ny pulsar 1913+16 s periodou pulsaci
0,059 s. Rozméry obou sloZek i celého
systému jsou tak malé, Ze systém je témeét
idealni relativistickou laboratofi, kterou
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pro nds piiroda pfipravila. Jde o dvé neu-
tronové hvézdy v tésné blizkosti, takZe
zakfiveni prostoru a ¢asu, na které slozky
reaguji, je zna¢né. Navic v prostoru mezi
sloZzkami neni Zadny rozhazeny materidl,
ktery by komplikoval interpretaci mé-

Parametry pulsaru PSR 1913+16

Hmotnost 1. slozky M, = 1,44 Mg
Hmotnost 2. slozky M, = 1,39 Mg
Vzdaélenost slozek d =700 000 km
Rotacni perioda T,=0,059s
Orbitélni perioda T,=7h 45 min

fenych veli¢in. Snadno si midZeme udélat
predstavu o unikatnosti soustavy. Hmot-
nosti sloZek jsou o néco vys§i neZ je
hmotnost naSeho Slunce (1,44 My
a 1,39 Mg). Vzdélenost obou hvézd je ale
pouhych 700 000 km, tj. stejnd jako
polomér naseho Slunce!

V roce 1993 obdrZeli za vyzkum toho-
to unikdtniho systému Nobelovu cenu za
fyziku Russel A. Hulse a Joseph H. Tay-

LIGO - Livingston:

lor. Systém vykazoval celou fadu

jeva predpovidanych obecnou rela-
tivitou. Napfiklad staceni periastra
soustavy ¢ini 4° za rok (pfi-
pometime, Ze stejny jev zpusobuje
stiCeni drahy Merkuru o pouhych
43" za stoleti). Z dalSich na-
méfenych jevih upozornéme ale-
spoil na relativisticky Doppleriv
jev, Cerveny gravitacni posuv, dila-

taci Casu zplsobenou vzijemnym
P J Y Laser

obéhem a stiCeni svételnych
paprsku.

Nejznaméj$im se ale stal objev
zkracovani periody odpovidajici
vyzafovani
Obézna perioda podvojného pulsaru ¢ini
7 h 45 min a zkracuje se o 76x100 s/rok
diky vyzafovani gravitanich vln.
R. A. Hulse a J. H. Taylor tak poprvé
v historii nepfimo detekovali gravita¢ni

gravitatnich  vin.

viny. Slo jen o méfeni diisledku vyza-
fovani gravitacnich vin, nikoli o jejich pti-
mou detekci a tak nelze zatim hovofit
0 objevu gravitacnich vIn. Optimisté vSak
doufaji, Ze pfimé detekce gravitacnich vin
na sebe nenecha pfili§ dlouho cekat.
Dnes je znamo pies 1000 pulsard,
z toho vice jak 40 podvojnych. Naptiklad
pulsar PSR 1534+12, objeveny v roce
1991, ma jesté lepSi parametry pro
testovani obecné teorie relativity.

LIGO
VétSina dne$nich systémil pro pfimou
detekci gravitacnich vin je postavena na
laserové interferometrii. Laserovy svazek
je polopropustnym zrcadlem rozdélen do
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Schéma soustavy LIGO

dvou kolmych ramen, na jejichZ koncich
jsou dokonale vybrouSend odraznd zrcat-
ka na zavéSenych testovacich télesech.
Pravé pohyb téchto télisek se sleduje.
Odrazené paprsky se rameny vraci pies
rezonan¢ni dutinu zpét, interferuji a elek-
tronicky jsou zaznamendviny zmény
interferen¢nich prouzku. Citlivost téchto
zafizeni z&visi na velikosti ramen a miiZe
dosdhnout velmi vysokych hodnot.

Parametry aparatury LIGO

Délka ramene 4 km
Primér ramene 60 cm
Relativni pfesnost 10-2!

Laser Nd:YAG, 1,06x10% m
Frekvence 10 Hz - 10 kHz
Pracovni tlak 10 Torr

Nejvétsim systémem tohoto druhu na
svété je pravé dostavovany ambicidzni
projekt LIGO (Laser Interferometry Gra-
vitational-Wave Observatory). Projekt
vznikl ve spolupriaci universit Caltech
(California Institute of Technology)
a MIT (Massachusetts Institute of Tech-
nology). Stavi se dvojice zafizeni
vzdilend 3200 km. Prvni z nich se
nachdzi v Hanfordu ve stit¢ Washington
a za jeho stavbu je zodpovédna universita
Caltech. Druha stavba se dokoncuje
v Livingstonu ve staté Luisiana a stavba
probéhla pod patronatem MIT. Dva inter-
ferometry se stavi proto, aby mohla byt
detekce gravitacnich vin potvrzena koin-
cidenci ze dvou nezavislych zdrojui.

