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Elektromagnetické vlny hraji klicovou roli po-
sld, jez ndm pres propast prostoru a ¢asu pre-
dévaji informace o astronomickych objektech
— hvézdach, mlhovinéch, galaxiich, kvazarech.
Dominantni fyzikalni silou utvarejici jejich
strukturu a evoluci je ale gravitace. O jejich
ucincich se tudiz dozvidime zpostfedkovang:
jako bychom se tcastnili koncertu s klapkami
na usich, s moZnosti jen ofima sledovat tak-
tovku dirigenta a pohyby hrac¢i. Nebylo by
mozné tyto klapky odlozit? Neslo by oteviit
principidlné nové okno do vesmiru a pozorovat
gravitacni pole vzdalenych objekti pfimo, bez
nutnosti jejich slozitého mapovéni prostfednic-
tvim elektromagnetického zéreni?

Odpovéd zni, Ze teoreticky ano: pomoci
gravitanich vln. Prakticky je to ale tkol
velice naro¢ny, protoze zminéné viny jsou
nesmirné slabé. Teprve v poslednich letech
byly postaveny detektory natolik citlivé, Ze
maji redlnou Sanci gravitacni viny buzené
supernovami, srdzkami Cernych dér anebo
velkym tfeskem zaznamenat.

Gravitac¢ni viny jsou vibrace
prostorocasu

Podle obecné teorie relativity, kterou Albert
Einstein zformuloval v roce 1915, Ize vSechny
klasické gravitacni jevy vysvétlit jako disledek
zakfiveni prostoru a Casu [1]. Kazdy hmotny
objekt méni geometrické vlastnosti prostoro-
Casu ve svém okoli. Télesa se proto nepohy-
buji v neménném euklidovském prostoru, ale
v prostiedi, jehoz geometrie je zdeformovana
ostatnimi objekty. Newton si predstavoval, Ze
planeta obiha kolem Slunce proto, Ze je k nému
pritahovana gravitacni silou. Podle Einsteina
vSak mezi Sluncem a planetou Zadnd gravitacni
sila neptisobi. Draha je zakfivena proto, Ze sam
prostor (i ¢as), ve kterém se planeta pohybuje, je
piislusnym zptsobem zdeformovan Sluncem.
Konkrétni predpovédi této pozoruhodné teorie
byly jiz mnohokrat experimentalné ovéteny [2].

Albert Einstein si zdhy uvédomil zajimavy
dusledek své teorie: moZnost existence gravi-

34 ASTRGPIS Specidal 2010

tacnich vIn, kmitavych stavil prostoroCasu (viz
A. Einstein: Niherungsweise Integration der
Feldgleichungen der Gravitation, Preuss. Akad.
Wiss. Sitz. 1 (1916) 688-696 a A. Einstein: Uber
Gravitationwellen, Preuss. Akad. Wiss. Sitz. 1
(1918) 154-167, blize v ref. [3]). Pokud se zdroj
deformaci periodicky pohybuje, tfeba ve dvoj-
hvézdném systému, prostorocas zacne vibrovat.
Také kdyz hvézda pti svém zaniku nahle zméni
svyj tvar, ovlivni okolni geometrii a vznikly
rozruch se bude predavat dal. Od supernovy se
zacne konecnou rychlosti $ifit gravita¢ni vlna,
poruchova™ vinka kiivosti prostorocasu (viz
obr. 1). V jeji amplitudé a frekvenci je zakédo-
vana cennd informace o hvézdném kolapsu.

Gravita¢ni viny by mély vznikat vSude tam,
kde se hmota pohybuje zrychlené nesférickym
zpusobem. Zdroji gravitacnich vln jsou proto
zejména dvojhvézdy. Cim bliZe k sobé jsou
obé obihajici slozky a ¢im jsou hmotnéjsi, tim
vétsi budou i vznikajici vlny. Vyznamnymi
generatory gravitaCnich vin jsou tudiZ tésné
bindrni systémy neutronovych hvézd (pul-
sarti) nebo ¢ernych dér. Viny odnaseji energii,
takZe se obé slozky po spirale piiblizuji a je-
jich obézna doba se zkracuje. Nejmohutnéjsi
vlny vznikaji na konci tohoto procesu, kdy se
hvézdy nebo cerné diry srazi a splynou.

