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GRAVITACNI VLNY

PETR BURCEV, Brno

POLEMIKA O EXISTENCI GRAVITACNICH VLN

Existence gravitaénich vin se pfedvida na podkladé obdobnych uvah, které ptivedly
Maxwella k pfedpovédi elektromagnetickych vin. Analogie mezi gravitaénim a elek-
tromagnetickym polem se projevuje v tom, Ze gravitaéni pole v linearni aproximaci
vyhovuje obdobnym rovnicim jako pole elektromagnetické. Tyto rovnice obdrZel
EINSTEIN jiZ v roce 1916 [1] a dospél k zaveru, Ze hmotné systémy, jejichZ kvadru-
polovy moment se s Casem méni, mohou vyzatrovat energii ve formé gravitacnich vln
[2]. Pfesto, Ze prvni Einsteintiv orientani vypodet gravitaniho zafeni rotujici tyCe
byl proveden v linearni aproximaci a nadto ukazoval, Ze intenzita gravitaéniho zafeni
by byla tak miziva, Ze na experimentalni potvrzeni nebylo v té dobé& ani pomysleni,
existence gravitaénich vln prenasejicich energii byla pf jata v obou prvnich mono-
grafiich vénovanych Einsteinové teorii jak EDDINGTONEM v roce 1924 [3], tak i ToL-
MANEM Vv roce 1934 [4].

Z teoretického hlediska linearni aproximace nelinearnich Einsteinovych rovnic
byla pfili§ hruba a pro existenci gravitanich viné méla zasadni vyznam otazka, zda
existuji exaktni vinova feSeni Einsteinovych rovnic. Prvni takové feSeni odpovidajici
valcovym vlnam nalezl Einstein spolu s ROSENEM v roce 1937 [5]. Tento tspéch vSak
znaéné znehodnocovala skuteCnost, Ze nebylo, a doposud neni, pfesné znamo, jaka
je energie daného gravitainiho pole. Z fyzikalniho hlediska samo exaktni vlnové
feSeni mnoho nefika, jestlize nevime, jaka je energie téchto vin.

V roce 1938 Einstein, INFELD a HOFFMAN [6] vypracovali aproximaéni metodu pro
feSeni Einsteinovych rovnic (EIH), na j:jimZ podkladé Infeld jesté€ v témZe roce
dospél k zavéru, Ze vliv moZného gravitaéniho zafeni na pohyby téles je zcela mizivy
[7]. Ve &tyfFicatych letech byla linearizovana teorie gravitacniho zafeni propracovana
LANDAUEM a LirSiceMm [8], ktefi uvedli i pFibliZzny vypocet gravitaéniho zafeni dvoj-
hvézdy. Na pocatku padesatych let vSak Infeld s SCHEIDEGGEREM vyslovili pochybnost
o realnosti gravitaénich vin [9], [10]. Pfi aplikaci aproximaéni metody (EIH) dospéli
k zavéru, Ze gravitatni zafeni lze patrné vzdy eliminovat vhodnou transformaci
soufadnic. Priblizné v téZe dob€ Fok formuloval teorii gravitaéniho zafeni v harmo-
nickych soufadnicich [11], provedl odhad intenzity gravitaéniho zafeni planet a do-
spél k zavéru shodnému s [7], Ze vliv gravitaéniho zafeni na pohyby téles je zcela
zanedbatelny.