Parametry ramen interferometrd jsou
uctyhodné: délka kazdého ramene je
4 km, primér 60 cm a pracovni tlak bude
107 torri. Zdrojem paprsku o vlnové
délce 1,06x10°m je desetiwattovy



LIGO - Hanford

Nd:YAG Ocekdvand piesnost
méfeni polohy koncovych testovacich

laser.

t&lisek je 10-16 cm, relativni presnost
h ~ 10721, To je o Sest ¥adt vyS§i presnost
neZ u vélci Josepha Webera. Frekven¢ni
rozsah, ve kterém je zafizeni citlivé, ¢ini
10 Hz - 10 kHz a odpovida vétSiné oceka-
vanych zdrojl gravita¢nich vin.

Jde o prvni zafizeni, které dosdhne re-
lativni pfesnosti 102! p¥i méfeni délky
ramen (h = AL, - AL,)/L. Tato citlivost by
méla byt dostatend na zjiSténi gravi-
tacnich vln od standardnich zdroji (rotu-
jici supernovy,
binidrni systémy). Ocekdvana frekvence
detekovanych vin je mensi jak 10 kHz.
V soucasné dobé se zafizeni vakuuje, na

neutronové hvézdy,

testy. Uplny provoz zaéne v roce 2002. Po
nasledné pfestavbé a vyméné laseru by
meélo zafizeni dosdhnout do deseti let rel-
ativni citlivosti 1022 a mélo by se pokusit
hledat gravitacni viny z obdobi
prvopocatku naseho Vesmiru (gravitacni
reliktni zafeni pozadi). V zafizeni je
Castecné odstinén tepelny Sum a seis-
micky hluk.

Zatizeni by mélo byt schopné deteko-
vat tyto signdly:

1. rotujici binarni systémy (nardstani
frekvence a amplitudy vin v disledku
jejich vyzafovani);

2. zablesky (supernovy, kolaps na
¢ernou diru);

3. periodické signdly (rotace neosové

zacatku roku 2000 budou provedeny prvni symetrickych  neutronovych  hvézd
J=2 X fro0s
4. stochastické sig-
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Exotické zdroje gravitacnich vin

(MARK, TAMA, GEO,
VIRGO) a pfipravuje
se grandiézni projekt

LISA (Laser Interferometry Satelite
Antenna) umistény ve Vesmiru. Pijde
o tfi sondy tvofici interferometricky sys-
tém se vzdalenosti ramen 5 000 000 km
a relativni citlivosti 7 az 1024, ktery bude
pracovat s frekvencemi od 104 Hz do
1 Hz a umoZni tak i sledovani superma-
sivnich cernych dér s pomalymi frek-
vencemi gravita¢nich vln. Soustava téchto
tfi sond bude obihat kolem Slunce ve
vzdalenosti 1 AU. Zahdjeni projektu se
ocekavd v roce 2005 a realizace je
pravdépodobna po roce 2008. U zafizeni
LISA je skute¢na nadé€je pozorovat relik-
tni gravitacni zafeni z prvopocatkil Ves-
miru a pfimo z pozorovani zjistit, jak
Vesmir vypadal v ranych vyvojovych
fazich.

Na schematickém diagramu je logarit-
mus relativni intenzity rznych teoreticky
predpokladanych exotickych zdroji gra-
vita¢nich vIn v zdvislosti na logaritmu
frekvence. Zafizeni LIGO je schopné
detekce relativni intenzity az 105, zatim-
co pripravovany projekt LISA by mohl jit
a7 na hodnotu 10-11, Je zfejmé, Ze inter-
ferometry LIGO budou schopné deteko-

Detektor Umisténi Velikost Provoz
MARK 2 USA 40 m 1991
(Pasadena)
TAMA 300 Japonsko 300 m 1999
(Tokyo)
GEO 600 Némecko 600 m 2000
(Hannover)
LIGO USA 4 km 2002
(Hanford, Livigstone)
VIRGO Ttalie 3 km 2002
(Pisa)

LISA obézna draha 5 000 000 km 2010
kolem Slunce

vat jen klasické zdroje gravitacnich vin,
zatimco projekt LISA ma velkou nadéji
objevit i exotické zdroje z prvopocatkil
Vesmiru.

Podrobnéjsi informace
B. C. Barish: The Detection of Gravitational
Waves with LIGO; California Institute of Tech-
nology, Pasadena, CA 91125, preprint gr- qc/
9905026
Domovska stranka projektu LIGO:
http://www.ligo.caltech.edu,
Aldebaran:
http://aldebaran.feld.cvut.cz/
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