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Astronomické testy teorie relativity

Ji¥i Grygar, Re3

,,Einsteinova dekdda‘“ 1905—1915 zpusobila pfevrat pfedevsim ve fyzice, ale i ve
filozofickém mysleni pfirodovédcti. Podivuhodnd fyzikdlni koncepce teorie relativity
nejenZe nezestérla, ale prakticky aZ dodnes ji nebylo tfeba opravovat (s malou vyjimkou:
objev reliktového zdfeni kosmického pozadi v roce 1965 ukdzal, Ze existuje preferovand
vztaZnd soustava ve vesmiru, v niZ se pozorovateli jevi reliktové zdfeni pfesné izotrop-
ni); stala se naopak vychodiskem k dalsimu rozvoji teoretické fyziky a kosmologie.
Einsteinova teorie rychle pfekonala Newtonovu koncepci gravitace; nepfimo vsak
vyvolala usili o sestaveni alternativnich gravitacnich teorii. Je tedy dosti divodid ke
snahdm ovéfit & spiSe provéfit platnost specidlni teorie relativity (STR) i obecné teorie
relativity (OTR) vhodné volenymi experimenty [1].

Je zndmo, Ze odchylky od klasické teorie nabyvaji méfitelnych hodnot teprve v silnych
gravitacnich polich anebo pfi rychlostech Castic srovnatelnych s rychlosti svétla. Z toho
diivodu byl aZz doneddvna vesmir jedinou myslitelnou laboratofi, v niz bylo mozno
ovéfovat dusledky STR a OTR. Tato situace se sice zménila, kdyz byly uvedeny do
chodu obfi urychlovacde Cdstic a kdyzZ se vyrazné zvysila citlivost a pfensost laborator-
nich fyzikdlnich metod. Dodnes vSak astronomické testy teorie relativity patfi ke zcela
zdsadnim. Navic rozvoj astronomie pfinesl objevy objektii, kde relativistické FeSeni
nemd charakter pouhych korekci klasickych vztahid, nybrZ je naprosto nezbytné pro
fyzikdlni vyklad vlastnosti téchto téles.

1. Zakladni testy teorie relativity

Pfi formulaci OTR navrhl Albert Einstein tfi zdkladni testy, jejichZ uspé$né ovéfent
znacné pfispélo k rychlému pfijeti myslenek teorie relativity.

Einsteinovi se predevsim podafilo nendsilné vysvétlit pozorované nadbytecné stdceni
perihélia eliptické drdhy planety Merkura. Velkd poloosa elipsy Merkurovy drdhy
kolem Slunce se staci ve sméru ob&hu a v ob&Zné rovin& o 529" za stoleti (uplnd ototka
trvd 245 000 let). Std€eni lze z vEt3i Cdsti objasnit poruchovym gravitaénim pisobenim
ostatnich planet a jeho existence byla zprvu jen dalSim potvrzenim platnosti Newtonova
gravitaniho zdkona. Nicméné pfesnost astrometrickych mé¥eni i poruchovych vypocti
dosdhla v poloviné 19. stoleti takové irovné, Ze vypoCtené a pozorované stdceni se od
sebe méfitelné liSilo o hodnotu 43" za stoleti — o tomto efektu vS§ak A. Einstein v dobé
své prace na OTR pravdépodobné nevédél. Astronomové té doby vysvétlovali odchylku
pfitomnosti neznamé planety obihajici uvnitf Merkurovy dréhy a rusici drahu Merkura
(planeta Vulkdn).