V roce 1956 RoseN [12] obratil znovu pozornost k jedinému tehdy znamému
exaktnimu vlnovému feseni Einsteinovych rovnic. V ramci Einsteinovy formulace
zakontl zachovani dospél k vysledku, Ze energie pfenasena té€mito vlnami je nulova
a podpofil tak pochybnost o realnosti gravitaénich vin. V nésledujici letech se pole-
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mika o existenci gravitaénich vln pfenasejicich energii rychle rozristala. V roce 1957
Havas [13] vystoupil s kritikou aproxima¢ni metody (EIH) a soudasné WEBER
a WHEELER [14] s kritikou Rosena. Weber s Wheelerem ve stati nazvané ,,Redlnost
Einsteinovych-Rosenovych vin* ukazovali, Ze Rosentv vysledek neméa fyzikalni vy-
znam, nebot energie gravitaéniho pole neni pfesné definovana, a zkoumali interakci
vlny se zkuSebni &astici, pfi niZ vlna pfedava Castici urity impuls, ktery principialné
miZe byt experimentalné zjistén. V témZe roce Bondi nalezl dalSi exaktni vinové
feSeni odpovidajici rovinnym vindm [15]. V roce 1958 v§ak M@LLER v rAmci své nové
formulace zakonl zachovani obdrZel vysledek, podle néhoZ energie Einsteinovych-
Rosenovych i Bondiho vin byla opét nulova a vidél v tom vazny diivod k odmitnuti
existence gravitaénich vln pfenasejicich energii [16]. Naproti tomu MARDER, ktery
v témZe roce nalezl model zdroje Einsteinovych-Rosenovych vin dospél k zavéru,
Ze energie pfenasena témito vlnami neni nulova [17].

Koncem padesatych let se spor o existenci gravitaéniho zafeni vyhrotil. Infeld
dokazoval, Ze vZdy lze najit vhodnou soustavu soufadnic, v niZ gravitaéni zafeni
vymizi [18]. Jeho postup vSak nebyl zfejmé zcela korektni. PAPAPETROU, GEISSLER
a TREDER v roce 1959 ukazali, e gravitaéni zafeni vysilané doCasn& nestacionarnim
systémem nemiZe byt eliminovano transformaci soufadnic [19]. V témZe roce BriLL
[20] nalezl viny s nenulovou energii, BONNOR [21] v nelinedrni aproximaci ukazal,
Ze ubytek hmoty systému vysilajiciho gravitacni zafeni je ekvivalentni vyzafené
energii; zarovei se objevily jiZ prvni prace zabyvajici se experimentalnimi moZnostmi
detekce gravitaénich vin [22], [23]. V roce 1960 PERES [24] nalezl dalii exaktni vinové
feSeni a objevily se dalsi prace vénované experimentalnim moZnostem diikazu exis-
tence gravita¢nich vin [25], [26]. Lze fici, Ze na podatku Sedesétych let se vyjasnilo,
Ze neexistuji pfijatelné argumenty proti existenci gravita¢nich vin pfenasejicich energii
a bylo moZno pfistoupit k rozsahlé pfipravé experimenti, které by otazku gravitac-
niho zafeni s kone¢nou platnosti roztesily [27] — [34].

LINEARIZOVANA TEORIE GRAVITACNIHO ZARENIi

Soucasny stav teorie gravitaéniho zafeni vyliéil ve svém pfispévku na Mezinirodni
konferenci o relativistickych teoriich gravitace (Londyn 1965) TRAUTMAN [35].
K danym zdrojim gravitaéniho pole popsanym tenzorem energie-impulsu T}, existuje
nekone¢n& mnoho feSeni Einsteinovych rovnic

(1) Ry — 3guR = —xTy .
Korektni formulace teorie gravitatniho zdfeni vysilaného lokalizovanym zdrojem
vyzaduje pfipojeni urditych asymptotickych podminek, které v podstaté vybiraji

z moZnych feSeni divergentni vilny s jistymi asymptotickymi vlastnostmi. Podle Traut-
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mana [35] mohou byt tyto podminky vyjddfeny ve tvaru
(2) gik = Gik + 0(1/r),

G = O(1fr),

d i je asymptoticky harmonicky.

