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Zaver

Zo vietkého uvedeného vyplyva, Ze perspektivne prichadza do tivahy v ramci jednej
vysokej $koly jedine koncepéne a jednotne premyslené budovanie uceleného systému vy-
poctovej techniky v navaznosti na systém celého rezortu ministerstva Skolstva s perspek-
tivhym napojenim na celonarodny systém, ¢o je velmi doleZité z hladiska informaénych
sluZieb, prip. v dalSej buducnosti na medzinarodny systém v ramci krajin RVHP. KedZe
Vvyvoj Vv tejto oblasti je mimoriadne rychly, uvedeny problém je uZ v sti¢asnosti aktualny.
Podla niektorych odhadov vznikne takyto medzinarodny informaény systém v priebehu
najblizsich 10— 15 rokov.

Akademik GLUSKOV vidi vo vytvoreni takychto systémov predpoklady pre uskutog-
nenie opravdovej revolucie v pedagogike, kedZe to umoZni organizovatf proces vyuky
ako individualnu pracu sicasne pre desiatky milionov §tudujucich. Pritom takyto peda-
gicky proces sa moZe uskutoénit v §kole aj v domécich podmienkach.

Detekce gravitaCnich vin

Véra Marvanovd

Uvod

Teoretické tivahy obecné teorie relativity brzy po jejim vzniku vedly na mySlenku, Ze
by mély existovat gravita¢ni viny. Prvni odhady ukazaly, Ze vliv té&chto gravitaénich vin
je velice maly, o mnoho fad& mensi neZ moZna citlivost existujicich ptistroji. Tento fakt
zchladil horlivost experimentatori na dobu témé&f padesati let. Teprve v Sedesatych
letech tohoto stoleti se nasli fyzici, ktefi m&li dostateénou odvahu zabyvat se tak ,,bez-
nad&nym* problémem, jako je detekce gravita¢nich vin. Uporné usili, které bylo tomuto
problému vénovéno vedlo pfedev§im k téméf fantastickému zv3’1§eni citlivosti méficich

“ waw ®

pozorovany, rozvoj experimentalni techniky slibuje netuSené moznosn v blizké budouc-
nosti.

Clanek se snaZi podat uceleny prehled experimentt tykajicich se detekce gravitaénich
vin.

1. Vlastnosti gravitaénych vin

Matematicka stranka obecné teorie relativity je znaéné sloZita. Obecné FeSeni rovnic
gravitaéniho pole nejsou dosud zndma, jde totiZ o systém nelinearnich diferencidlnich
rovnic. Omezime-li se na slaba gravitaéni pole (jaka se vyskytuji napf. na Zemi nebo ve
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vesmiru v oblastech vzdalenéj§ich od velkych hmot), 1ze rovnice linearizovat a v tomto
piipadé se da nalézt FeSeni popisujici gravitaéni viny. Gravita¢ni zafeni se svym charak-
terem liSi od zéfeni elektromagnetického. V elektrodynamice zAafi systém, ktery ma
proménny dipélovy moment. Monopdlové zafeni neexistuje v disledku zachovéini nabo-
je. V gravitaéni teorii viak neexistuje ani dipSlové zafeni (diisledek zakona zachovani
hybnosti). Gravitaén& zéfit miZe jen systém s prom&nnym kvadrupélovym momentem
(to je vyraz, ktery — zhruba fe€eno — charakterizuje odchylky zdroje od sférické sy-
metrie). MoZnym zdrojem gravitaéniho zafeni miZe byt tedy tfeba ty& rotujici kolem
osy, mechanicky kmitajici hmota, dvojhvézda, nesféricky vybuchujici supernova ¢&i
kolabujici hv&zda apod.

A. EINsTEIN [1] studoval tilohu o ty&i rotujici v prostoru a ukézal, Ze intenzita gravi-
tadniho zé&feni je
_ 32GI%0?

P
5¢2

H

kde I je setrvaény moment tye k jeji ose, G gravitaéni konstanta, c¢ rychlost svétla,
o je uhlova rychlost. Ciselny odhad [2], [3] ndm Yekne, %¢ nechame-li rotovat ty&
o hmotnosti m = 10* g tak, aby napéti plisobené odstfedivou silou bylo blizké pevnosti
oceli nejlepsich druhii, pak nejvétsi tok gravitainiho zéfeni, ktery by mohl byt ziskan

<>

Obr. 1. Otédejici se ty& jako zdroj gravitaéniho zafeni.

(| )

osa rotace

pfi optimalnim tvaru ty&e, je 10~ 2 erg/s. Kdyby byl pohyb ty&e brzdén jen gravitaénim
z4Fenim, zastavila by se za 1033 let.

Gravitaéni z4feni miZe vznikat i pfi mechanickych kmitech pevnych t&les, ale i zde
jsou moZnosti detekce gravitanich vin z pozemskych zdroji pramélo nad&jné. Kdyby-
chom optimélnim zpisobem vybudili mechanické kmity v ty¢i, ziskdme podle J. WEBERA
[4] tok intenzity 10~ '3 erg/s, ale spotfebujeme na vybuzeni kmit 10® W.

Gravitaéni viny vznikaji také napf. pfi explozich. Pfi vybuchu atomové bomby o 17 kT
vznikne tok zafeni 10”*erg/s a potrvd po dobu 107 %s. Celd slune¥ni soustava pfi
svych pohybech vyzafuje v gravitaénich vlnich do prostoru jen n&kolik set watti.
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(Srovnejme tento udaj napf. s intenzitou svételného slune&niho zafeni: L ~ 4. 1033 erg/s
[5]). Pozornost experimentatorti se tedy logicky obraci ke zjistovani gravitaénich vin,
které by mohly pfichazet z vesmiru.

Zde muze dochazet k nahlym jevim explozivniho charakteru (vybuch supernov,
kolaps hv€zd apod.). Pokud by nebyly pfesné sféricky symetrické, byly by zdrojem
impulst gravitaéniho zafeni. Periodické zmény kvadrupdlového momentu systému mo-
hou nastavat pti pohybu dvojhvézd, rotaci osové nesymetrického pulsaru apod. Pfesto,
Ze tyto zdroje jsou velmi vzdaleny, gravitaéni zafeni od nich bude silngjsi, neZ jaké lze
zatim ziskat ,,laboratornimi zdroji*“ [6]. Podrobny pfehled literatury tykajici se relati-
vistickych gravita¢nich experimentl je uveden v praci BRAGINSKEHO a RUDENKA [7].