Predneseno na seminati ,,Nové impulsy‘‘, pofadaném dne 5. zati 1983 odbornou skupinou Peda-
gogicka fyzika FVS JCSMF a katedrou fyziky UJEP ve Trech Studnich na Vyso€ing.
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V OTR plati pro relativistické std€eni perihélia, respektive periastra vztah

(1) e =3,34".10% (1 — ¢2)"!.a"52 . M(Q),

kde ¢” je uhel, o n&jZ se pootodi perihélium (periastrum) za stoleti, e je numerickd excen-
tricita eliptické dréhy, a je hlavni poloosa eliptické dréhy (v metrech) a M(®) je hmot-
nost centrdlniho télesa v jednotkdch hmotnosti Slunce (= 2.10°° kg). Efekt se tedy
projevuje u vsech planet slunecni soustavy; u Merkura je nejvétsi prfedevsim diky zna¢né
excentricit® Merkurovy dréhy (e = 0,206) a2 malé hodnoté poloosy (a = 5,8 . 10'° m).

Druhy z testd, totiz ohyb svételnych paprskii v gravitaénim poli, je historicky nej-
znaméjsi. Podle Einsteinovy pfedpovédi je obraz hvézdy, jejiz primét do roviny kolmé
k zornému paprsku se nachdzi v linedrni vzddlenosti D od stfedu centrdlniho télesa
o hmotnosti M, odsunut od stfedu télesa o thel 6. Vyjddfime-li hmotnost centrdlniho
télesa a vzddlenost primétu neruseného obrazu hvézdy od stfedu télesa v jednotkdch
hmotnosti a poloméru Slunce, obdrzime pro thel é (v obl. vtefindch):

() 8" =1,75".M|D,

tj. hvézda, promitajici se pfesné na okraj slune¢niho kotouce je od ného zddnlivé odsu-
nuta o uhel 1,75". Efekt je tedy méfitelny jen v blizkosti slune¢niho disku, coZ pfinasi
nemalé technické problémy: v blizkosti Slunce nejsou vidét ani nejjasnéjsi hvézdy.

Nastésti existuji nedlouhé intervaly Uplnych slunecnich zatméni, pfi nichZ je obloha
dostatecné temn4d a lze vyfotografovat jasné hvézdy v nevelké vzddlenosti od slune¢niho
kotoude. Uplna zatméni viak trvaji na daném pozorovacim stanoviti maxim4lng& 7 minut
a pas totality je Siroky jen desitky az stovky kilometrii, takZe se téméf vzdy ,,vyhybd*
misttim, kde jsou umistény stabilni astronomické observatofe. Nezbyva neZ za zatménimi
konat expedice, coZ v ptipadé pfesnych astrometrickych méfeni neni viibec jednoduché
(navic se tdZ Cdst oblohy musi fotografovat s odstupem Sesti mésicd pfed zatménim
nebo po ném, aby bylo moZné snimky vzdjemné porovnat).

Prvni takové expedice, zaméfené na provérku zminéného dusledku teorie relativity,
vykonali britsti astronomové v roce 1919. Expedice se osobné zt¢astnil Sir A. Eddington,
jeden z nejvyznamnéjSich svétovych astrofyziki, ktery sdm oznacil svou tcast na celé
akci za nejvice vzruujici uddlost svého vztahu k astronomii [2]. Vysledky méFeni byly
predloZeny védecké vefejnosti na schizi britské Krdlovské spoleénosti dne 6. listopadu
1919 a dobry souhlas méfeni s pfedpovédi se stal doslova reklamou spravnosti OTR —
od tohoto okamZiku byl Einstein rdzem nejzndméjsi v&€deckou osobnosti na svété.
V roce 1983 byly fotografické desky z expedici v r. 1919 znovu proméfeny na modernich
kompardtorech. Odtud byla uréena hodnota Einsteinovy odchylky pro okraj sluneéniho
kotouce & = (1,87 £ 0,13)".