Gy je metricky tenzor prostoru specidlni teorie relativity a » md obvykly vyznam.
Problém teorie gravitatniho zd¥eni zdleZi tedy v nalezeni vlnovych feSeni rovnic (1)
vyhovujicich podminkdm (2) Nastinime fe$eni této wilohy v linedrni aproximaci pro
pfipad slabého pole, kdy miiZzeme polozit

(3) Gix = Gy + hy

a omezit se pouze na veliiny prvého fddu vzhledem k h; a jejich derivacim. Dosa-
dime-li (3) do (1), obdrZime pro hy rovnice

(4) Dh,‘k = —2%(7;-,‘ b %leT) s

jejichZ feleni je ddno retardovanymi potencidly

©) (P, =2 [ B4V, 04 = (T~ 16T,
2n Jy R

O js d’Alembertiiv operdtor, V je tfirozmérny obor zdrojli, v némz Ty, + 0 a R =

= |Ro(R*) — r(x*)|, kde R* jsou soufadnice bodu P a x* soufadnice objemového

elementu dV. Z (4) je jiZ patrny vlnovy charakter gravitaéniho pole. V oblasti mimo

zdroje vyhovuje pole vlnové rovnici

Dhik = 0.

K daliimu vypoc&tu potfebujeme zndt povahu zdroje. Budeme uvaZovat hmotny
systém popsany tenzorem energie-impulsu

(6) T* = gU'U*.

¢ je klidovd hustota klidové hmoty, U’ = ¢ dx[ds, ds? = g dx’ dx*. V uvaZovaném
pfipadg slabého pole postadi, pouz jeme-li k vypoltu velitiny (5) Galileovy aproxi-
mace g ~ G, a omezime-li se pouze na veliiny prvého fddu vzhledem k f* =
= J'c“/c. Teckami oznaCujeme Casové derivace. V oblasti vlnové zony, tj. ve vzddle-

nostech zna¢né& pfevysujicich rozméry zdroje, miizeme zanedbat i retardacni jevy.
Z (5) a (6) pak obdrZime

(7) @aﬂ = %Qéaﬁ s @a4 = Qﬂz s @44 = }0.

8,p je Kroneckeriiv symbol. Pro jednoduchost budeme ddle pfedpoklddat, Ze uvazo-
vany systém je podobny tuhému télesu, které kond pouze translaéni pohyby a Ze tedy
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veli¢éina B* md ve viech bodech systému stejnou hodnotu. Dosazenim (7) do (5)
obdrZime

X xp* X
8 hy = 2 B0, hyy= b, hyy=—0,
®) g £ T o “ T 4n

4r
¢=I 2 av.
VR

Pon&vad? predpokliddime R » r, miZeme veli¢inu 1/R rozloZit v Maclaurinovu
fadu v celém oboru V. Omezime-li se pouze na prvé tfi ¢leny, obdrZime po malé

upravé
a (1 1 o 1
oM pe O (L) Loy & (1Y,
R, 0R*\R, 6 0R°0R? \R,

M =J. odV, D*= J ox*dV, D* = j o(3x*xP — r?5,5) dV,
v v

1 4

kde

kde

je hmota, dipélovy moment a kvadrupdlovy moment uvaZovaného systému. Podle
(8) je Gasovd zmé&na gravitaniho pole uréena veli¢inou ¢. PonévadZ v nasi aproximaci
ze zdkont zachovdni plyne M = 0 a D* = konst., nebof D* je Gthrnny impuls systé-
mu, je

! D+ & (—L> + konst.

6 OR°OR*\R,

Casovd zména gravitaéniho pole je tedy ddna &asovou zménou kvadrupélového
momentu zdroje. PonévadZ v oblasti mimo zdroje pole vyhovuje vinové rovnici, je
zféjmé, Ze kazdy hmotny systém, jehoZ kvadrupblovy moment se s Sasem méni
(l')”‘3 + konst.), miiZe byt zdrojem gravitagnich vIn, nap¥. dvojhvdzda nebo kmitajici
tuhé téleso. Dalsi vypodet ukazuje, Ze vykon zdroje vyzafovany ve formé& gravitaéniho
zdFeni zdvisi na tfetich derivacich kvadrupélového momentu a je ddn vztahem

¢ =

_ _'y- 15 26\2
P =5 (D)
y je Newtonova gravitaéni konstanta.

