Gravity Probe B — ovérovani zakladnich principu
Einsteinovy obecné teorie relativity

Petr Kulhanek

Kdyz nam pted ctvrt stoletim vypravél na predndskach z obecné relativity profesor Bicak
o druzici, ktera bude testovat pohyb téles po geodetice pomoci malych rotujicich kuli¢ek
uzavienych v malé druzici, myslel jsem si, Ze jde o experiment, ktery se uskutecni béhem
nekolika pfiStich let. Osud tomu chtél vSak jinak. Teprve 20. dubna 2004 byla vynesena na
poléarni obéznou drahu obfi termoska s protdhlou méfici sondou ve svém nitru. Srdcem méftici
sondy jsou ¢tyii malé gyroskopy o velikosti pingpongového micku. Ano, fe¢ je o druzici
Gravity Probe B (GPB), ktera slouZi k ovéfovani zakladnich principli Einsteinovy obecné
teorie relativity.

Obecna relativita

Albert Einstein (1879-1955) zobecnil specialni relativitu platici v inercidlnich soufadnicovych
soustavach na veskeré soutadnicové systémy a vytvoril v roce 1915 obecnou relativitu, ktera
se v zapéti stala jedinou funkéni teorii gravitacni interakce [1].

Gravitacni interakce se od vSech ostatnich vyrazné odliSuje. Jako jedind plisobi na vSechny
castice. Toto plisobeni ma zvlastni charakter: testovaci (mald) télesa se v gravitatnim poli
pohybuji po stejnych trajektoriich. Je to disledkem principu ekvivalence mezi setrvacnou a
gravita¢ni hmotou.

V obecné relativit¢ sama télesa zakiivuji prostor a ¢as ve svém okoli a v tomto zakiiveném
prostoroCase se pohybuji po nejrovnéjSich moznych drahach - geodetikach. Prostor a Cas
v obecné relativite¢ bez samotnych téles neexistuje. Zakfiveni prostorofasu je svazano
s rozlozenim hmoty zndmymi Einsteinovymi rovnicemi
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kde na levé stran¢ je Ricciho tenzor popisujici zakfiveni prostoro¢asu a na pravé tenzor
hmoty-energie popisujici rozloZzeni hmoty v prostorofase. Pohyb po geodetice je mozné
spocitat z rovnice geodetiky
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kde I” Z‘ p Jsou Christofellovy symboly pocitan¢ z metrickeho tenzoru a U, je Ctyirychlost.

Obecna relativita znamenala zasadni revoluci ve fyzice 20. stoleti. Predpovédéla nebo
vysvétlila fadu novych jevl: zakiiveni svételného paprsku v gravitatnim poli (1,75"
u povrchu Slunce), gravitacni ¢ocky (prvni objevena v roce 1979), staCeni perihélia planet
(zejména Merkuru o 43" za stoleti), gravitacni Cerveny posuv (zévislost chodu hodin na
gravitaénim poli, poprvé byla prokdzana pro bilé¢ trpasliky), kosmologicky cerveny posuv
zpusobeny rozpinanim vesmiru; Lensetv-Thirringtiv jev (strhavani soufadnicové soustavy pii
rotaci télesa); existenci ¢ernych dér, rozpinani vesmiru; gravita¢nich viny a mnoho dalSich
jevt nezndmych v newtonovské fyzice.

Schwarzschildovo reseni

Nejjednodussi feSeni rovnic v obecné relativit¢ je Schwarzschildovo feSeni popisujici
Casoprostor v okoli sféricky symetrického hmotného télesa [2], které nalezl Karl
Schwaryschild v roce 1916. Interval ma dobfe zndmy tvar
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Ze Schwarzschildova feSeni plyne existence cernych dér, zakfiveni paprsku svétla v okoli
hmotnych téles a v roce 1936 navrhl Albert Einstein moznost existence gravitac¢nich ¢ocek.