Tento uUspéch md pon€kud pikantni pfichut. Einstein totiZ v prvnich odvozenich
stanovil pro koncep¢ni chybu pfesné polovi¢ni hodnotu zminéné odchylky. V té dobé
probihajici prvni svétovd vdlka vS§ak znemozZnila jakoukoliv vypravu za iplnym zatmé-
nim Slunce a neZ vdlka skondila, Einstein chybu opravil. Sotva 1ze odhadnout, jak by
dopadlo pfijeti teorie relativity, kdyby ranéjsi expedice nalezla odchylku dvojndsobnou
anebo naopak rovnou chybné hodnotg!
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Treti pfedpovéd se tykd posuvu spektrdlnich ¢ar k cervenému konci spektra v silném
gravitatnim poli. PfisluSny vztah je formdln€é obdobny pfedes§lému, takZe pro Cerveny
posuv z = AA[A, obdriime

(3) z=2,1.10"% M/R,

kde M je hmotnost centrdlniho t&lesa (v jednotkdch hmotnosti Slunce) a R vzddlenost
vIstvy, v niZ spektrdlni dra vznikd, od stfedu centrdIniho t&lesa (v jednotkédch poloméru
Slunce; polomér Slunce je zhruba 7.10% m). Cerveny posuv ve spektru Slunce je pomérné
maly a doneddvna byl na hranici méfitelnosti. Mnohem nadéjnéj§im kandiddtem jsou
gravitané zhroucené objekty. V dobé vzniku OTR astronomové prdavé dokazovali, Ze
tzv. bili trpaslici jsou hvézdy o hmotnostech srovnatelnych s hmotnosti Slunce, avsak
s fddové 102krdt mensim polomérem, takZe na téchto objektech by mél byt efekt dobie
méfitelny. Nanestésti nemdme nezdvislé uréeni radidlni slozky prostorové rychlosti
osamélych bilych trpaslikii (pokud se objekt od nds vzdaluje, vlivem Dopplerova jevu
dochdzi rovn&Z k &ervenému posuvu spektrdlnich ¢ar) a navic jsou spektra bilych
trpaslikii chudd na spektrdlni &dry, jez jsou kromé toho silné rozSifené, takZe jejich
polohy se daji obtiZzné méfit.

Z toho diivodu jednotlivd méfeni nepfindSela zprvu Zddny ovéfitelny efekt a uspéch
méla aZ statistickd zjiSt€ni Cervenych posuvii v souborech bilych trpaslikti a pfipadné
meéfeni nadbyteCného Cerveného posuvu ve spektru bilého trpaslika, jenZ obihd kolem
tézisté té€sné dvojhvézdy. Takovd méfeni se ukuteCnila aZ po druhé svétové valce a v zd-
sadé (i kdyZ s nevelkou pfesnosti) potvrzuji pfedpovédény efekt.

2. Nové testy teoxie[relativily

Nové testy teorie relativity vyplynuly jednak ze zavedeni novych pozorovacich technik
(radioastronomie, atomové normdly &asu a frekvence) a jednak z objevii dfive zcela
nezndmych typi kosmickych téles (pulsary — neutronové hvézdy, kvasary) [3].

Nejlepsi vysledky, pokud jde o pfesnost, ddvd méfeni relativistického zpoZdéni rada-
rovych nebo telemetrickych signdli ve sluneCni soustavé, pokud se §ifi v blizkosti slunec-
niho povrchu. Jakmile bylo technicky moZné pfijimat rddiové signdly vyslané se Zemé
a odrdZené od povrchu planet (Venuse, Merkur, Mars), dalo se ze znalosti drah t&hto
téles odvodit zpoZzdéni odrazenych signdlt a porovnat je s pfedpovédi OTR. Pozdéji
k tomu pfibyl pfenos telemetrickych informaci mezi pozemnimi stanicemi a kosmickymi
sondami Mariner a Viking. Pfedpovédénd zpoZdéni ¢asto dosahuji hodnot aZ nékolika
desetin milisekund, coZ ize snadno méfit prostfedky moderni radiotechniky. V sou-
¢asné dobg je to nejpresnéjsi astronomickd metoda ovéfovdni OTR viibec.