Gravitacni vlny nesouci energii a impuls mohou pfeddvat ¢dst energie a impulsu
hmotnym systémiim a zpuisobovat tak zmény v jejich pohybovém stavu. Tyto zmény
umoZiiuji detekci gravitaénich vin. Pfedstavme si, Ze ve vinovém gravitaénim poli je
néjakd volnd &dstice 4. PonévadZ zmény jejiho pohybového stavu se mohou projevit
jen vzhledem k néjaké jiné &dstici B, musi detektor gravitaénich vin obsahovat nejmé-
né dv& &dstice, které se mohou vici sobé pohybovat. Ponévadz tyto &dstice budou
vZdy v riznych mistech pole, budou zmény jejich pohybového stavu v obecném
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pripad€ rtizné a vysledkem budou zmény jejich relativniho pohybu, které mohou byt
pozorovdny. Zmény relativniho pohybu &dstic 4, B znamenaji zmény kvadrupéblového
momentu systému obou &dstic. MiZeme tedy Fici, Ze gravitacni viny zpisobuji zm&ny
' kvadrupdlového momentu uvaZzovaného systému.

Predpoklddejme, Ze ob& &astice maji stejnou hmotu m. Oznaéme j.jich svétové
&ary E4(1), €x() a gravitadni sily, které na &dstice piisobi F) Fj. Relativni pohyb
uvazovanych &dstic je popsdn rovnici

2¢i
e = .

kde &' = &b — &, Fi = Fp — Fi a dt = ds/c. ObdrZend rovnice je pohybovou
rovnici idedlniho detektoru se dvéma hmotami. V redlném pfipadé nutno brdt
v Gvahu tfeni —H d¢[dt a také pruZnou silu —K¢', kterd milZe mezi &sticemi
plisobit. Pon&vadZ gravitaéni sily jsou velmi malé, nutno brat v ivahu i pfitomné
fluktuaéni sily F},. Pohybovad rovnice redlného detektoru se dvéma hmotami m4d tedy
tvar

d2ei de
) m —iz +H ¢

dt dt

+ K& = F + F},.

Dojde-li k takovému detektoru gravitacni vina, gravitacni sila F, ;, se zacne periodicky
ménit a podle rovnice (9) zplisobi rozkmitdni detektoru. UvaZovany detektor tedy
reaguje na gravitaéni viny mechanickymi kmity.

Detektorem gravita¢nich vin miiZe byt v obecném pfipad€ kazdy hmotny systém,
u néhoZ mohou byt pozorovdny zmény jeho kvadrupélového momentu; naptiklad
také tuhé t&leso, které lze povaZovat za systém velkého poctu molekuldrnich detektorti
se dvéma hmotami (atomy). Dojde-li k tuhému t&lesu gravitaéni vlna s frekvenci
rovnou n&které z jeho rezonanénich frekvenci, vzbudi v n&m mechanické kmity.
Detektor s tuhym télesem tedy reaguje na gravitaéni vilny rovnéZ mechanickymi
kmity.

Aby se mohly kmity zptisobené gravitadnimi vinami projevit na fénu pfitomnych
fluktuaci, musi byt splnéna podminka

(10) Fi > JF% = J(4kTH Af).

k je Boltzmannova konstanta, T absolutni teplota a Af §itka frekvenéniho pdsma,
‘v némZ probihd méfeni. Detektor bude tedy tim citliv€jsi, ¢im men3i bude teplota
a tfeni a &im uZsi bude §ifka frekvenéniho pdsma. Pfi detekci se &dst energie gravitad-
nich vIn pfeddvd detektoru. Z podminky (10) I1ze odvodit nejmensi potfebnou hustotu
toku energie gravitaénich vin. Napfiklad pro detektor se dvéma hmotami

STH Af
( AL
(11) 2am?12w?
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1 je vzddlenost hmot a ® kruhovd frekvence gravitaénich vin. Veli¢ina S odpovidd
velikosti Poyntingova vektoru. Cim je hodnota (11) mensi, tim je detektor citliv&jsi.