Kromé vin astrofyzikalniho ptivodu oce-
kévame i existenci kosmologickych gravitac-
nich vln zrozenych ve velmi raném vesmiru.
Pomoci nich bychom mohli ziskat pfimy
obraz velkého tfesku, zjistit velkorozméro-
vou strukturu naseho kosmu a mozna objevit
zcela necekané skutecnosti.

Vlastnosti gravitacnich vin
Gravitacéni viny se trochu podobaji béZnym
vindm elektromagnetickym. Sifi se stejnou
rychlosti, tedy rychlosti svétla. Oba typy
vin maji pfi¢ny charakter. Gravitacni vlna
predstavuje periodickou deformaci slapovych
ucinkl: sousednim césticim udéluje relativni
zrychleni, ov§em jen v roviné kolmé na smér
Sifeni. Také elektromagneticka vlna je pficna.
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Dokédze ale rozkmitat jen elektricky nabité
Castice (predevsim elektrony), zatimco vina
gravitacni méni geometrii prostorocasu a de-
formuje proto kazdou hmotu.

Zésadni odlisnost gravitacnich a elek-
tromagnetickych vln spocivd v jejich ruzné

X

intenzité“. Dobfe vime, Ze elektromagne-
tické vlny lze generovat i detekovat snadno.
Naproti tomu gravitacni viny jsou nesmirné
slabé. Velikost gravitacni viny popisuje jeji
amplituda, kterou fyzikové oznacuji symbo-
lem h. Je to bezrozmérné Cislo vyjadrujici,
jakou relativni zménu vzdélenosti dvou tes-
tovacich ¢éstic (nebo deformaci objektu) vina
svym prichodem vyvola. Je tedy h= AL/L,
kde L je pocatecni vzdalenost ¢astic (pivodni
velikost objektu) a AL je zména jejich vza-
jemné vzdalenosti vyvolana vinou.

Podrobné vypocty a odhady ukazuji, Ze
i pro mohutné — ale soucasné také velice
vzdélené — kosmické zdroje (tedy supernovy
a bindrni systémy) je pfislusna amplituda
gravitacnich vin zde na Zemi neuvéfitelné
mald, obvykle mnohem mensi nez hodnota
h=10"2!. Pro nazornost uvedme, Ze to odpo-
vida naptiklad schopnosti urc¢eni vzdalenosti
Zemeé od Slunce s piesnosti rozméru jediného
atomu. Tak nepatrné deformace se doslova
ztraceji v seismickém Sumu Zemé. Proto je
tézké zaznamenat gravitacni viny detektorem,
ktery by pfislusné pohyby pfimo méfil.

Prvni pokusy o detekci
gravitacnich vin
Honbu za timto nesnadnym cilem zahdjil po-
¢atkem 60. let prukopnik oboru Joseph Weber
(1919-2000). Se svymi spolupracovniky navrhl,

Doc. RNDr. Jifi Podolsky, DSc. (¥1963)
vystudoval MFF UK v Praze, kde nyni pu-
sobi na Ustavu teoretické fyziky. Zabyva se
Einsteinovou teorii gravitace, zejména teorii
gravita¢niho zafeni.




sestrojil a provozoval nékolik detektori rezo-
nan¢niho typu, velkych hlinikovych vélch (viz
obr. 2) zkonstruovanych tak, aby se prichodem
gravitacni viny v disledku rezonanc¢niho efektu
rozkmitaly [4]. Ackoli byly Weberovy detek-
tory na svoji dobu dost citlivé (az h=10"19), na
zachyceni vln generovanych astrofyzikalnimi
zdroji zdaleka nestacily. Ani jejich dokonalejsi
pokracovatelé zatim tspésni nebyli, i kdyZ maji
mnohem lepsi kvantové senzory a tepelny Sum
potlacuji chlazenim na teploty blizké absolutni
nule. Kryogenni zafizeni pracujici pii 7=3 K,
jako byl EXPLORER (laboratof v CERNu),
ALLEGRO (USA) nebo NIOBE (australsky
Perth), dosahly citlivosti stokrat vétsi. Italské su-
perkryogenni detektory (7=0,01 K) NAUTILUS
ve Frascati u Rima a AURIGA v Legniaro maji
citlivost jesté lepSi. Velkou nevyhodou rezo-
nan¢nich detektoril je vsak jejich naladéni na
konkrétni rezonanéni frekvenci (vétSinou kolem
900 Hz) a tedy neschopnost zaznamenat pii-
padné signdly v Sirokém frekvenénim pasmu.
To pochopitelné sniZuje jejich celkovou Géinnost
a tedy astrofyzikalni uZite¢nost.