Podobné se podafilo zlepsit méfeni ohybu elektromagnetického signdlu v blizkosti
Slunce, a to na rddiovych vindch. Radioastronomové objevili pfed &tvrt stoletim bodové
rddiové zdroje, jejichZ polohy dokdZi uréit s pfesnosti lepsi, neZ je tomu u hvézd v optic-
ké astronomii. Jestlize Slunce béhem svého zddnlivého postupu po obloze néktery zdroj
zakryje anebo se k nému tésné pfibliZi, lze takto testovat piedpovéd o ohybu paprski
v gravitanim poli Slunce. Zvld§t vhodnd je k tomu ucelu dvojice kvasarti 3C—273
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a 3C—279 v souhvézdi Panny, jeZ jsou zakryty Sluncem kolem 6. fijna kazdého roku.
Jistym problémem je ohyb (refrakce) signdlé v elektricky vodivé slune&ni koréng, ale
tento vliv se dd z vétsi ¢dsti vyloudit sou¢asnym pozorovdnim na nékolika vlnovych
délkdch v pdsmu metrovych vin.

Ohyb svétla vedl O. Lodge v roce 1919 a A. Einsteina v roce 1936 k pfedpovédi
efektu gravitacni ¢oc¢ky (na podnét Ceského inZenyra R. Mandla) [4]. V klasickém
pfipadé€ k efektu dochazi, jestlize na spojnici hvézda-pozorovatel se vyskytuje dostateéné
hmotné téleso. Pozorovatel na Zemi by v idedlnim pfipadé pozoroval misto bodového
obrazu hvézdy kruhovy prstenec. Neni-li sefazeni objektl zcela pfesné, vidi pozorovatel
na Zemi dva srpkovité Utvary, jeZ pfipadné degeneruji ve dva svitici body. Pravdépodob-
nost takového sefazeni pro hv€zdy nasi Galaxie je pranepatrnd a pies veskeré 1sili pozo-
rovatelti se dosud nic takového nepodafilo nalézt. F. Zwicky v roce 1937 a po ném
daldi astronomové proto navrhli hledat takovy efekt u vzddlenéjSich objekti, tedy pfe-
devdim u galaxii. Po objevu kvazisteldrnich rddiovych zdrojii (kvasari) v roce 1963
upozornili J. a M. Barnothyovi v roce 1965 na moZnost vyskytu gravitaénich &oéek
pfi zobrazeni téchto ttvarii podobnych hvézddm.

Tato pfedpovéd se splnila, kdyZ radioastronomové zaznamenali v roce 1979 dvojici
kvasard 0957 + 561 v souhvézdi Velké Medvédice, jejichZz Cervené posuvy (z = 1,4)
i vzhled spekter byly zcela identické. Pozdé&ji se podafilo zaznamenat i mezilehlou gala-
xii s podstatné niz§im ¢ervenym posuvem z = 0,4, kterd je zfejmé hledanou gravitaéni
¢ockou. Galaxie je ovSem pro rddiové zdfeni prihlednd, takZe Uhrnem musime pozoro-
vat lichy po&et obrazi, a to se také podafilo radioastronomicky prokdzat [5]. Do letos-
niho roku se radioastronomtim poda¥ilo objevit jesté dva dalsi ptipady kvasard, zobra-
zenych gravitatnimi Cotkami (PG 1115 + 080 a Q 2345 + 007). TyZ efekt také zpiso-
buje zddnlivé zvySeni jasnosti vzddleného kvasaru a ¢asovou proménnost v intervalu
n&kolika let (vlivem nepatrnych vzdjemnych posuvii objektd v ddsledku rozdilnych
prostorovych rychlosti).