Poznamenejme, Ze podminka (10) v obecném p¥ipad¥ postaduje pouze k tomu, aby
se gravitani kmity mohly v detektoru viibec projevit. MiiZe se stdt, Ze i kdyzZ tato
podminka je splnéna, gravitaéni kmity jsou tak malé, Ze veli¢ina Al/I, kde Al je
amplituda mechanickych kmith detektoru, lezi pod hranici méfitelnosti. Uvedeme
priklad. Pfedpokldddme-li, Ze fluktuace jsou zpilisobovdny pouze pfitomnym velmi
zfedénym vodikem pti tlaku 107 1% tor a teplot& 4° K, pak pro detektor se dv&ma
hmotami m =~ 10° g umisténymi ve vzddlenosti I =~ 10* cm od sebe pracujici na
frekvenci tddové 1073 Hz je

Smin & 10717 Wjcm? .

Odhaduje se, Ze hustota toku gravitaéniho zdfeni dvojhv&zd typu WU Ma v okoli
Zemé &ini

S~ 107'* W/cm?,

pfi frekvencich 1073 — 1074 Hz. Je tedy S > Sp.- Kmity detektoru by vsak byly
tak malé, Ze olckdvand hodnota Alfl ~ 1072 by stdle je3t& leZela pod hranici
méfitelnosti dosahované soudasnymi kapacitnimi nebo piezoelektrickymi snimaci
malych mechanickych kmitd, které dosahuji presnosti Alfl ~ 107'®. Pfi pouziti
supravodivych materidlli a pfi velmi nizkych teplotdch by teoreticky bylo moZno
zvyiit citlivost takovych snima&h aZ na Alfl ~ 10722 [34], coZ by jiZ postatovalo
k detekci gravitaéniho zdfeni. Takové snimace viak nebyly doposud zkonstruovdny.
Ukazuje se, Ze u detektoril s tuhym télesem je situace pfizniveéjsi.

MOZNOSTI EXPERIMENTALNIHO POTVRZENI EXISTENCE GRAVITACNICH
VLN

Prvni piezoelektricky detektor s tuhym télesem navrhl WEBER v roce 1959 [22].
Je to krystal, v némZ periodickdA mechanickd napéti zplisobovani gravita¢nimi
vlnami vyvolavaji stfidavé elektrické napéti, které se vhodné zesiluje. V témZe roce
BERNSTEIN a GERCENSTEIN [23] navrhli experiment, kterym by mohla byt zméfena
rychlost gravitaénich vin. Gravitaéni viny mély byt buzeny té€Zkymi olovénymi kou-
lemi umisténymi na obvodu velkého rotujiciho kola. Detektorem mély byt dva mecha-
nické oscilatory s vlastnimi frekvencemi rovnymi frekvenci buzenych gravitaénich
vin, instalované na riznych pevnych mistech uvnitf rotujiciho kola. Kmity obou
detektori mély byt fazov&€ posunuty. Ze zméfeného posunu faze, ktery mél byt
efektem prvniho fadu vzhledem k 1/c, by bylo moZno ur¢it rychlost gravita¢nich vin.

V roce 1960 provedl Weber teoreticky rozbor elektromechanického experimentu,
pfi kterém generatorem i detektorem gravitacnich vin méla byt kmitajici tuha télesa
[25]. Dospél k zavéru, Ze pilmetrovy krystal excitovany aZ k blizkosti stavu jeho
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mechanického rozruseni, pfi frekvenci 108 Hz, by mohl v nejpfizniv&j§im pfipadé
vysilat ve formé gravitaéniho zafeni vykon fadové 10~2° W, zatimco detektor obdob-
ného typu potfebuje pfijimat nejméné 107!1° W. Pfitom generator by potieboval
ptikon 108 W. Weber poznamenava, 7e pro uskute¢néni takového pokusu by detek-
torem musel byt asi stometrovy krystal. V téZe dobé BRAGINSKIJ, IVANENKO a RUK-
MAN upozornili na to, Ze pfi experimentu navrhovaném BernStejnem a Gercenstejnem
by bylo nutno ve skuteCnosti méfit efekt tietiho fadu a zabyvali se tim, jak by bylo
nutno experiment uspofadat, aby efekt byl méFitelny [26].

