Detekce gravitacnich vin

Amplituda gravitacni viny je popsana bezrozmérnym parametrem h, ktery je méren pomoci
relativniho rozdilu vzdalenosti &I mezi dvéma télesy. Je-li polatecni vzdalenost téles /, je amplituda

gravitacni viny definovana vztahem h=$ (viz obr. 106). Tato amplituda udava také relativni

deformaci detektoru gravitacnich vin.
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Obr. 106

Vzhledem k malym amplituddm gravita¢nich vin, musi byt detektory gravitacnich vin velmi
citlivé. Aby fyzikové dokdzali odliSit namérena data od nepresnosti méfeni (Sum pozadi, ...), musi

detektor mérit s presnosti i = % 10721
To znamena hypoteticky méfit vzdalenost Zemé - Slunce, ktera je rovna 1 AU (tj. pfiblizné

150.10° krn =150.10° m=10" m), s pfesnosti na primér atomu: » = —= D_~1D‘31.

Vzhledem k velmi malym délkam, které je potfeba mérit, je jedinou moznosti, jak tyto rozméry
presné mérit, interference svétla. Pomoci Michelsonova interferometru, v némz je jako zdroj svétla
pouzit laser, |ze pozadované presnosti dosahnout. Cely experiment vyzaduje ovsem technicky
a technologicky narocné vybaveni.

Interferenci svétla Ize velmi presné mérit délky, které jsou srovnatelné s vinovou délkou
pouzitého svétla. Predmét, jehoz rozmér mérime, vystupuje v experimentu jako prekazka, na niz
nastava ohyb svétla. V tomto pripadé bychom ale potrebovali zareni s vinovou délkou radové
10 m (coz je mensi vinova délka, neZ je vinova délka v zafeni). A to je tedy nerealizovatelné.
Pozadované presnosti Ize presto docilit: pokud nemizeme zmensil vinovou délku, mdzeme zvétsit
délku ramen interferometru.

V soucCasné dobé pracuje nejnovéjsi detektor gravitacnich vin VIRGO v Italii nedaleko od
vesnicky Cascina (10 kilometr( od Pisy), proto bude popsan pravé tento detektor. Ostatni detektory
jsou starsi a pouzivaji sice principidlné stejné fyzikalni zadkony k detekci gravitacnich vin, ale VIRGO
pouziva nejmodernéjsi technologie.

Ramena Michelsonova interferometru (viz obr. 107) musi mit délku alespon nékolika stovek
kilometrd, aby bylo mozné namérit gravitacni vinu s pozadovanou presnosti. Takovy interferometr
by byl velmi naro¢ny na stavbu, na Udrzbu, téZzko by se zajiStovalo jeho odrusSeni od okolniho
prostredi, ... Proto se pouzivaji Fabry-Perotovy rezonancni dutiny, které jsou tvoreny dvéma zrcadly,
mezi nimiz se svételny paprsek mnohonasobné odrazi. Pouzitim téchto dutin se efektivni draha,
kterou urazi laserovy paprsek, prodlouzi na 120 km, ackoliv délka ramen Michelsonova
interferometru je ,jen” 3 km. VSechny soucasti interferometru jsou umistény v trubicich o priméru
1,2 m, které byly sestaveny z dili délky 20 m.
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Obr. 107

Elektromagnetické zareni o vinové délce 1064 nm vychazi z laseru pracujicim s vykonem 20 W,
v délici paprsku je rozdéleno na dvé stejné Casti, které se pohybuji dvéma na sebe kolmymi rameny.
Po odrazu od koncového zrcadla (a po prlchodu Fabry-Perotovymi dutinami) se oba paprsky opét
spoji a dopadaji do fotodetektoru. Je-li interferometr v klidu (tj. nepfichdzi Zadna gravitacni vina),
jsou délky ramen stejné dlouhé, rozdélené laserové paprsky urazi tedy stejnou drahu a na
fotodetektor dopadaji ve fazi. Prochazi-li interferometrem gravitacni vina, ramena se deformuji
a laserové paprsky dopadajici na fotodetektor jiz nejsou ve fazi. Na zakladé interferenéniho obrazce
a parametr( detektoru lze urcit vzajemny drahovy posun obou paprskd a na zakladé toho miru
deformace ramen a také amplitudu gravitacni viny, kterd deformaci zpUsobila.

