GRAVITACNI VLNY

Zakriveni ¢asu a prostoru

Nez se pustime do vypravéni o gravitacnich vinach, musime si fici alespont néco malo o zakfiveni prostoru a ¢asu
a o gravitacni interakci viibec. Gravitacni interakce se od vSech ostatnich vyrazné odlisuje. Jako jedind piisobi na
vSechny Castice. Toto pisobeni ma zvlastni charakter: Testovaci (mald) télesa se v gravitacnim poli pohybuji po
stejnych trajektoriich. Jiz Galileo Galilei védél, ze doba volného padu malé kulicky i velkého kamene je
v tthovém poli Zemé shodnd. (Nesmi jit napfiklad o pirko, kde je podstatnou silou odpor vzduchu.) To je
disledkem tzv. principu ekvivalence mezi setrvacnou a gravitatni hmotou. Hmota se projevuje setrvacnymi
a gravitacnimi UCinky a ty jsou si imérné. Nelze proto od sebe odlisit setrvacné a gravitacni jevy. Je jedno, zda
se nachazime v urychlovaném vytahu, tj. neinercialni soustavé, nebo v tthovém poli se stejnym gravitacnim
zrychlenim. V obou soustavach dopadnou experimenty stejné. To vedlo Alberta Einsteina (1879-1955)
k zobecnéni specilni relativity platici v inercialnich soustavach na veskeré soutadnicové systémy a k vzniku
obecné relativity, jejiz kostru dokoncil v roce 1915.

Pravé universalnost gravitacni interakce a jednotna odezva vsech testovacich Castic na zdroj
zpusobeno obtizn¢ definovatelnou silou, ale vlastnostmi prostoru a ¢asu. V obecné relativité
sama télesa zakfivuji prostor a ¢as ve svém okoli a v tomto zakfiveném prostorocase se
pohybuji po nejrovnéjsich moznych drahach - geodetikdach. Prostor a Cas v obecné relativité
bez samotnych téles neexistuje.

Jak si ale piedstavit zakiiveni prostoru? Nakreslime-li trojuhelnik, soucet uhld jiz nemusi
byt 180°, plocha koule neni 47w, neplati Pythagorova véta, atd. Zkratka bézné zakony
Eukleidovy geometrie piestavaji platit. V tfirozmérném prostoru je velmi obtizné si to
predstavit. Zkuste si ale nakreslit trojuhelnik nebo kruznici na povrch mice. Znamé vztahy
také nebudou platit, protoze povrch koule je zakiiveny. Jaké jsou dusledky zaktiveni
Albert Einstein  Prostoru a Casu vredlném svéteé? Planety se podle obecné teorie relativity pohybuji po
(1879-1955) zaktivenych drahach proto, ze sdm prostor a Cas kje zakiiveny. Svételny paprsek se ohyba
v blizkosti Slunce i ostatnich hmotnych objekti. V nékterych situacich dochézi k efektu
gravitatni CoCky. NaSe Slunce kolem sebe zakiivuje prostor natolik, ze polomér Slunce zjistény piimym
meétfenim by se od poloméru zjisténého vypoctem ze zmétené plochy Slunce lisil o 0,5 km. To je velmi malo,
uvédomime-li si, Ze polomér Slunce je 700 000 km.

A co zaktiveni v Case? Na prvni pohled se zda, ze bude jesté obtiznéji predstavitelné. Opak je ale pravdou.
Zakiiveni v Case neznamena vlastné nic jiného, nez ze hodiny jdou na riznych mistech rtizné€. Jinak jdou hodiny
pfi povrchu zemském a jinak napiiklad 20 metri nad Zemi. Chod hodin totiz ovliviiuje pfitomnost téles
(naprtiklad nasi Zem¢). I fotony opoustéjici té€leso méni ve stejném poméru svou frekvenci. Tento jev nazyvame
Cerveny gravitacni posuv. Rozdil je ale pro fotony v blizkosti nasi Zemé pro normalniho smrtelnika nepatrny.

Obecna relativita znamenala z4sadni revoluci ve fyzice 20. stoleti. Pfedpovédéla a vysvétlila fadu novych jevii:
zakviveni svételného paprsku v gravitacnim poli (1,75" u povrchu Slunce); gravitacni cocky (prvni objevena
vroce 1979); staceni perihélia planet (zejména Merkuru o 43" za stoleti); gravitacni cerveny posuv (zévislost
chodu hodin na gravitacnim poli, poprvé prokazan pro bilé trpasliky); zpozdeni elektromagnetického signalu;
kosmologicky cerveny posuv zplsobeny rozpindnim Vesmiru; Lensuv-Thirringuv jev (strhavani souradnicové
soustavy pfi rotaci); cerné diry; rozpinani Vesmiru a mnohé dalsi. Nas v tomto ¢lanku bude zajimat jesté jedna
predpovéd obecné relativity - moznost existence gravitacnich vin.