KdyZ se vyjasnilo, Ze experimenty s laboratornim generdtorem jsou neobyé:jné
obtizné, obrdtil Weber pozornost k mimozemskym zdrojim gravitaéniho zdfeni.
Existuji-li neutronové dvojhvézdy, mély by byt zdrojem silného gravitacniho zdfeni
s frekvencemi fddové 103 Hz, jehoZ hustota toku v okoli Zemé& by mohla dosahovat
10~* W/cm?. Pro detekci takového zdfeni navrhl Weber detektor s tuhym t€lesem
pracujicim na frekvenci 1657 Hz pfi teplot& 4° K [28]. Je to aluminiovy vdlec 3 m
dlouhy a 2 m S$iroky, zavé€Seiay v horizontdlni poloze ve vakuu a opatfeny
piezoelektrickymi snimac¢i mechanickych kmitt s pfislu$nou zesilovaci aparaturou.
Tento detektor by m&l zaznamenat zd¥eni s hustotou toku 10~° W/cm? a pfi mimo-
fddn& pfiznivych podminkdch aZ 107!° W/cm?. Weber navrhl také obdobny gene-
rator. Je to podobny vdlec, v némZ maji byt piezoelektricky buzeny mechanické
kmity, a tedy i gravitani zdfeni. Vykon tohoto generdtoru md postadit k detekci
vysilaného zdfeni zkonstruovanym detektorem. Na uskutednéni téchto experimentl
pracuje Weber se skupinou fyzikl na Marylandské université v USA pravdépodobné&
Jiz od roku 1961.

Kromé neutronovych dvojhvézd mohou existovat i jiné mimozemské zdroje
silného gravitacniho zdfeni v oboru velmi nizkych frekvenci. Naptiklad nesymetricky
kolaps hvézdy miiZe byt provdzen silnym gravitaénim zdfenim s frekvenci fddové
10~* Hz, jehoZ hustota toku v okoli Zem& by mohla dosahovat az 10~* W/cm?.
Pro detekci gravitacniho zdfeni s tak nizkymi frekvencemi navrhla marylandskd
skupina pouZit jako detektoru Zem& nebo Mg&sice [28]. V roce 1961 bylo zjisténo,
7e chilské zemétfeseni excitovalo zemské mody v oboru 1073 — 10~% Hz. Takové
kmity by mohly zptisobovat i gravitaéni viny v uvedeném oboru frekvenci. Studium
seismickych zdznam® po zemétfeseni viak ukdzalo, Ze v klidném obdobi zemské
mody nejsou excitovany nad hladinu pfitomného Sumu a bylo tedy mozno odhadnout
pouze horni hranici hustoty toku moZného gravitatniho zdfeni S,,, =~ 107> W/cm?.
Zatim neni zndmo jak silné jsou excitovdny zemské mody pod hladinou Sumu.
Weber se vSak domnivd, Ze podrobnd analyza Sumu by mohla tyto mody objevit.
JestliZe by se ukdzalo, Ze mody s kvadrupdlovou symetrii jsou silné&ji excitovdny nez
mody se sférickou symetrii, bylo by to podle Webera dobrym svédectvim o existenci
gravitagnich vin [28].