2. Pruinj télesa jako detektory gravitacnich vin

2.1 Weberovy prvni experimenty. Prvni zafizeni schopné zachycovat gravitaéni
zafeni navrhl koncem padesatych let Joseph Weber [4]. Uvedl téZ podrobnou diskusi
moZnosti mechanického a piezoelektrického buzeni gravitaénich vin v laboratofi a spo-
Cetl, Ze za souCasn¢ho stavu techniky je naprosto nemozné budit v laboratornich pod-
minkach tak silné gravitaéni zafeni, aby je bylo moZno zachytit. Rozdil v poZzadovanych

mo

mo

uulls

Obr. 2. Schéma detektoru gravitaénich vin.
A vilec detektoru; B piezoelektrické snimade zmén napéti ve valci; C zavésné draty; D ocelové
bloky; E pryzové bloky; F vakuova komora.
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intenzitach je asi 10 fadu v nejoptimalnéj$im ptipadé€. Proto je tieba snaZit se o zachyceni
gravitaéniho zafeni pfichazejiciho z kosmickych zdroji.

V Cervnu 1969 Weber oznamil [8], Ze se pomoci jeho pfistroji podafilo detekovat
gravitaéni viny o kilohertzové frekvenci pfichazejici z vesmiru. Detektory jsou hlinikové
valce (nejvétsi z nich ma hmotnost tfi a pil tuny), zavéSené ocelovymi draty na blocich
akustickych filtrai tlumicich otfesy. Osa symetrie mifi ve sméru vychod —zapad. Dopa-
dajici gravita¢ni vina vyvola v télese deformaci, tim se zméni napéti uvniti detektoru
a tyto zmény napéti v materialu jsou pfevadény na elektrické signaly piezoelektrickymi
krystaly, které jsou upevnény prstencovité kolem valce. U jednoho z detektor je elek-
tricka Cast pristroje chlazena na nizkou teplotu, aby byl maximaln€ sniZen Sum pfistroje.
Mistnost s detektory je elektricky odrusena a otfesy pudy se zji§tuji soustavou seismo-
grafi. Aby bylo mozno urcit, zda signaly nepochazeji z néjakych mistnich zdroj, pra-
cuji detektory metodou koincidenci. Pro dal§i zpracovani se uZivaji jen ty signaly, které
se objevily soucasn€ na obou stanicich. ProtoZe zakladni pracovi$té je na univerzité
v Marylandu na zapadnim pobiezi USA a dalsi stanice je v argonnské narodni laboratofi
u Chicaga, tedy zhruba ve vzdalenosti 1000 km, nelze uvéfit, Ze by se néjaké lokalni
poruchy objevily soucasné na obou stanicich. Obé& pracovisté jsou propojena pfimou
telefonni linkou pro pfenos dat, takZe zdznamy z detektortt v Marylandu i v Argonnu
jsou zapisovany v centralni laboratofi. Vystup argonnského detektoru je kromé toho
zapisovan na misté, aby srovnadnim se mohly vyloucit pfipadné poruchy v zdznamu
vzniklé na lince. Hranice citlivosti aparatury je urena amplitudou tepelnych kmiti
detektoru, ktera je za danych podminek fadov& 10~ !4 cm. Rozméry detektortt byly
vybrany tak, aby vyhovovaly detekci signalt, jeZ by mohly vznikat pfi vybuchu super-
nov, antény jsou tizkopasmové a pracuji na 1660 Hz. Signaly, které pievySovaly danou
prahovou hodnotu, byly povaZovany za koincidujici, kdyZ byly zachyceny alespoii na
dvou pfistrojich v daném Casovém intervalu (zde 0,44 s).

Popsanou aparaturou byly v roce 1969 zachyceny impulsy, ze kterych bylo mozno
usoudit, Ze pokud jsou plisobeny gravitatnim zafenim né&jakého kosmického zdroje,
stfedni hustota gravitaéniho zafeni je nejmén& 10732 gcm™3 v $ifce pasma dw ~
~ 0,1 rad/s [9].

O rok pozdéji mél Weber uz nashromazdéno tolik materialu, Ze mohl studovat hodi-
novou &etnost impulst, a tak hledat smér, odkud gravitaéni viny pfichazeji. Prokazal,
Ze hodinova Cetnost impulsti zji§ténad z celé doby pozorovani neukazuje Zadnou perio-
dicitu, jestlize sledujeme rozdé€leni impulst vzhledem k hodindm svétového Casu, tj.
stfedniho slune¢niho Casu. Situace se oviem rdzem zméni, provedeme-li totéz rozdéleni
pro hvézdny &as. Pro urcitou hodinu se objevi vyrazné maximum &etnosti, coZ napovida,
Ze impulsy souviseji s néjakym vesmirnym objektem. Signaly by mély pfichazet ze sméru,
ve kterém leZi stfed Galaxie. ProtoZe maximum signalti se opakovalo po 12 hodinach
hvézdného Casu, Weber predpokladal, Ze systém antén ziejmé reaguje jak na gravitadni
viny prechazejici z pfimého sméru ke stfedu Galaxie, tak i na ty, které prosly nasi Zemi
(prakticky bez zeslabeni). Pfedpokladame-li v§ak, Ze gravitacni zafeni pfichazi z centra
nasi Galaxie, tj. ze vzdalenosti 8000 pc, pak dospivame k prekvapivé velkym odhadim
o velikosti hmoty, ktera se musi ve stfedu Galaxie pfeménit na gravitacni zdfeni. Kdyby
byly gravitacni vlny vyzafovany ze stfedu Galaxie izotropné, v kazdém pulsu by se mu-
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selo pfeménit na gravita¢ni zafeni asi 0,2 hmoty Slunce, a tedy kaZzdoroén€ by se muselo
v gravitaéni zafeni pfeménit fadové 10® hmot Slunce. T&ko si dovedeme predstavit
tak aktivni procesy v jadru nasi Galaxie a srovnat to s faktem, Ze Galaxie je stabilni po
dobu aspoii n€kolika miliard let. Anizotropnost zafeni by oviem odhad znac¢né sniZila.
Gravitaéni vlny ovSem mohou pfichazet téZ ze zdroje, ktery by byl mnohem bliZe, nez
je stied Galaxie a ktery pouze nahodné leZi v témZe sméru (antény maji malou smérovaci
schopnost a mohou zatim uréit pouze jednu soufadnici zdroje — rektascenci — nikoli
vSak deklinaci). Existuje téZ moznost, Ze stfed Galaxie plisobi jako gravitaéni ¢ocka
a soustfeduje gravita¢ni zafeni z vesmiru. Ponévadz gravitaéni viny jsou jen velmi malo
hmotou zachycovany, uvazuje Weber, Ze by byla moZnost timto zptisobem ,,pozorovat*
zateni vzniklé bé€hem pocateénich stadii vesmiru [10]. Popis zpracovani zachycenych
signalt a uZitou vypoceni techniku uvadi Weber v [11].