Neobycejn& vyznamnou podporou pro OTR se stal objev bindrniho pulsaru 1913 + 16
v souhvézdi Orla v roce 1974. Pulsar md zdkladni pulsni periodu 59 milisekund, ale
brzy se ukdzalo, Ze tato hodnota periodicky kolisd v disledku obéZného pohybu zdficiho
télesa v soustavé té€sné dvojhvézdy. Astronomickymi metodami se brzy podafilo urit
zdkladni charakteristiky dvojhvézdného systému. Kazdd ze sloZek dvojhvézdy md
hmotnost 1,4 M(®) a obihaji kolem spoletného t&Zisté€ po vystfedné (e = 0,62) drdze
s hlavni poloosou fddu 10° m za 7,75 hod. ProtoZe zdkladni pulsni perioda odvozend
z volné rotace neutronové hvézdy-pulsaru se nemiiZe s Casem vyrazn€ ménit, pfedstavuje
tento systém bezmdla idedlni relativistickou laboratof: pfesné hodiny pohybujici se
velkou rychlosti po siln& vystfedné drdze v silném gravitaénim poli.

Peclivd méfeni pfichodu impulsi v letech 1974 — 1981 ukdzala na celou fadu promeén-
livych sloZek vyvolanych superpozici nejméné sedmi efektd STR a OTR [6]. Patii mezi
né transverzdlni Doppleriiv jev (dilatace asu), gravitatni erveny posuv, gravita¢ni
zpoZdéni signdld, odchylky od eliptické drahy a zejména stdCeni periastra a zkracovani
ob&Zné periody. Stddeni periastra je 107krdt rychlejsi neZ u Merkura a dosahuje 4,2°
za rok (plnd ototka za 86 let)! Zkracovdni ob&Zné periody o 0,04 s za rok se vysvétluje
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jako ztrdta energie systému vyzafovdnim gravitadnich vin. Hodnota zkracovdni dobie
odpovidd piedpovédi OTR o mnozZstvi gravitacniho zdfeni, které ztraci uvedeny systém
obéZnym pohybem. V tuto chvili jde vlastné o jediny — byt nepfimy — dlkaz existence
gravitaCnich vln, ktery md astrofyzika k dispozici.

Dalsim novodobym potvrzenim sprdavnosti OTR je zlepSend teorie pohybu vniténich
planet (Merkur aZz Mars) slunedni soustavy, odvozend na zdklad€ radarovych méfeni
vzddlenosti planet v Ustavu teoretické astronomie v Leningrad&. V r. 1961 se zapocalo
se systematickou radiolokaci VenuSe a do roku 1980 bylo tak nashromdZdéno na
13000 pozorovdni, z nichZ posledni dosahuji pfesnosti +100 m v urdeni okamZité
vzddlenosti planety od radioteleskopu. Odtud byly soub&Zné pocitdny pfesné polohy
planet na 20 let dopfedu, a to jednak podle klasické Newtonovy teorie a jednak podle
OTR. Vypocet vyZaduje fesit diferencidlni rovnice az 54. fddu a ur€uje polohy planet
s vnitfni pfesnosti lepsi neZ +10 m. Odchylky pozorovanych poloh od Newtonovy
teorie se pak pohybuji mezi 8 az 400 km, zatimco odchylky proti OTR jsou v mezich
od 0,5 do 2 km. Ponévadz feSeni je komplexni zdleZitosti s mnoha vstupnimi parametry,
Ize tento vysledek uZ v této chvili povazZovat za velmi pfesvédCivy dikaz sprdvnosti OTR
nejen v porovndni s Newtonovou mechanikou, ale i s ostatnimi neklasickymi gravitac-
nimi teoriemi.

Dal$im takovym ,.,kolektivnim‘ diikazem sprdvnosti OTR je moderni kosmologie,
kterd se témeéf kanonicky opird o Fridmanovo-Lemaitrovo feSeni Einsteinovych rovnic
pro cely vesmir. Jak zndmo, toto feSeni je nestaciondrni a astronomickd pozorovani
jasné prokazuji, Ze v soucasné dobé€ se vesmir rozpind. Teorie, zndmd obvykle jako