Neprimy dikaz: sledovani
bindrnich pulsara
Vynikajicim dspéchem astrofyziky 70. let bylo
podani piesvédcivého (byt jen neptimého) di-
kazu existence Einsteinovych gravitacnich vin.
Jde o objev a dlouhodobé pozorovani binarniho
pulsaru PSR B1913+16. Tento slavny systém
dvou neutronovych hvézd obihajicich velmi
blizko sebe objevili v roce 1974 Joseph Taylor
a Russell Hulse [5], kdyZ arecibskym radiotele-
skopem vytvéreli novy katalog pulsart. Kazda
z hvézd ma hmotnost zhruba 1,4 Mg, periastrum
je 733 tisic km, apoastrum 3,1 milionu km
a ob&Zna doba ¢ini 7,75193909 hodiny. Pecliva
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méfeni prokézala, Ze perioda se
systematicky zkracuje o 76 us
za rok. To je presné hodnota, ja-
kou pro dany systém predpovida
Einsteinova obecna teorie relati-
vity (chyba méfeni je pfitom jiz
mensi nez 0,2 %). Vyzarfované
gravitacni viny totiz ze systému
odnéseji vazbovou energii, takze
se obé slozky k sobé¢ spiralovité
priblizuji o zhruba 3,5 metru za
rok a perioda jejich obéhu klesa.
Hulse s Taylorem v roce 1993
pravem obdrzeli Nobelovou ce-
nou za fyziku.

Nedavno astronomové identi-
fikovali nékolik dalsich dvojnych
soustav tohoto typu. Nejvyznaméjsi z nich je
dvojity pulsar PSR J0737-3039 objeveny v roce
2003 [6]. Je to zatim neejxtrémnéjsi systém (jeho
orbita se zménsuje o 7 milimetrti denné a staceni
hlavni poloosy ¢ini 16,9 thlovych stupriti za rok,
coZ je Ctyrikrét vice neZz u PSR B1913+16). Obé
slozky pozorujeme jako pulsary a navic rovina
obchu je tak priznivé sklonénd, Ze vidime za-
kryty jednoho pulsaru druhym! To umoziiuje ve-
lice presné stanovit fyzikalni parametry systému
adokonce ,,tomograficky mapovat magnetické
pole pulsaru. PSR J0737-3039 je vskutku uni-
katni relativistickou laboratoii, o které v bu-
doucnu jist¢ hodné uslySime.

Obri interferometrické detektory

Objev binarniho pulsaru PSR B1913+16 po-
vzbudil vSechny, jejichz snem bylo polapit
a desifrovat gravitatni viny pfimym méfenim
piislusnych deformaci prostorocasu. Od 80. let
tak obor proziva nebyvaly (a zatim neutuchajici)
rozkvét, jemuz vévodi novy typ Sirokospek-

Obr. 2. Jeden z rezonanc¢nich detektort Josepha Webera

tralnich detektori gravita¢nich vin: laserové
interferometry [7]. S ideou pfisli na pocatku
70. let Rainer Weiss a Weberiiv Zak Robert
Forward. Interferometr je pro dané ucely ide-
alni. Efekt gravita¢ni viny je totiz takovy, Ze
v pri¢né roving periodicky zkracuje a prodluzuje
vzdélenost mezi centralnim polopropustnym zr-
cadlem a testovacim zrcadlem volné zavéSenym
na konci jednoho ramene, zatimco soucasné
zvétSuje a zmensuje vzdalenosti ve druhém ra-
meni interferometru, kolmém na rameno prvni.
Vysledkem je periodicky posun interferencnich
prouzkil, imérny amplitudé / gravitacni viny.
Pocétkem 90. letech byl skupinou kolem Kipa
Thorna a Ronalda Drevera z Caltechu a MIT
postaven v americké Pasadené interferometricky
detektor gravitacnich vin MARK 2 s délkou
ramen 40 metrti, jenZ doséhl citlivosti 10718,
Obdobnd zafizeni byla sestrojena a testovana
také v Evropé, konkrétné v Garchingu a Glas-
gow ve skupinach kolem Karstena Danzmanna,
Jamese Hougha a Bernarda Schutze. Koncem

Obr. 3. Letecky snimek amerického ctyrkilometrového interferometru LIGO
v Hanfordu. Podobna stanice se nachazi také v Livingstonu.