Detektor VIRGO je schopen detekovat gravitacni viny s frekvenci z intervalu (10; 10000) Hz. Aby
se laserovy paprsek nerozptyloval na molekuldch vzduchu, je uvnitrf trubic vysoké vakuum o tlaku
107%Fa,

Vibrace zplsobené seismickymi vinami Zemé zpUsobuji radové miliardkrat vétsi vibrace nez
gravitacni viny. Proto je nutné zabezpecit zejména optické prvky pred seismickymi vibracemi, které
by méreni amplitudy gravita¢ni viny rusily. To se provadi pomoci tfi symetricky zavésenych nosnik{
se seismickymi filtry (viz obr. 108). Nosniky zabranuji pohybu ve svislém sméru, zatimco slozené
kyvadlo omezuje pohyb ve vodorovném sméru. VSe je radné ukotveno a elektronicky monitorovano,
pricemz samotné zaklady uvedeného systému zabranuji vétsim pohybldm celé soustavy. Dalsim
stabilizatorem polohy je ,loutkovy zavés”, ktery je zavéSen na pevném dratu. Na tomto zavésu je
zaveésen prislusny opticky prvek a vyrovnavaci zavazi. Pfesna poloha zrcadla je kontrolovana pomoci
sil, které vznikaji mezi zrcadlem a vyrovnavacim zavazim. Pfesna poloha vyrovnavaciho zavazi je
pak nastavovana pomoci elektromagnetické pohonné jednotky nebo elektrostatické pohonné
jednotky.

Tyto pohonné jednotky pracuji na podobném principu jako elektromagnetické relé.

| pres tato technicka feSeni kona cela soustava kmitavy pohyb, tzv. tepelny pohyb, ktery je
zplUsoben tepelnou energii a jejimi fluktuacemi. Proto je nutné celou aparaturu ochladit na teplotu
zhruba 20 K, aby se tyto nezadouci kmity eliminovaly. Dale je nutné vsechny mechanické Casti
specialnimi technologiemi vycistit a zabavit vSech nezadoucich ¢astic na povrchu. Zvlastni pozornost
se musi vénovat optickym ¢lenlim - zrcadl@im a déli¢i laserového svazku.

VIRGO je ve svém oboru ojedinély experiment, ktery vyZzaduje velké mnozstvi specialné
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vyvinutych a vyrobenych zafizeni (musi pracovat ve vysokém vakuu, musi pracovat pfi velmi
nizkych teplotach, ...). Vyvoj takovych zafrizeni je finan¢né nakladny, a proto se vyvinuté
technologie poskytuji dalsim obordm védy, které tak své vyzkumy mohou zlevnit.

V tomto ohledu je VIRGO podobny CERNu, kde se nachazi nejvétsi urychlovac ¢astic na svéete.

Na vyvoji, stavbé i na experimentech, které se zde provadéji, spolupracuji védci z rliznych statl
svéta. Spolupracuji i riizné podobné zamérené laboratore ve svété. Pokud se podafi naméfit priichod
gravita¢ni viny v jednom experimentalnim zafizeni, velmi pravdépodobné tento priichod detektovala
i dalsi zafizeni. Na zakladé dat, ktera se z experiment( v rliznych ¢astech svéta ziskaji, Ize snadnéji

lokalizovat smér, odkud gravita¢ni vina pfisla. Tak se Ize dozvédét o vesmiru vice detailll a porovnat
pozorovani s teoretickymi modely.
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Obr. 108

V soucasné dobé na detekci gravitacnich vin pracuji tato experimentalni zafizeni:
1. MARK2 v Pasadené v USA (od roku 1991 s délkou ramen 40 m);
2. TAMA 300 v Tokyu v Japonsku (od roku 1999 s délkou ramen 300 m);
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3. GEO 600 v Hannoveru v Némecku (od roku 2000 s délkou ramen 600 m);
4. LIGO v Hanfordu v USA (od roku 2002 s délkou ramen 4000 m);
5. VIRGO v Italii nedaleko od vesni¢ky Cascina, 10 kilometrd od Pisy (od roku 2003
s délkou ramen 3000 m);
Pfipravuje se experiment LISA na obézné trajektorii kolem Slunce, ktery by mél byt uveden do
provozu v roce 2010.

© Encyklopedie Fyziky (http://fyzika.jreichl.com); Jaroslav Reichl, Martin Vseticka
Licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/ zakazuje upravy a komerc¢ni distribuci.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/5-trajektorie-a-draha-hmotneho-bodu
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/