V roce 1961 byly navrZeny jesté dalsi principialn€ jiné experimenty, které by mohly
potvrdit existenci gravitaéniho zafeni. Gercenstejn [29] poukéazal na to, Ze pfi pri-
chodu elektromagnetického zafeni elektrostatickym nebo magnetickym polem by se
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fotony mély pfeméiiovat v gravitony. BRAGINSKI) s RUKMANEM navrhli velmi dimysl-
ny experiment, pfi kterém k dtkazu existence gravitaéniho zdfeni neni tfeba detek-
toru [30]. Ve dvou generdtorech gravitadniho zdfeni Weberova typu umisténych
tésn€ u sebe jsou buzeny mechanické kmity nejprve se stejnymi fdzemi a pak s fizemi
posunutymi o n. V prvém piipad€ dochazi k vyzafovdni gravitaénich vln, aviak ve
druhém nikoli. Jestlize tedy v prvém pfipadé€ je pfikon P, ve druhém pfipadé by mél
byt P — AP, kde AP je vykon vysilaného zdfeni. Podle autoril u generdtorti obsahu-
jicich 40 m?® segnetoelektrické ldtky BaTiO; pracujicich s pfikonem 10 W pfi frek-
venci 10° Hz by méla byt veli¢ina AP ~ 10~25 W mé&fitelnd.

V roce 1962 GERCENSTEIN a PustovorT [31] podrobili kritickému rozboru Weberovu
préci z roku 1960 [25] a dospéli k zdvéru, Ze citlivost elektromechanickych expari-
menti je o deset fad hor$i nez uddvd Weber. Podle autort Weber nesprdvné vypo-
&etl potfebny vykon pf jimany detektorem. Autofi poukazuji také na to, Ze detektor
Weberova typu je nerelativistickym t&lesem, v némz se relativistické efekty jako je
gravitadni zdfeni projevuji jen velmi slabg. Proto navrhuji novy experiment s optickym
interferometrem, ktery by byl obdobné uspofdddn jako Michelsontiv pokus. V na-
vrhovaném experimentu se vyuZivd toho, Ze optické drahy svételnych paprski §ificich
se ve sméru §ifeni gravita¢ni viny a napfi¢ jsou riizné. Pfi otd¢eni vhodné& poloZer.ého
interferometru v poli rovinné gravitaéni viny by se mél tedy objevovat posun prouzk.
Autofi uvddéji, Ze citlivost tohoto experimentu je podstatné vyssi neZ u pokust elek-
tromechanickych a Ze pfi frekvencich ¥ddové 10™* Hz by mohlo byt zaznamendno
i velmi slabé gravitatni zdfeni s hustotou toku fddové 10~'* W/cm?. Autofi viak
poznamendvaji, Ze uskute¢néni tohoto pokusu je velmi obtiZné, nebof vyZaduje
mimozemsky zdroj, jehoZ poloha neni zndma.

V roce 1963 Weber [32] uvefejnil odpovéd na kritiku pronesenou Gercenstejnem
a Pustovojtem. Nesrovnalost objastiuje tim, Ze pfi odhadu $umu pfedpoklddal
Af =~ 1077, kdeZto oba autofi predpoklddaji Af ~ 1. K jejich ndvrhu nového po-
kusu poznamendvd, Ze pfi nizkych frekvencich je vys§i citlivost zfejmd, je ovSem
zapotfebi mimozemského zdroje. P¥i frekvencich, kterych by bylo moZno dosdhnout
u laboratornich generdtord, by v8ak citlivost tohoto pokusu nebyla vé&t§i neZ u po-
kusi elektromechanickych. Je$t€ téhoZ roku Weber podrobil kritickému rozboru
také pokus navrhovany Braginskym a Rukmanem [30] a dospél k zdvéru, Ze po-
tfebny ptikon nedini 10% W, jak uvddgji autofi, ale 1032 W, coZ je pfili§ mnoho, nez
aby mohl byt uskutedn&n [33].