Gravitaéni vlny mohou mit Cisté tenzorovy charakter (v tom pfipadé plné vyhovuji
Einsteinove teorii relativity) nebo mohou byt skalarn€ tenzorové a vyhovuji té varianté
teorie relativity, kterou vyslovil P. JORDAN [12], [13] a podrobné& propracovali C. BRANS
a R. H. DickE [14], [15]. Valcové detektory, které byly pouZity v pfedchozich pokusech,
reaguji na dopad gravitaéni viny tak, Ze neni moZno ur¢it, zda jejich reakce byla zpuso-
bena vlnami tenzorového nebo skalarné tenzorového charakteru. Proto byl vyvinut dalsi
detektor diskovitého tvaru [16]. UvaZujme vliv tenzorové viny kvadrupdlového charak-
teru na Gastice tohoto detektoru. Dopada-li tenzorova vina na detektor ve sméru jeho
osy symetrie (viz obr. 3), nemohou se vybudit radialni oscilace. Jestlize dopada takova
vlna na disk ze strany, muzZe v télese diskovitého detektoru radialni kmity vybudit,
protoZe jeden par sil ptsobi v rovin€ disku a druhy v rovin€ k ni kolmé.

Ma-li vSak dopadajici gravitaéni vlna také skalarni slozku (podle Bransova-Dickeova
predpokladu), vybudi se radialni kmity, kdyZ vina dopadne ve sméru osy symetrie disku.
Je tedy mozno oba ptipady od sebe odlisit. Jestlize nyni vhodné orientovany disk je una-
S$en rotujici Zemi, méni se jeho poloha vici pfedpokladanému zdroji gravita¢nich vin
a z Cetnosti zjiSt€nych signall a jejich rozloZeni v ¢ase lze usoudit na charakter zafeni
zplsobujiciho reakci detektor. Weber uvadi, Ze Sestimésini pozorovani provadéna
v r. 1970 neprokazuji zadny vyskyt skalarni slozky.

Obr. 3. Reakce antény ve tvaru disku na dopad gravita¢ni viny.
a) dopad skalarni viny; b) dopad tenzorové viny ve sméru osy; c) dopad tenzorové viny ze strany.
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2.2. Studium negravitaénich vlivi. B&hem experimentid byl soustavné sledovdn vliv
seismicity na detekci gravita¢nich vln, ale Zddna korelace mezi seismickymi idaji a za-
znamy z detektord nebyla zji§téna. Stejné tak nebyla nalezena korelace s elektro-
magnetickymi vlivy. Mistnosti s detektory byly kromé& toho elektromagneticky odstinény
[8], [9]. Podobné se zkoumala moZnost, Ze detektory reaguji na spriky kosmického
zafeni [17]. Ukazalo se, Ze pokud hustota kosmického zafeni neprevysi 100 &astic na
&tvereéni metr, neovliviiuje to nijak detektory gravita¢nich vin. Experimentalné byl téz
provéfovan vliv proménného magnetického pole [18]. Detektory byly umistovany
v proménném magnetickém poli elektromagnetické civky. Pole nijak neovliviiovalo
detekci, i kdyZ amplituda byla stokrat vét$i neZ moZné zmény zemského magnetismu.

V experimentech provadénych v posledni dob€ detekuji v Marylandu aZ 7 koincidenci
za den [19]. Weber se spolupracovniky diskutuje kalibraci posunu valce elektrostatickou
silou, kterou plisobi nabita deska umisténa v blizkosti jednoho konce valce. Propodita-
vaji citlivost detektord a uvazuji o ditvodech ob&asnych nezachyceni koincidenci na de-
tektorech. Nezjisténi signaltt je vidy disledkem zvySeni pfistrojového Sumu. Weber
uvaZuje také o dal§ich variantach detektort. Napftiklad v elektromagnetickém detektoru
by v supravodivém materialu zchlazeném na velmi nizkou teplotu byla cylindricka
dutina. Ta je rezonatorem. Proménné gravitadni pole vytvari v systému tenzorové pole
napéti, které vzbuzuje v rezonatoru tvofeném cylindrickou dutinou elektromagnetické
kmity. Ty jsou registrovany. Tento navrh a n€kolik dalSich je patentovano [20], [21], [22],
[23], [24], [25].

2.3. Gravitacni detektory na dalSich pracovi$tich. Pokusy zachytit gravitaéni viny
s piistroji podobnymi Weberovym se konaji v mnoha dal§ich laboratofich.

Prace na italské stanici detekce gravitaénich vin ESRO ve Frascatti [26] sméfovaly
ke zlepSeni aparatury a k odstranéni nékterych ruSivych vlivi. Vyzkumnici zvétSuji
plochu piezoelektrickych snimaci a zlepSuji jejich kontakt s télesem detektoru.