Dalsim dulezitym jevem vyplyvajicim z Schwarzschildova feSeni je gravitacni cerveny posuv.
Fotony opoustéjici hmotné téleso Cervenaji a fotony priblizujici se k hmotnému télesu
modraji. Zména frekvence souvisi se zménou gravitaéniho potencidlu vztahem
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Historicky prvnim méfeni tohoto jevu se podatfilo R. V. Poundovi a G. A. Rebkovi v roce
1960 [3]. K méfeni pouzili starou vodarenskou véz na Harvardské université. K dispozici tak
meéli vysSkovy rozdil pouhych 22,6 m. Jako zdroj zatfeni pouzili radioaktivni izotop zZeleza
Fe 57 emitujici fotony s energii 14,4 keV. Frekvence byla méfena pomoci Mossbauerova jevu
(ze zpétného razu krystalové miize, na kterou dopadl foton). Relativni zména frekvence Cinila
pouhych 2.5x10"°! V experimentu byl naméfen jak &erveny posuv fotonti pohybujicich se
vzhiru, tak modry posuv fotont pohybujicich se doli. V roce 1965 zopakoval experiment
s vyssi presnosti R. V. Pound a J. L. Snider [4].

Pfesné proméfeni gravitatniho ¢erveného posuvu méla za ukol druzice Gravity Probe A, ktera
je historickym piedchiidcem soucasné druzice Gravity Probe B. Druzice byla spole¢nym
projektem Marschallova kosmického letového centra (NASA) a Astrofyzikalni observatote
Smithonova ufadu. Na suborbitdlni obéznou drahu byla vynesena raketou Scout-D1 dne
18. ¢ervna 1976 z Wallopova letového centra ve Virginii. Drédha druzice byla volena tak, aby
prosla co nejvetsim rozdilem gravitatniho potencidlu — byla silné eliptickd s bodem obratu
10 000 km nad Zemi. Druzice byla ve vesmiru pouhych 55 minut, poté fizen¢ spadla do
Atlantiku. Na druzici byl umistén vodikovy MASER, ktery slouzil jako hlavni méfici zatizeni
(hodiny). Stejny MASER byl pro srovnani namétenych udajii umistén na povrchu Zem¢.
Souhlas nam&fenych tidajii s obecnou relativitou byl zjistén s relativni presnosti 2x10~*,

Lenseav-Thirringtliv jev

Prostorocas kolem sférického hmotného télesa je deformovan podle Schwarzschildova fesent,
které bylo nalezeno hned v roce 1916. O dva roky pozdéji, v roce 1918, zjistili Joseph Lense
a Hans Thirring [5], Ze u rotujiciho télesa predpovida teorie relativity jesté jeden jev. Lokalni
soufadnicovy systém by mél byt strhdvan rotaci télesa podobné jako koule rotujici ve viskdzni
kapalin¢ strhava kapalinu s sebou ve své tésné blizkosti. V anglické literatufe se jev nazyva
wframe-dragging. Extrémnich hodnot by mélo strhavani lokalniho soufadnicového systému
nabyvat v tésné blizkosti cernych dér.

Po dlouhou dobu se zdalo, Ze pfimé méteni tohoto jevu je nemozné. AZ v roce 1959 navrhl
Leonard Schiff ze Stanfordské univerzity méfeni jevu pomoci rotujiciho gyroskopu
umisténého na polarni obéZné draze. Zména osy rotace gyroskopu bude dina Lenseovou-
Thirringovou precesi
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kde J je moment hybnosti centralniho télesa a n jednotkovy polohovy vektor.

Druzice Gravity Probe B, vypusténa v letosSnim roce, by méla umét sledovat zmény rotacni
osy malych gyroskopli umisténych v jejim nitru zplsobené jak pohybem v zakiiveném
prostoroc¢ase, tak Lenseovym-Thirringovym jevem. Oba efekty jsou u Zemé velmi malé, ale



diky preciznimu provedeni experimentu meétitelné. Pro navrhovanou drahu druzice vychazi
z teorie zména rotacni osy gyroskopil zplisobend zakiivenim casoprostoru 6,6 obloukovych
vtefin za rok a zména zplsobena strhavanim lokalniho soufadnicového systému pouhych
0,042 obloukovych vtefin za rok!