Jak vypadayji gravitacni viny?

Existenci gravitatnich vin pfedpovédél Albert Einstein jiz v roce 1916. Jde o periodické zakiiveni prostoru
a Casu, které se §ifi od svého zdroje, podobné jako napiiklad vlna zvukova nebo elektromagneticka. Je zde ale
mnoho odliSnosti. Predstavte si tii t€lesa v prostoru tvotfici napiiklad pravouhly trojuhelnik. Bude-li pies nas
trojuhelnik prechazet gravitani vina, budou se télesa"pohupovat" na zakfiveném prostorocase a periodicky se
bude meénit jejich vzdalenost podobn¢ jako vzdalenost tfi lodi pohupujicich se na motskych vinach.
V Pythagorové vété nebude Ctverec piepony roven souctu ctvercii 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
casoprostor. U elektromagnetickych vin existuji dva nezavislé mody vin sklonéné o 90°. Podobné i gravitacni



viny kmitaji ve dvou nezavislych smérech, ale ty jsou sklonény jen o 45°. To
souvisi s odliSnym spinem (elektromagnetické pole ma spin roven jedné,
gravitatni pole dvéma). Elektromagnetické viny mohou vznikat u téles
s dipélovym a vyS$im momentem. To znamend, ze sféricky symetrické
téleso nemuze byt zdrojem -elektromagnetickych vin, osové symetrické
téleso (dip6l) ano. Zdrojem gravitacnich vin nemize byt ani monopol ani
dipol. Az teprve kvadrupolové rozlozeni latky miize generovat gravitacni
viny. Nelekejte se slova kvadrupol. Nejde o nic jiného, nez o rozlozeni
hmoty, které neni symetrické vzhledem k bodu ani vzhledem k ose. Ty¢
rotujici podél své osy nema kvadrupolovy moment. Ty¢ rotujici kolmo na
svou osu kvadrupolovy moment méa (rozlozeni latky neni symetrické
vzhledem k rotacni ose) a miize generovat gravitacni viny.

) . ) Nejjednodussim zdrojem gravitaénich vin ve Vesmiru muze byt dvojice
Sily pusobici na testovaci ~ hyezd rotujicich kolem spole¢ného t&7isté. Aby mély gravitacni viny velkou
téleso pfi prichodu gravitatni.  jntenzitu, je nutné aby obé hvézdy znadné zakfivovaly prostorodas a byly

el dostatecné blizko. Ideélni je naptiklad dvojice neutronovych hvézd.

Gravitani viny prenasSeji, podobné jako jiné vilny, energii.
Kazdy zdroj vyzatujici gravitacni vlny proto ztraci energii.
Jde-li naptiklad o dvojici hvézd, budou se zdivodu
vyzafovani gravitacnich vin k sob¢& priblizovat, poroste jejich
obézna rychlost a po urc¢ité dobé dojde k splynuti obou slozek.
Intenzita vin ubyva s kvadratem vzdalenosti od zdroje.

Z hlediska jiné uspésné teorie 20. stoleti - kvantové teorie pole
- je gravitacni interakce a tim i gravitatni vlna tvofena
Casticemi, které nazyvame gravitony. Gravitony maji spin
roven dvéma a jejich detekce je daleko za hranicemi
soucasnych pfistroji. V tomto ¢lanku se ale budeme zabyvat
gravitatnimi vlnami v ramci obecné relativity, tj. rozvinénym
prostoroc¢asem.

Prvni pokusy o detekci ...

& Prvni znamé pokusy detekce gravitacnich vin pochazi od Josepha Webera.
: O detekei 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 blizkosti Chicaga. Vzdalenost valct byla asi
1 000 km. To proto, aby piipadnd detekce gravitacni viny byla potvrzena
z nezavislého mista a neslo jen o lokalni poruchu. Valce se chovaly jako
prirozené oscilatory naladéné na frekvenci 1660 Hz. Byly vyrobeny z hliniku,
jejich hmotnost byla 1,4 tuny, praimér mély 66 cm a délku 153 cm. Kazdy valec
byl zavésen ve vakuu na kovovém vlakné a mechanicky zcela oddélen od okoli.
Priblizné ve stfedu byl umistén piezoelektricky snimac (je patrny na fotografii)
propojeny s elektronickymi obvody citlivymi na zakladni frekvenci oscilaci
valce.