Zaporné vysledky zjistil Tyson [27]. Jeho detektor pracoval na frekvenci 710 Hz, tedy
niz8i nez Webertv. Vélec vazi 3600 kg a je téméf 4 m dlouhy. Tyson odhaduje, Ze mél
asi 80krat veétsi citlivost neZ Weberovy pfistroje. Detektor vSak nepracoval metodou
koincidenci. Za ¢tyfi mésice trvani pokusu gravitaéni zafeni nebylo viibec detekovano.

Podobné nebyly zjistény impulsy gravitaénich vln na moskevskych detektorech [28],
které pracuji metodou koincidenci a jsou od sebe vzdaleny 20 km. Systém detektor se
lisi od Weberova piedevSim technikou uréeni zmén napéti v materidlu pfistroje. Misto
piezoelektrickych snimacdi se pouZival kapacitni snimag&, coZ vedlo i ke zménam v geo-
metrii antény. Pfedpokladana citlivost byla blizkd Weberov€. Podle vysledkdt méteni
1ze odhadnout horni hranici impulsniho gravitaéniho zafeni z vesmiru. Tok energie
v impulsu ~2 s nepfevySuje hodnotu 7 < 3.10%ergs™ ' cm™2.

Braginskij a spolupracovnici konstruuji novou variantu gravitaéniho detektoru, kde
cht&ji podstatné zvysit citlivost systému. JestliZze jedinym zdrojem Sumu jsou tepelné
kmity télesa detektoru, pak nejmensi hustota toku I ;,, kterd miZe byt zachycena, je

Iyin ® T [20Gmw,Q1* 1,

kde x je Boltzmannova konstanta, T abs. teplota, ¢ rychlost svétla, G gravitaéni kon-
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stanta, / délka detektoru, t délka plsobeni gravita¢niho zafeni s frekvenci w, ~
~ @, Q@ = wyt*[2 faktor jakosti rezonance, w, vlastni frekvence, t* je relaxaéni doba.
Je tedy patrné, Ze citlivost detektoru miZeme zvysit mimo jiné také tim, jestliZe se nam
podafi sestrojit jej z materialu o vys§im Q.

Na moskevském pracovisti ma byt detektor vyroben z monokrystalu safiru, pro néjz
je O za pokojové teploty 4 . 107 a pro teplotu 7 K dokonce 6,9 . 108. (Detektor vyrobeny
z hliniku ma Q = 1,8 . 10%.) Diky t&émto hodnotim pro krystal safiru bude mozno za-
chycovat gravitaéni viny i s valcem o malych rozmérech. Experimentatofi doufaji, ze
je moZné zvysit citlivost natolik, aby se daly zjistit gravitani vlny pfichazejici od dvoj-
hvézd a pulsart, tedy od zdroj, jejichZ existence je nesporna.

Celkové jsou technické problémy tykajici se detekce gravitaénich vin detektory We-
berova typu znacné a souhrn vysledkii z posledni doby ukazuje, Ze prozatim Zadna
skupina experimentatord, s vyjimkou skupiny Weberovy, neziskala kladné vysledky.
Velice jasné to bylo prokdzano na 7. mezinarodni konferenci o gravitaci a obecné teorii
relativity v Tel Avivu, kde problém detekce gravitaénich vin byl probiran velmi podrobné
[29]. Celkovou naladu ucastnikli snad nejlépe vyjadfil R. DREWER, kdyZ ji oznadil za
,,zesmutnéni‘. Ani jeho skupina pracujici v Glasgové se Sirokopasmovym detektorem
[30], ani skupiny dalsi (Tysonova v Bellovych laboratofich [31] a Kafkova v soub&Zném
pokusu v Mnichové a ve Frascatti) nezachytily Zddné signaly, které by mohly byt plso-
beny dopadem gravitaénich vin. I z pfehlednych ¢lanku, které se zabyvaji zjiSfovanim
gravitaénich vin [32], [33] vane podobny duch skepse.

Skupina pracujici v Marylandu neztraci v§ak svilj optimusmis; na konferenci v Texasu
[34] podavaji jeji pracovnici pfehled dlouholeté prace na poli detekce gravitacnich vin
a celkovy prehled dosaZzenych vysledki.

Na VarSavském sympoziu o gravitatnim zafeni a o gravitaénim kolapsu referoval
Weber [35] o strojné pocetnim zpracovani udajii o detekci gravitanich vin ziskanych
jeho detektory a detektorem univerzity v Rochesteru. Z teorie plyne, Ze za tyden by

- mélo byt ndhodnych koincidenci 338. Ze zdznamu na obou stanicich od 23. do 29. srpna
1973 vSak byla zjisténa 391 koincidence, tedy o 53 vice.

Velmi hodnotny soubor dosavadnich znalosti o zdrojich gravitaéniho zafeni a po-
drobny rozbor moznych detektori je [6]. Piehledu problematiky probirané na Koper-
nikovském mimofadném zasedani IAU ve VarSavé, Toruni a Krakové (jehoz &asti bylo
i sympozium o gravita¢nich vinach a gravitaénim kolapsu) jsou vénovany nékteré ¢lanky
v Ceskoslovenském &asopisu pro fyziku 24, 5 (1974). Upozorfiuji hlavné na &lanek
J. LANGERA: Pozorovdni gravitacnich vin.

3. Zemé nebo Meésic jako detektory

3.1. Detekce klasickymi seismografy. Snaha o detekci gravitacnich vin se 10zvij
i v jiném sméru neZ v budovani gravitacnich antén Weberova typu. Detektorem muze
byt kazdé téleso, v némZ mohou vznikat kvadrupdlové vlastni kmity, tedy jim muazZe byt
1 Zemg, ptipadné€ Mé&sic. Problémem ovsem je, jak kmity takového detektoru registrovat.

282



Uz v 1. 1961 se FORWARD, ZipoY, WEBER, SMITH a BENIOFF [36] snaZili odhadnout horni
hranici efektu dopadu gravitaéniho zifeni na Zemi. Ze zdznamu pfesnych seismografii
v seismicky klidném obdobi, v dob&, kdy nebylo pozorovatelné 724dné zvySeni signalu
na frekvencich odpovidajicich vlastnim kmitiim Zemé, odvodili horni hranici efekti
gravitaéniho zafeni v nizkofrekvenénim pasmu (1 Hz).