Tabulka vysledku astronomickych testa OTR

Druh testu Zpusob méfeni Vysledek (4) Citace
Staceni perihélia Radarové odrazy 1,003 1. SHAPIRO aj.: Phys. Rev.
Merkura od planety +0,005 Lett. 28 (1972), 1594.
Gravitaéni Spektra 51 bilych 1,0 V. TRIMBLEOVA a J.
Cerveny posuv trpaslika +0,1 GREENSTEIN: Astrophys.
3. 177 (1972), 441,
Gravitadni Cara drasliku 770 nm 1,01 J. SNIDER: Phys. Rev.
Zerveny posuv ve spektru Slunce 40,06 Lett. 28 (1972), 853.
Gravitadni Raketa do vysky 1,0000025 R. VESSOT aj.:
cerveny posuv 10 000 km s H maserem -+0,0000700 Phys. Rev. Lett.
stabilnim na 10~ 4 45 (1980), 2081.
béhem 100 s
Ohyb svétla Tti radiové zdroje 1,007 E. FOMALONT
v gravitatnim poli na frekvencich 2,7 + 0,009 a R. SRAMEK: Phys. Rey.
a 8 GHz vudi Slunci Lett. 36 (1976), 1475.
Zpozdéni signalu Oboustranné spojeni 1,000 R. REASENBERG aj.:
v gravitaénim poli se sondami Viking -+0,002 Astrophys. J. 234 (1979),

L 219.
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teorie horkého velkého tfesku, se stala vychodiskem mnoha uvah &dsticovych fyziki.
Jde o uvahy, které jsou ve vyborné shodé se vSemi dostupnymi pozorovédnimi a stdvaji se
zdakladem pro budovani teorii ,,velkého sjednoceni‘‘ fyzikdlnich interakci — tedy jakési
moderni obdoby unitdrni teorie, o niZ uvaZoval sém Einstein.

Vysledky jednotlivych experimenti z novéjsi doby shrnuje tabulka, v niZ veli¢ina 2
oznaduje vysledek méfeni v poméru k pfedpovédi efektu podle OTR, tj. A = 1 znamend
shodu pozorovani s pfedpovédi OTR.

Kromé OTR lze astronomickymi prostiedky oveéfovat téz nékteré postulity STR.
Nezavislost rychlosti Sifeni elektromagnetického zdreni ve vakuu na vlnové délce (frek-
venci) zdfeni je s vysokou presnosti ovéfena diky pulsardm. N&které z nich (pulsar
v Krabi mlhovin&) vysilaji impulsy v Sirokém rozsahu vinovych délek, od metrovych
radiovych vln aZ po zdfeni gama. V tomto rozsahu se rychlost signdlt neliSi o vice nez
107 '¢ standardni hodnoty c. Za posledni tfi stoleti se rychlost svétla ¢ nezménila o vice
nez 109%. Rychlost ¢ téZ neni zdvisld na poloze v prostoru, jak vyplyvd z pozorovdni
vizudlnich dvojhvézd, o vice neZ 25%, [7]. Gravitacni konstanta se za rok neméni o vice
nez 107'° standardni hodnoty [8]. Kone&né& setrvacnd a tihovd hmota Zemé se nelisi
vice nez o 1,5%, jak plyne z laserovych méfeni vzdalenosti Zemé€— Mésic v letech
1970—1974.

3. Uloha OTR v astrofyzice a kosmologii

Zminili jsme se jiZ o zdsadnim vyznamu OTR pro kosmologickou teorii velkého
tFesku, jez se nyni povaZuje vieobecng za kanonickou (J. B. Zeldovi¢, 1982) [9]. Hlavni
pozorovaci podporou teorie je Hubbletiv vztah Cerveny posuv — vzddlenost pro galaxie
a kvasary, dadle existence kosmického radiového zdfeni pozadi, jehoZ spektrdlni kiivka
odpovidd zdfeni Cerného télesa o teplot® 2,7 K (vi&i tomuto zdfivému poli se Zems
pohybuje primérnou rychlosti zhruba 400 kms~') a kone&n& pozorovany pomér
vodiku a hélia v kosmickych télesech i v mezihvézdném prostoru, jenZ odpovidd kano-
nické teorii o tvofeni téchto prvkil v prvnich minutdch po velkém tfesku. Vsechny alter-
nativni teorie dokdzZi tento pomér vysvétlit jediné zavedenim dalSich podminek ad hoc.