Vilce byly zprovoznény v roce 1966 a v roce 1972 byla naméfena jedina
koincidence, kterd se jiz nikdy nezopakovala. Dnes se soudi, Ze relativni citlivost # = AL/L ~ 10 tohoto
zafizeni nebyla dostate¢na pro detekci gravita¢nich vln z béznych zdroju.

PSR 1913+16

V roce 1974 byl objeven nejvétsim radioteleskopem svéta v Arecibu podvojny pulsar 1913+16 s periodou
pulsaci 0,059 s. Rozméry obou slozek i celého systému jsou tak malé, ze systém je témét idealni relativistickou
laboratofi, kterou pro nas pfiroda pfipravila. Jde o dvé neutronové hvézdy v té€sné blizkosti, takze zakfiveni
prostoru a casu, na které slozky reaguji, je znacné. Navic v prostoru mezi slozkami neni zadny rozhazeny
material, ktery by komplikoval interpretaci méfenych veli¢in. Snadno si miizeme ud¢lat pfedstavu o unikatnosti



soustavy: Hmotnosti slozek jsou o néco vyssi nez je hmotnost naseho Slunce (1,44 Mg a 1,39 My). Vzdalenost
obou hvézd je ale pouhych 700 000 km, tj. stejna jako polomér naSeho Slunce!

V roce 1993 obdrzeli za vyzkum tohoto unikatniho systému Nobelovu cenu za fyziku Russel A. Hulse a Joseph
H. Taylor. Systém vykazoval celou fadu jevli pfedpovidanych obecnou relativitou. Naptiklad staceni periastra
soustavy ¢ini 4° za rok (pfipomenme, ze stejny jev zpusobuje staeni drahy Merkuru o pouhych 43" za stoleti).
Z dalSich naméfenych jevli upozornéme alespon na relativisticky Dopplertv jev, Cerveny gravitaéni posuv,
dilataci ¢asu zpiisobenou vzajemnym ob¢hem a staceni svételnych paprska.

R. A. Hulse, J. H. Taylor

Nejznaméjsim se ale stal objev zkracovani periody odpovidajici vyzafovani gravitatnich vin. Obézna perioda
podvojného pulsaru ¢ini 7 h 45 min a zkracuje se 0 76x10° s/rok diky vyzafovani gravitaénich vin. R. A. Hulse
a J. H. Taylor tak poprvé v historii nepiimo detekovali gravita¢ni viny. Slo jen o méfeni disledku vyzafovani
gravitacnich vIn, nikoli o jejich pfimou detekci a tak nelze zatim hovofit o objevu gravitacnich vin. Optimisté
vsak doufaji, Ze pfima detekce gravitacnich vin na sebe nenecha piilis 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.

Parametry pulsaru PSR 1913+16
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LIGO

Vétsina dne$nich systému pro pifimou detekci gravitacnich vin je postavena na laserové interferometrii. Laserovy
svazek je polopropustnym zrcadlem rozdélen do dvou kolmych ramen, na jejichz koncich jsou dokonale
vybrousena odrazna zrcatka na zavéSenych testovacich télesech. Pravé pohyb téchto télisek se sleduje. Odrazené
paprsky se rameny vraci pfes rezonancni dutinu zpét, interferuji a elektronicky jsou zaznamenavany zmény
interferencnich prouzku. Citlivost té€chto zafizeni zavisi na velikosti ramen a mize dosahnout velmi vysokych
hodnot.

Nejveétsim systémem tohoto druhu na svéte je prave dostavovany ambicidézni projekt LIGO (Laser Interferometry
Gravitational-Wave Observatory). Projekt vznikl ve spolupraci universit Caltech (California Institute of
Technology) a MIT (Massachusetts University of Technology). Stavi se dvojice zafizeni vzdalena 3200 km.
Prvni z nich se nachazi v Hanfordu ve stat¢ Washington a za jeho stavbu je zodpovédna universita Caltech.
Druha stavba se dokoncuje v Livingstonu ve staté Luisiana a stavba probéhla pod patronatem university MIT.



Dva interferometry se stavi proto, aby mohla byt detekce gravitaénich vin potvrzena koincidenci ze dvou
nezévislych zdroji.