V roce 1968 [37] obratil Weber pozornost na mozZnost detekce gravita¢nich vin pfi-
chazejicich od pulsarti. Vzhledem k tomu, Ze pulsary nejsou osové symetrické, vznika
pfi jejich rotaci proménny kvadrupdlovy moment a mély by gravitaéné zafit. Na rozdil
od jevii explozivniho charakteru by nevysilaly pulsy zéfeni, ale monochromatické perio-
dické gravita¢ni viny. Viny by mély frekvenci v oblasti kolem 1 Hz. Weberovy propodty
vsak naznalovaly, Ze dopadajici intenzita je velmi nizk4 a Ze hledani podobnych efekti
je jen nepatrné nadéjné. F. J. DysoN [38] provedl vypoéty znovu za pouZiti linearni
aproximace rovnic obecné teorie relativity nejdfive pro pevnou rovinnou Zemi, pak pro
Zemi sférickou a rotujici a zjistil, Ze pro otadejici se Zemi by seismicka reakce Zemé na
dopadajici gravitaéni vlnu byla rozloZena do 5 frekvenci, w, ® + Q, w + 2Q, kde w je
frekvence dopadajici gravitaéni viny, Q je frekvence zemské rotace. Jev by se projevil
nejvice na povrchu Zemé. Pokud by zdroj gravitaénich vin vyzafoval v gravitacnich
vlnéach tolik energie, kolik vyzatuje elektromagnetické energie hvézda o absolutni bolo-
metrické magnitudé 0 ve vzdalenosti 10 pc (hv&zda 100krat jasng&jsi neZ Slunce), pak
by tok energie byl 2. 107 % ergcm™ % sec™!; z toho plyne odhad amplitudy posunuti
zemského povrchu zplsobeného gravitaénimi vinami dopadajicimi od pulsard y =
=2.10"" ¢cm.

Jak veliké amplitudy posunu zemského povrchu lze seismicky zjistit? Realisticky od-
had velikosti seismického neklidu v seismicky neaktivnim mist&je {y> = 1077 . B'/? c¢m,
kde B je Sifka uvaZovaného pasma v Hz.

Dyson ptedpoklada, Ze budeme-li korelovat né€kolikaleté zaznamy seismického ne-
klidu s periodou pulsari, kterou zname velice pfesné, ziskime odhad pro {y,». Odhad],
Ze zjistitelna velikost stfedniho posunu zemského povrchu zpisobeného pulsarem {y,»
je 107! cm. Uzijeme-li v&tsiho podtu seismografii, miZeme zjistit az {(y,» = 107 *% cm.
Vidime, Ze hladina $umu je asi o pét fada vyssi neZ otekavany signal od pulsaru. ProtoZe
v§ak Dyson pro vypodet seismické reakce Zemé& pfichazejici na gravitani vinu od pulsaru
Zemé na gravitacni viny v oblasti 1 Hz nejsou beznadéjné. Experimenty tykajici se zjis-
téni seismickych posunuti zplsobenych gravitadnimi vlnami provadéli v roce 1969
R. A. WiGGIns a F. Pres [39]. VyuZili iidaje ziskané systémem 525 seismografii v po-
kusné oblasti v Montané. Seftenim signali vSech prvka seismického pole olekavali
vzrust citlivosti o faktor nejméné 20. Provadéli Fourierovu analyzu vybraného, seis-
micky velmi klidného intervalu v délce 20,5 hod., ale vysledky byly negativni pro frek-
vence odpovidajici pulsaru CP 0950, CP 0834 a CP 1919. Pro pulsar CP 1133 se ukizala
slaba korelace, ale nebylo moZno s jistotou prohlasit, Ze jev byl nalezen. Jako horni
hranici mozZnych (ale nezji§ténych) posunuti zemského povrchu gravitaénimi vinami od
pulsarti udali 10~ cm.

Velky zéjem a Zivou diskusi vzbudil &lanek D. SADEHA a M. MEIDAVA [40], ve kterém
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autofi ovéfovali vysledky Wigginsovy a Presovy. Nékolikamé&si¢ni pokusy se konaly
na seismické stanici v Izraeli severné od Eilathu s vertikalnim seismografem Rocard.
Ziskany digitalizovany signal byl zpracovan korelatorem; zafizeni potla¢ovalo neperio-
dicky Sum. Maximum signélu se opakovalo podle hvézdného &asu, coZ ukazovalo na
mimozemsky ptvod signalu. Udaje byly korelovany pro pfesnou periodu pulsaru
CP 1133, tj. 1,18791 s. Autofi uvadéji, Ze v méfeni béhem tfi dntt byl skuteéné hledany
efekt nalezen s periodou rovnou poloving€ periody radiového zafeni pulsaru, ale jen
v pfipadé, kdy seismické pozadi bylo velice nizké. Aby vyloucili moZnost, Ze seismograf
pracuje jako anténa elektromagnetickych vin vysilanych z pulsaru, sledovali soubézné
i v radiovém rozsahu, ale zde Zadna korelace nebyla nalezena. Na seismogramu nalezli
téZ dalSi zaznam, zavisejici na hvézdném &ase; perioda zafeni odpovidala 0,33 —0,34 s.
To viak neodpovidi Zddnému zndmému pulsaru. Kdyby impulsy byly pisobeny dosud
nezjiSténym pulsarem, mél by se hledat v rektascenci 6 hod. 50 min. nebo 18 hod. 50 min.
Zikladni otazka vSak zlstava dosud nerozfeSena. Odhady Weberovy i Dysonovy o ve-
likosti seismické odpovédi na gravita¢ni zafeni z pulsaru davaji velikost posunuti pro
kratkodobé pozorovani ~107!7 cm, i kdyZ jde o pesimisticky odhad. V Izraeli naméfili
2. 1072 cm. Rozdil neni vysvétlen.