Pravdépodobnd detekce Lenseova-Thirringova jevu byla oznamena italskymi astronomy
v roce 1997 v bezprostfednim okoli neutronové hvézdy. Mnohem silnéjsi experimentalni data
ve prospéch Lenseova-Thirringova jevu pfineslo pozorovani okoli ¢erné diry v souhvézdi
Orla GRS 1915+105 zMIT. V obou piipadech bylo analyzovano rentgenové zafeni
zachycené z objektl druzici RXTE a jde tak o nepiimé pozorovani jevu.

Lenseuv-Thirringdyv jev v blizkosti ¢erné diry.
© Sky & Teleskope.

Gravity Probe B

Gravity Probe B je druzice NASA, ktera vyuziva nejvyspélejsich zndmych technologii [6]. Na
jeji ptipravé se podileli odbornici ze Stanfordské univerzity a z Marschallova kosmického
letového stfediska NASA. Startovala z Vandenbergovy letecké zakladny v jizni Kalifornii dne
20. dubna 2004. Vsechna po startu vysiland data jsou zpracovavéna ve stiedisku umisténém
v kampusu Stanfordské univerzity.

Druzici tvoii piedev§im obfi tiimetrova Dewarova nadoba, do které se vejde 2,5 m® kapalného
hélia. V ose nadoby je protahlé pouzdro s olovénym plastém, do kterého je zasunuto vlastni
méfici zafizeni. Olovény plast stini métici sondu pfed zafenim a elektrickym a magnetickym
polem. Uvnitt pouzdra je magnetické pole nizsi nez 10° G (10'° T). Kapalné hélium udrzi
v meéfici ¢asti teplotu 1,8 K po dobu osmnacti mésicii. Piepokladana zivotnost druzice je jeden
az dva roky. Mimo Dewarovu nadobu jsou jen panely slunecnich baterii a protislunecni clona
navadéciho dalekohledu. Celéd druzice ma hmotnost 3 400 kg a celkovou délku 7 metra.

Draha druzice je polarni ve vySce 640 km nad povrchem Zemé. Prochézi jak polarni oblasti
s nulovou rotaci Zemé, tak rovnikovou oblasti s maximalni rotaci. Vzhledem k charakteru
dréhy jsou startovaci okna vzdy ¢asové velmi 0izkd, zhruba jednominutova.

Dnesni druzice je vysledkem Ctyt desetileti pfiprav, navrhii a konstruk¢nich zkousSek. Kazda
soucCastka druzice byla peclivé testovana, nékteré i nékolik let. Druzice byla sestavena
v prosttedi s Cistotou tfidy 10 podle americkych ptedpisii, Castecky prachu o rozmérech
vétSich jak mikrometr by mohly poskodit pfesné opracovany povrch malych soucastek.
Druzice provede test Einsteinovy obecné relativity, ktery nema svou ptesnosti v déjinach védy
obdoby.



Dewarova nadoba — hlavni ¢ast druzice obsahujici kapalné hélium. Foto nalevo: Russ Underwood
(Lockheed Martin Corporation) Foto napravo: Russ Leese (Stanford University)
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UloZeni jednotlivych ¢asti v Dewarové nadobé. Na pravé strané bude pfipevnéna
jesté protislunecni clona a na bocich panely slunecnich baterii. Stanford University.

DruZice po svém dokonéeni. V pravé &asti je jiz namontovana
protislunecni clona. Foto: Stanford University.



Gyroskopy

Srdcem celého méticiho zafizeni jsou Ctyii gyroskopy s rotorem o velikosti pingpongového
micku. Sledovanim jejich polohy a rota¢ni osy bude mozné piesné urcit vliv zakiiveni
prostorocasu kolem Zemé i vliv Lenseova-Thirringova jevu. Soucasné tak budou testovany
dva zdkladni jevy obecné relativity, kazdy z nich pootoci gyroskopy v jiné ose, obé osy jsou
navzajem kolmé. Vliv zaktiveni prostorocasu kolem Zemé by mél stocit gyroskop o 6,6 za
rok a vliv Lenseova-Thirringova jevu o 0,042 za rok.