Parametry ramen interferometrti jsou uctyhodné: délka kazdého ramene je 4 km, primér 60 cm a pracovni tlak
bude 107 torri. Zdrojem paprsku o vinové délce 1,06x10 m je desetiwattovy Nd:Yag laser. Oéekavana presnost
méfeni polohy koncovych testovacich tlisek je 107 cm, relativni presnost # ~ 107" To je o Sest fada vyssi
pfesnost nez u valcti Josepha Webera. Frekvencni rozsah, ve kterém je zafizeni citlivé ¢ini 10 Hz - 10 kHz a
odpovida vétsiné o¢ekavanych zdroju gravitacnich vin.
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Jde o prvni zafizeni, které dosahne relativni presnosti 107" pii méfeni délky ramen (h = AL, - AL,)/L. Tato
citlivost by méla byt dostatecna na zjisténi gravitacnich vin od standardnich zdroja (rotujici neutronové hvézdy,
supernovy, bindrni systémy). Ocekévana frekvence detekovanych vin je mensi jak 10 kHz. V soucasné dob¢ se
zafizeni vakuuje, na zalatku roku 2000 budou provedeny prvni testy. Uplny provoz zatne v roce 2002. Po
nasledné prestavbé a vyméné laseru by mélo zafizeni dosahnout do deseti let relativni citlivosti 102 a pokusit se
hledat gravitacni viny z obdobi prvopocatku naseho Vesmiru (gravitacni reliktni zafeni pozadi). V zafizeni je
Castecné odstinén tepelny Sum a seismicky hluk.

Hanford Livigstone

Zatizeni by mélo byt schopné detekovat tyto signaly:

*  rotujici binarni systémy (nartstani frekvence a amplitudy vIn v disledku jejich vyzatovani);

*  zéablesky (supernovy, kolaps na ¢ernou diru);

*  periodické signaly (rotace neosove¢ symetrickych neutronovych hvézd f'= 2xf.);

* stochastické signaly (gravitacni viny emitované v Planckové Case, v inflacni fazi a pfi vzniku
topologickych defektt pfi naruSeni symetrif).

Dalsi detektory souc¢asnosti a budoucnosti

Na svéte existuji a stavi se 1 dalsi interferometrické detektory s nizsi citlivosti (MARK, TAMA, GEO, VIRGO)
a pripravuje se grandiozni projekt LISA (Laser Interferometry Satelite Antenna) umistény ve Vesmiru. Piajde
o tii sondy tvofici interferometricky systém se vzdalenosti ramen 5 000 000 km a relativni citlivosti z az 10,
ktery bude pracovat s frekvencemi od 10 Hz do 1 Hz a umozni tak i sledovani supermasivnich ernych dér
s pomalymi frekvencemi gravita¢nich vin. Soustava téchto tii sond bude obihat kolem Slunce ve vzdalenosti
1 AU. Zahajeni projektu se ocekava v roce 2005 a realizace je pravdépodobna po roce 2008. U zatizeni LISA je



skutecna nadéje pozorovat reliktni gravitacni zafeni z prvopocatklt Vesmiru a pfimo z pozorovani zjistit, jak
Vesmir vypadal v ranych vyvojovych fazich.
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Na schematickém diagramu je logaritmus relativni intenzity riznych teoreticky predpokladanych exotickych
zdrojui gravitacnich vln v zavislosti na logaritmu frekvence. Zatizeni LIGO je schopné detekce relativni intenzity
az 107, zatimco piipravovany projekt LISA by mohl jit aZ na hodnotu 10", Je zfejmé, Ze interferometry LIGO
budou schopné detekovat jen klasické zdroje gravitacnich vin, zatimco projekt LISA ma velkou nadé&ji objevit
i exotické zdroje z prvopocatkli Vesmiru.

Detektor Umisténi Velikost Provoz

MARK 2 | USA (Pasadena) |40 m 1991

%})MA Japonsko (Tokyo) | 300 m 1999

GEOG6oo |  Nemecko ooy 2000
(Hannover)

LIGO e e . 2002
Livigstone)

VIRGO Itdlie (Pisa) |3 km 2002

LISA obéznd drdha | 5 1 000 km | 2010

kolem Slunce
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B. C. Barish: "The Detection of Gravitational Waves with LIGO"; California Institute of Technology, Pasadena,
CA 91125, preprint gr- qc/ 9905026

Domovska stranka projektu LIGO: http://www.ligo.caltech.edu

Aldebaran: http://aldebaran.feld.cvut.cz/