V témZe Cisle Nature, ve kterém vysla Sadehova a Meidavova prace, se objevil ¢lanek
T. S. MasTA a spolupracovnikil [41], ktefi se také snaZili o detekci gravita¢nich vin
z pulsaru CP 1133 pozorovanim seismického neklidu. UZivali také vertikdlni seismograf,
dobfe odrusili vlivy okoli. S jistotou vSak prohlasuji, Ze nezaznamenali Zadny signal,
ktery by odpovidal dopadu gravita¢nich vin z pulsaru CP 1133. Citlivost jejich pfistroje
by ho dovolila zjistit, kdyby byl v&tsi nez 10~ !° cm. Podrobné diskutuji o vysledcich
Sadeha a Meidava, poditaji citlivost jejich pfistroje. Stejné skepticky je i Clanek
O. H. WEICHERTA [42], ktery se pokousSel zopakovat Sadehova méfeni za uZiti yellow-
knifského souboru seismografti na kanadském plato v seismicky klidné oblasti. Je tam
umisténo 19 vertikalnich kratkoperiodickych seismografii. Prva zpracovani vysledki
byla nadéjn4, signal byl nalezen; podrobnym rozborem vsech okolnosti se vSak zjistilo,
Ze byl ptisoben ¢ist€ pozemskymi zdroji. A tak ani tato méfeni nemtiZeme interpretovat
jako detekci gravitagnich vin.

V préaci [43] Sadeh rozpracovdva myslenku o seismickém zjisfovani gravitaénich vin
od pulsar@ vyhodnocenim ziznami pfistroji umisténych na Mésici. Seismografy
z Apolla 12 naznaduji, Ze ,,mésicetfeseni‘‘ maji periodicitu odpovidajici mé&si¢nimu
hv€zdnému dni (coZ je samo o sob¢ zajimavé, i kdyby to nebylo spojeno s gravitaénimi
vlnami), Ze se objevuji dvakrate za mési¢ni den (znovu pfipominame, Ze gravitaéni viny
prochazeji kosmickymi télesy prakticky bez pfekazky); doba, kdy seismicita roste, od-
povida priichodu pulsaru CP 1133 mistnim polednikem. Méfeni na dal§ich mési¢nich
seismografech tato fakta potvrzuji. Zase je zde oviem veliky rozdil v méfené amplitudé
ve srovnani s teorii. Zde je tfeba pfipomenout, Ze pfi vyslani seismografii a gravimetr
na povrch Mé&sice se kromé jinych hledisek ptihlédlo také k Weberovu navrhu na detekci
seismického neklidu na povrchu Mésice jakoZto indikatoru dopadu gravitaénich vin.

V mési¢ni kufe pod ,,mofi* se téZ nachazeji v&t§i nehomogenity — mascony. I jejich
,,rozechvivani‘ gravitatnimi vlnami by se mohlo zachytit detektorem, jak se domniva
DE SABBATA [44], [45].
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3.2 Zjistovani posuni zemského povrchu pomoci interferometrd. K detekci vlastnich
kmitli Zemé, mikroseismil a posunit zpisobenych gravita¢nimi vilnami bylo navrZeno
téZ vyuzit kvantové generatory svétla. Interferometry, které vyuZzivaji lasery jako zdroje
svétla, vynikaji vysokou pfesnosti. Naptiklad V. VALI a R. C. BosTROM [46] sestavili
laserovy Fabryiiv-Perrotiiv interferometr o délce zakladny 1000 m. Je umistén v tunelu
o délce 4000 m, je izolovan od vnéjsich vlivi; paprsek probihd vylerpanou trubici.
S timto pfistrojem je moZno zjistit zm&ny AL[L ~ 6 .10~ 2. Interferometry tohoto
typu se kromé jiného mohou vyuZit i pro zji§ovani posunu zemského povrchu gravitaé-
nim zafenim. Sabbata se svymi kolegy [47] navrhuje pouZit podobné prfistroje pro re-
gistraci makroseismické aktivity a gravitaénich vln s periodou n€kolika vtefin a ampli-
tudou od 5.10"8 m do 1,5. 1077 m. Laserovy interferometr MOSSEHO a FORWARDUV
[48] v Hughes Research Laboratory v Malibu v Kalifornii mé&fi zménu vzdalenosti mezi
zrcatky interferometru s pfesnosti AL ~ 10713 cm a miZe mé&fit v Sirokopasmovém
rozsahu od 1,3 do 20 Hz.

Pravé moznost zjist€ni pohybli zemské kiiry v Sirokém pasmu frekvenci je velkou vy-
hodou laserovych interferometrii. Citlivost t&hto pfistrojii se da zvySovat zvétSenim
vzdalenosti mezi zrcatky a zvySenim vykonu laseru.

3.3 Gravimetrick4 méfeni. K detekci gravita¢nich vin by se mohly pouZzivat i gravimetry,
pokud by byly dostateéné citlivé a m&ly dostate¢né maly chod. Jednou z cest zvySovani
pfesnosti je ,,zav&Seni* zdvaZi gravimetru v silném magnetickém poli, vytvofeném
supravodivym solenoidem. Pfikladem podobného pfistroje je supravodivy gravimetr
PROTHERUV-GOODKINDUV [49]. Pracuje pfi teploté kapalného hélia (4,2 K), ma velmi
maly Sum. Jadrem gravimetru je dutd aluminiova koule s olovénym obalem, ktera se
vzna§i v magnetickém poli. Odchylky od jeji stfedni polohy jsou uréovany dvéma
zplisoby: méfenim magnetického toku prochazejiciho prstencem umisténym pod vzna-
Sejici se kouli a srovnanim zmény kapacity systému elektrod obklopujicich kouli.
Srovnani obou udajit umozZni rozliit vlivy zplisobené zménami magnetického pole od
plisobeni dalsich sil. Cely systém je chlazen kapalnym héliem a Dewarova nadoba, do niZ
je ponofen, je stinéna materialem s vysokou magnetickou permeabilitou, aby se sniZil
vliv vnéj§iho magnetického pole. Chod gravimetru je o fad mensi neZ u dosud uZivanych
$pickovych gravimetrd.