Zvlast velky vyznam md OTR pfi studiu gravitacné zhroucenych téles, tj. neutrono-
vych hvézd a €ernych dér. Neutronové hvézdy jsou zcela nepochybné odpovédné za ta-
kové podivuhodné ukazy, jako jsou pulsary, galaktické zdroje rentgenového zdfeni
a zdbleskové zdroje zdfeni gama. Pozorované hmotnosti neutronovych hvézd kolem
1,4 hmotnosti Slunce jsou v naprosté shodé€ s ptedpovédi podle OTR.

Existence ¢ernych dér je velmi pravdépodobnd aspoii ve dvou pfipadech rentgenovych
t&snych dvojhv&zd (Cygnus X-1, LMC X-3) a prakticky jistd v kvasarech. Zatimco
v prvnim pfipad& jde o &erné diry s hmotnosti 6 aZ 8 M(Q®), pro kvasary se uvaZuje
o supermasivnich &ernych déréch o hmotnostech az 10° M(Q®). Prvotni &erné diry
o hmotnostech fddu 10'2 kg, jeZ snad mohly vzniknout brzy po velkém tfesku a jez
by se mély v soudasné dobé explozivné vypafit Hawkingovym procesem, objeveny ne-
byly a astronomickd pozorovani uddvaji stale ostfej§i horni meze jejich vyskytu ve ves-
miru.
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V blizké budoucnosti se mize uskuteCnit i pfima detekce gravitacnich vin. jejichz
existenci OTR pfedvidd. Z teoretickych rozbord [10] vyplyvé, Ze nejvétsi vyhlidky na
detekci md zdfeni uvolnéné pfi gravitaénim kolapsu dostatedné hmotné hvézdy (vybuch
supernovy). Mnohem mensi je nadgje, Ze budou zaznamendny gravitani viny vzniklé
ob&Znym pohybem té€sné dvojhvézdy nebo rotaci neutronové hvézdy.

Soucasnd generace detektord md pfili§ malou citlivost, neZ aby mohla zachytit gravi-
tacni viny z té&chto oekdvanych zdroji. Jestlize se podafi zvysit citlivost o 3—5 fddd,
bude snad moZné registrovat nékolik ukazd ro€né, totiZ kolapsy supernov v rdmci
mistni kupy galaxii v souhvézdi Panny. Kolapsy supernov uvnitf nasi Galaxie by pravdé-
podobné bylo moZné zachytit dosavadnimi zafizenimi — potiZz vSak ini pfili§ nizkd
frekvence téchto tikazi (v nejlepsim p¥ipadé jeden kolaps za 15 let!).

V soucasné dobé se vyvijeji zejména detektory zaloZené na méfeni vibraci té€zkych
hmot (hmotnosti kolem 1 t a vice), jeZ jsou chlazeny na teplotu kapalného hélia, pomoci
supravodivych interferen¢nich detektord (skvidil). Alternativn& se navrhuji mén& hmot-
né (fddové 30 kg) dokonalé safirové krystaly, opét chlazené na teplotu 4 K. Jinou
cestu sleduji skupiny v USA a NSR — totiZ méfeni upravenymi Michelsonovymi inter-
ferometry o velmi dlouhé (n&kolik set km!) zdkladn&. Nizkofrekven&ni sloZku gravitac-
niho zdfeni by bylo moZné zaznamenat vysoce pfesnym (zlomky mm!) m&fenim nepra-
videlnosti v letu vhodné vybavenych kosmickych sond. V pfiznivém pfipadé budou
gravitacni vlny z vesmiru zachyceny snad jiZ v pfistim desetileti, coZ by byl nepochybné
vrcholny triumf obecné teorie relativity.
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