Gyroskopy jsou vyrobeny ztavené¢ho kiemene, maji primér 3,8 cm a musi byt dokonale
sférické a homogenni. Jejich povrch je opracovan a vylestén a piesnosti Ctyficeti atomarnich
nejpresnéji pripraveny povrch v historii lidstva. Kfemen pochazi z brazilskych dold, ptetaven
a slisovan byl v Némecku. Povrch rotoru je potaZen vrstvou niobu, kterd je za provozni
teploty supravodiva. Rotor se oto¢i 10000 krat za minutu a je umistén uvnitf dvou
polokulovych pouzder. VSechny ctyfi pouzdra s rotory jsou uloZena v bloku z extrémné
¢istého taveného kiemene, ktery je dlouhy 53 cm a pevné spojeny s navadécim dalekohledem.

Pfi otaceni generuje supravodivy povrch rotoru dipodlové magnetické pole (tzv. Londontv
magneticky moment), které indukuje napéti ve vodivé smycCce. Ta je soucasti pouzdra
gyroskopu a je spojena sexterni elektronikou SQUID (Superconducting QUantum
Interference Device), ktera zjisti odchyleni osy rotace gyroskopu s presnosti 10* obloukové
vtefiny.

Nalevo: Rotor gyroskopu s obéma polokulovymi pouzdry. Foto Don Halley.
Napravo: Rotor gyroskopu v ruce. Foto GPB, Stanford University.
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Blok kfiemene, ve kterém jsou uloZeny gyroskopy.
V horni &asti jsou patrné Ctyfi valcové tunely
pfipravené pro ulozeni gyroskopt. Vyska bloku je 53 cm.
Foto: GPB, Stanford University.

Navadéci systém

Navadéci dalekohled je pevné spojen s blokem tavené¢ho kifemenu s gyroskopy. Dalekohled
ma délku pouhych 36 cm, apertura ma prumér 14 cm. Za navadéci hvézdu byla zvolena
hvézda IM Pegasi (HR 8703). K této hvézdé¢ bude po cely rok mifit osa navadéciho
dalekohledu i1 vSech ¢tyt gyroskopi. Dva znich budou rotovat vjednom sméru a dva
zbyvajici v opaéném. Presnost udrzeni druZice v daném sméru je 10" tthlové vtefiny.

Volba hvézdy, ktera je dostateCné stabilni a ma minimalni vlastni pohyb byla provedena
s velkou peclivosti. I pfesto jsou zndmy Ctyii proménné faktory ovliviiujici mefeni polohy této
hvézdy: vlastni pohyb, pohyb spojeny s pfislusnosti k binarnimu systému, ro¢ni paralaxa
zpisobend pohybem Zem¢ kolem Slunce a zmény jasnosti zplsobené vytrysky latek
z povrchu hvézdy. Hvézda je peclivé monitorovana pozemskymi dalekohledy rozmisténymi
po celé zemékouli a jeji poloha porovnavana s velmi vzdalenym referen¢nim kvazarem.

Epilog

Autofi projektu s nadsdzkou hovoii o sedmi dosazenych nuldch. Tim maji na mysli, Ze
pfipraveny experiment pracuje za témet nulové teploty (1), za téméf nulového tlaku (2), za
témét nulového magnetického pole (3) a za témét nulové gravitace (4 - druzice se pohybuje
po geodetice, kde je efektivné stav beztize). Posledni tfi nuly souvisi s technologii vyroby
gyroskopi. Gyroskopy jsou téméi dokonale homogenni (5), mechanicky téméf dokonale
sférické (6) a elektricky témét dokonale sférické, tj. maji zanedbatelny elektricky dipolovy
moment (7).

Citlivost pfipravené druzice je zcela mimotfadnd a vSichni se miiZeme téSit na vysledky této
mise, které se zcela jisté stanou na dlouhou dobu zédkladnim testem Einsteinovy obecné teorie
relativity.
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