Gravimetr obdobného typu pro zji§tovani vlastnich kmitd Zemé&, méfeni sekularnich
zmén tiZze a detekci gravitanich vin pouzil V. S. TuMAN [50], [51]. Méfeni v letech
1970, 1971 ukazuji, Ze bylo zji§té€no. 30 frekvenci sferoidalnich kmitii Zemé&. Autor se
domniva, Ze kryogenicky gravimetr by mohl zkoumat kmity Zemé& zpisobené tenzoro-
vymi i skaldrnimi kvadrupdlovymi gravitaénimi vlnami. V druhé praci uvadi, Ze byl
detekovan v&tsi polet sferoidalnich kmitti Zemé na tfech riznych frekvencich a &astené
pripisuje tyto kmity pisobeni gravita¢nich vin; E. A. FLINN [52] v8ak uvadi, Ze Tuman
nezjistil pravdépodobné nic jiného neZ ndhodny $um. Daldi navrhy detektord, vyuZiva-
jicich siln€ zchlazenych systémi, jsou v [53].
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4. Dalsi moZnosti detekce

4.1 Registrace sekundarnich jevii. Soub&Zné€ s pokusy zjistit odezvu pevnych téles
(detektoru, Zemé) na dopad gravitaéniho zafeni probihaji pokusy o zji§téni jevi, které
by se mohly objevovat pfi vzniku gravitaénich vin a pfi jejich prichodu prostfedim.
Pokud bychom predpokladali v centru Galaxie vznik tak silného gravitaéniho zafeni,
Ze se za rok pfeméni v energii stovky hmot o velikosti Slunce, zda se, Ze pfi téchto jevech
by mélo vznikat i elektromagnetické zafeni v Sirokém spektru frekvenci.

Patrani po radiovych pulsech, které by pfichizely ze sméru stfedu Galaxie, provadél
W. N. CHARMAN se spolupracovniky [54]. Na pokusu se podilelo 5 radioastronomickych
observatofi. Pfistroje pracovaly jako interferometry. Vzdalenost mezi radioteleskopy
byla 100 az 500 km. Pozorovani trvala 5 mésicti v dobé, kdy Slunce bylo pod obzorem
(aby se neuvaZovaly ,,signaly* vznikajici pfi jevech na Slunci). Za ,,radiovy zablesk*
byl povaZovan signal, prevysil-li alesponi tfikrat hladinu Sumu. Autofi se domnivaji,
Ze vysledky neposkytuji dikaz o radiopulsech mimozemského pivodu. Ke stejnym na-
zorim dosli autofi pfi opakovaném méieni, kdy do sité stanic byly zahrnuty dalsi radio-
astronomické observatofe [55]. Ani HUGHES a RETALLCK [56] nezjistili statisticky vy-
znamné potvrzeni o existenci vesmirnych radiovych pulsti. Tato méfeni nefikaji sice
sama o sob€ nic jiného, neZ Ze ze stfedu nasi Galaxie nepfichdzeji impulsy radiového
zateni prevySujiciho jistou uroven Sumu, hypotézu o aktivité centra naSi Galaxie vSak
nepotvrzuji. Také pokusy BAHCALLOVY a DAvViEsOvY [57] o zjisténi energie dopadu
neutrin spojenych s Weberovymi pulsy vedly pouze k ureni horni hranice mozZného
(a nedetekovaného) toku. Pokus o zjiSténi anomalii infraerveného zafeni, jez by bylo
spojeno s gravitaénimi vlnami [58], také nepfinesl kladny vysledek.

4.2 Kosmicka sonda jako detektor? Zajimavad fakta uvddi A. J. ANDERSON [59]. Drdaha
aktivnich kosmickych sond je velmi peclivé sledovana, rychlost a jeji zmény jsou uréo-
vany pomoci Dopplerova efektu. (UmoZiiuje méfeni s presnosti 107 !?). Nejmén& ve
dvou pfipadech (15. a 21. bfezna 1969) bylo zjisténo, Ze rychlost sondy se zménila tak,
Ze za 60 vtefin byla sonda o 10 cm jinde, neZ méla byt. Zména mohla byt zpisobena
prichodem gravitaéni viny. V odpovidajici dobé€ i na detektorech v Marylandu a v Ar-
gonnu zjistili impulsy. Anderson zde byl nucen pfedpokladat velmi malou disperzi gra-
vitaéni vlny s vlnovou délkou, nebot Weber pozoruje na frekvenci 10 Hz a Anderson
10~ 2 Hz. Energie potiebna na podobné ,,zhoupnuti* kosmické sondy by vSak musela byt
jest& znaéné vétdi (10%krat), neZ zachycuje Weber, a proto autor sim o vysledku dost
pochybuje.

4.3 Excitace molekulirniho systému gravitatnim zifenim. L. HALPERN [60] uvaZuje
o detekci vysokofrekvenénich gravitaénich vin. O problém se zajimal uz v r. 1964
a navrhl detekovat gravitani zafeni za pomoci kvantovych efektii. Odhadl vsak, Ze
citlivost zafizeni bude o n€kolik fadt horsi, neZ by bylo zapotifebi. Weberovy udaje ho
znovu piivedly k této problematice. Velky poéet molekul by byl zchlazenim uveden do
zakladniho stavu a odstinén od elektromagnetického zafeni. Gravitaéni zafeni by stiné-
nim proslo a mohlo by pfivést ¢ast systému do excitovaného stavu. Pfi zpétném preskoku
by systém mohl emitovat fotony a ty by byly pozorovatelné Citatem.

286



4.4 Je moiné zjistit gravitacni viny astronomickymi pozorovanimi? W. J. KAUFMANN [61]
uvazuje o moznosti, Ze i nékterd astronomicka meéfeni by mohla vést ke zji§téni udajt
o gravitadnim zafeni. Je-li totiZ prostor mezi zdrojem fotonl a pozorovatelem zaplnén
gravitaénimi vlnami, miZeme o¢ekévat rizné fluktuace. (Ty mohou byt bohuZel zpiso-
beny i jinymi jevy). Zmény ve svitivosti a pozici astronomickych objekt plisobené gra-
vitadnimi vlnami byly vySetfovany za pomoci geometrické optiky D. M. ZiroYEM [62].
Kaufmann se zabyva fluktuacemi rudého posuvu spektralnich &ar. Propodty viak vedou
k tomu, Ze ukazy takového rozsahu, ktery je nutno pifedpokladat pro dostateéné velky
vyron gravita¢niho zafeni, nastavaji v galaxiich zfidka, jednou za 10° a% 10° let.