Jak je patrno, polemika teoretikit o existenci gravitaénich vin pfe$la v polemiku
o moznostech experimentdlniho potvrzeni jejich existence. K diikazu jejich existence
existuji krom& moZnosti jiz uvedenych jesté dali moznosti. V souvislosti s efekty uva-
Zovanymi v [29] a [31] se v programu marylandské skupiny potitd se studiem obdob-
nych efektli, které by se mohly projevit pii radiolokaci planet nebo pfi pozorovadni
fluktuaci v intenzité svétla vzddlenych mimozemskych zdroji. RovnéZ pozorovani
dvojhvézd miZe mit dobré vysledky. V disledku gravitaéniho zdf ni se ob& hmoty
dvojhvézdy maji k sob& pfiblizovat a jejich rotace se ma zrychlovat. Napfiklad pro
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jednu z nejblizsich dvojhvézd i Boo je Awjw = 1,9 x 107°, kde Aw je pfiriistek
thlové rychlosti za 10 let. Tato veli€ina leZi v hranicich méfitelnosti [34]. Dlouho-
dobd pozorovdni dvojhvézd by tedy rovné€Zz mohla potvrdit existenci gravitaéniho
zafeni. Hvézdy, a tedy i naSe Slunce, mohou byt také zdrojem gravitaéniho zdfeni
v oboru optickych frekvenci, které vznikd pievdZné pfi coulombovském rozptylu

wr

elektront [34]. K detekci gravitaéniho zdfeni v oboru optickych a vysSich frekvenci
by bylo mozZno pouZit kvantovych po¢itad fononi [34]. Pravdépodobnost transmu-

Mx

tace elementdrnich &dstic v gravitony je vSak i pfi nejvyssich v soucasné dobé dosaho-
vanych energiich stdle je§t€ velmi mald. Je totiZ pfibliZzné o tfiaétyficet fddd mensi,
neZ je tomu u fotonu [27].

Z na$eho rozboru je patrné, Z: jsou mozné mnohé cesty k objevu gravitaénich vin
a lze t&Zko ¥ici, kterd z nich nejdfive splni sviij ukol. Je viak pravdépodobné, Ze v ne-
daleké budoucnosti bude otdzka gravitacnich vin rozteSena.
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, Kromé fotografii povrchu Marsu

ziskala sonda Mariner 4 tyto informace: zjistila, Ze Mars nema magnetické pole a radiaéni pasy,
Ze tlak ovzdusi na jeho povrchu nepfevy$uje 1—29 tlaku vzduchu na hladin€ mofe na Zemi,
pozorovala hustotu mikrometeoriti a nékolik slune¢nich erupci a poskytla pfesné&j$i pouceni
o gravitatnim poli a draze Marsu.
Sk
: Tolerance parametri elektronickych pFistroji

z4viseji na tolerancich parametrii sou¢dstek v rozhodujicich obvodech. Nelze-li opatfit dosta-
te¢né pfesné a stabilni soucasti, musi zpravidla nastoupit ru¢ni justovani. Laboratofe firmy Philips
zkoumaji moZnosti nalezeni vhodnych fyzikélnich jevi a jejich vyuZiti tak, aby uréovaly pfesnost
a stabilitu pfistroje. Dosdhly zna&ného uspéchu pii konstrukci zesilovade, jehoZ vlastnosti jsou
zaloZeny na skuteCnosti, Ze anodovy a katodovy proud triody maji stejné hodnoty. Podobné lze
vyuzit napf. vztahu mezi kapacitou a svodovym odporem kvalitniho kondenzatoru nebo skuteé-
nosti, Ze zesileni v kmitajicim oscilatoru je rovno 1, popf. dalfich fyzikdlnich jevi, které existuji
s vétsi presnosti a stabilitou neZ vyrobni tolerance soucéstek.
. Sk

_-Novou metodu zji¥tovani poruch krystalové m¥izky
objevili pracovnici techniky ve Styrském Hradci. Bombardovénim ionty helia v iontovém
mikroskopu se odstrani deformovana a zneli§téna povrchova vrstva materialu a pak se na poru-

chich samovolné usadi cizi atomy, pravdépodobné pochézejici z vakuového oleje.
Sk

) Atmosféricky tlak promaZkne ZelezniZni cisternu
-~

i kdyZ v ni vznikne podtlak pouhé 0,2 at. Pfesvéd¢ili se o tom prakticky v Rakousku. Novodobé
snahy po vyleh&ovéni konstrukci spolu se zastaralymi zpisoby zkouseni — pouze na pietlak —
zpusobily, Ze se s timto nebezpelim nepotitalo. Ted se pfipravuje nova norma.

Sk
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