P. G. BERGMANN [63] navrhuje studovat fluktuace intenzity optického zafeni z ves-
mirnych zdrojii a domniva se, Ze superpozice mnoha nekorelovanych fluktuaci na dosta-
teéné dlouhé draze paprsku miiZe vytvofit pozorovatelny kumulativni efekt. ProtoZe ve
vzorci pro hvé€zdnou magnitudu, posun zdroje na obloze (ve sméru kolmém k Sifeni
paprsku) a délku optické drahy se pomér celkové drahy paprsku k délce koherence vy-
skytuje v rizné mocning, lze usuzovat na vlastnosti gravitaéni viny, kterd by fluktuaci
zavinila. Problémem ovsem je, Ze fluktuace jsou pfedevsim plisobeny nehomogenitami
atmosféry (muselo by se konat pozorovani mimo Zemi), nepravidelnosti zdroje a efekty
vznikajicimi v mezihvézdném prosttedi. Tézko tedy odlisit fluktuace zpiisobené gravitac-
ni vinou od souhrnného efektu. M. J. Regs [64] uvaZuje o vlivu velmi dlouhovinného
gravitaéniho zafeni vzniklého v prvnich stadiich vesmiru na dalsi vyvoj a stabilitu kosmu.
Viny o délce 1—10 Mpc by vyrazné ovlivnily stavbu systému a dynamiku skupin
galaxii. Pozorovani podobnych jevli v8ak prozatim zlstivd mimo naSe moZnosti.

4.5 Vyuziti interakce gravitacniho a elektromagnetického zafeni. Vratme se tedy zpét
k pozemskym detektorim. MozZna, Ze cesta vede k vyuZivani vzdjemného plsobeni
mezi vinami elektromagnetickymi a gravitaénimi. C. A. LuraNov [65] fesi problém
chovani elektromagnetického pole uvnitf nabitého kondenzatoru, ktery je umistén
v poli tvofeném gravitaéni vinou. Ukazuje, Ze takovy kondenzitor bude vyzafovat
elektromagnetické viny s frekvenci dopadajiciho gravita¢niho zafeni a amplitudou umér-
nou AE, kde A je poruchovy ¢len metrického tenzoru a E je pole v kondenzatoru pro
h = 0. Elektromagneticka vlna se viak nebude §ifit ve sméru prichodu gravitaéni viny,
zato ve sméru opaéném bude elektromagnetické zafeni existovat i vné kondenzatoru
a je-li splnéna jista rezonan¢ni podminka, je zafeni co do amplitudy srovnatelné s polem
uvnitf kondenzatoru. Detektor by byl dostate¢né u¢inny jen pro vysoké frekvence.

Vzajemné pfemény gravitacnich vin a fotona studovali D. BOCCALETI a DE SABBATA
[66]. Rozsitili uvahy z pfedeslé prace a navrhli detektor. Aby vSak byl pfistroj dostateéné
citlivy, je tfeba, aby se udrZovalo znaéné silné magnetické pole v dostate¢né velkém pro-
storu a to soucasna technika fesi jen s velkymi obtiZzemi. Problémy obdobnych zptisobi
detekce gravitacnich vin se zabyval J. B. ZELDOVIC na 64. sympoziu IAU ,,Gravitational
Radiation and Gravitational Collapse* ve Var$avé v zafi 1973 a pravé tato cesta k fe-
Seni problematiky detekce se mu zdala nejslibnéjsi. Podrobng;jsi teoreticky rozbor i pfe-
hled soudasnych praci tykajicich se elektromagnetickych detektord gravitacnich vin,

viz [67] a sbornik ze 64. sympozia Mezinirodni astronomické unie o gravitadnim zafeni
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a gravitatnim kolapsu ve Var§avé 1974. Z pfehledu praci je vidét, jak nesmirné& obtiz-
nym technickym a experimentalnim tkolem je detekce gravitagnich vin.

Zivér

Jak souhrnné€ hodnotit dosavadni pokusy o detekci gravitaénich vin? V souéasné dobg
se zd4, Ze nemiiZeme s jistotou fici, Ze gravita¢ni viny byly zachyceny. To viak naprosto
neznamena, Ze Weberovy priikopnické prace byly netspé$né a marné. Jemu a ostatnim
skupinam se podafilo téméf neuvétitelné vylepsit techniku detekce velmi slabych signala
na hranici Sumu a rozvinout metody, které maji dosud znaéné rezervy ve zvy$ovani
citlivosti. Vyklad Weberovych impulsil, jako zafeni prichazejiciho ze sttedu Galaxie, by
vyZadoval pfedpokladat existenci neobycejné silného zdroje, jehoZ astrofyzikalni model
¢ini znaéné potiZe. Zda se vsak zcela realné dosahnout v dohledné dobé takové citlivosti
detektorti, at jiz Weberova typu nebo pracujicich na jinych principech, aby bylo mozné
zachytit gravita¢ni zafeni, které by mély podle obecné teorie relativity vysilat nékteré
znamé objekty (pulsary, dvojhvézdy, explodujici supernovy apod.).

Na zavér chci podé€kovat RNDr. J. LANGRovi, CSc., ing. M. Pickovi, DrSc.,
a RNDr. J. PicHovi, CSc., za pééi, kterou vénovali pfeéteni ¢lanku a za cenné pfipo-
minky, které podstatné pfispély ke zlepSeni mé studie.
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Pii polytechnizaci pribéhu a obsahu vyu¢ovani chemie, biologie, zemépisu. To pomize nejen
nejde jen o pfedkldd4ni pozadavki na vyu€ovani  prohloubeni studia téchto disciplin, ale pfispéje
matematice. Neméné podstatnd je i druhd strana i ke zkraceni doby potifebné k vykladu latky.
véci: systematické pouZivini matematickych

znalosti v hodinich jinych pfedméta — fyziky, B. V. Gnedenko
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