Obr. 4. Snimek evropského interferometru VIRGO délky 3 km u Pisy
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le-16

u mésteCka Cascina,
jen nékolik kilometrt
od Pisy, kde Galileo
Galiei kdysi provadél
prvni gravitatni pokusy.

-

Diky specialnim os-
mimetrovym tlumicim
zavésnym systémum
zrcadel je VIRGO cit-
livéjsi v oblasti nizkych
frekvenci okolo 10 Hz
(LIGO dosahuje nej-
vetsi citlivosti v okoli

T 1040
Frekvence (Hz)

Obr. 5. Citlivost detektoru LIGO béhem dosavadnich cykli védeckych
meéreni S1 aZz S5 mezi roky 2002 az 2007 stéle rostla. V grafu je vodorovné

vynasena frekvence a svisle citlivost.

tisicileti se snaZeni téchto tymi soustfedilo na
vybudovani nové generace interferometri ales-
pon tisickrat lepSich.

Dosahnout citlivosti fadu 2=10-! nebylo
snadné, ale zdafilo se to. Fyzikové a technici
navrhli, sestrojili a odladili precizni optické
systémy (obsahujici Fabryho—Perotovy rezo-
nanéni dutiny s vykonovou recyklaci, jez asi
stokrat prodluzuji optickou délku klasického
Michelsonova interferometru) s vysoce sta-
bilnimi lasery (konkrétné pevnofizovym Nd:
YAG laserem o vykonu zhruba 10 W zaficim
v infraervené oblasti 1064 nm), kvalitnimi
kemennymi zrcadly (o rozmérech az 25 cm
a hmotnosti 11 kg, s presnosti vylesténi lepsi
nez 1 nm a odrazivosti 99,999998 %) a sta-
biliza¢nimi mechanismy. Zrcadla jsou samo-
ziejmé umisténa ve vysokém vakuu a odru-
Sena od seismickych vibraci.

Klicové vsak bylo stondsobné zvétsit skute¢né
rozméry interferometri. V roce 2000 byl v Ja-
ponsku uveden do provozu prvni detektor nové
generace TAMA 300 s délkou ramen 300 m,
o rok pozd€ji pak u Hannoveru dvakrat tak
velky némecko-britsky interferometr GEO 600.
Vzapéti je nasledovaly detektory gravitacnich
vIn amerického projektu LIGO (viz www.ligo.
caltech.edu) a italsko-francouzského VIRGO
(viz www.virgo.infn.it) kilometrovych rozmeéri.

Observator LIGO tvoii dva témef identické
interferometrické systémy vzdélené od sebe 3
tisice kilometrti. Prvni byl postaven v Hanfordu
(stat Washington), druhy v Livingstonu (stat
Louisiana), viz obr. 3. Délka jejich ramen dosa-
huje nebyvalych 4 km. Stanice pracuji v koinci-
dencnim rezimu, takZe je mozné odliSit mistni
rusivé vlivy. Evropska observatof VIRGO (viz
obr. 4) s rameny dlouhymi 3 km byla budovana
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sicileti byly tyto sloZité
systémy dokonceny
a spustény. Od roku
2002 se uskutecnilo jiz
pét cykld méfeni detektory LIGO, oznaCova-
nych S1 az S5, pii nichz byla sbirana a nasledné
analyzovana védecka data. Jak je vidét z grafu
na obr. 5, citlivost méfeni se neustale zlepso-
vala, celkové jiz o dva fady. Béhem posledniho
a zatim nejdelSsiho dokonceného meéfeni S5,
které trvalo od listopadu 2005 do zaii 2007,
bylo dosaZeno projektované citlivosti detektoru
h=1021. Byl nashromdZdén cely jeden rok
zpracovatelnych dat, kdy vSechny interferome-
try LIGO fungovaly v koincidenci (v riznych
obdobich navic probihala soucasnd méfeni de-
tektory GEO 600 a VIRGO).

Soucasny stav a vyhledy

Podrobné shrnuti dneSniho stavu konstrukce
detektort LIGO i samotnych méfeni lze najit
v prehledové publikaci [8]. Bohuzel, pokud jde
o vlastni védecké vysledky, jsou stile negativni.
Astrofyzikélni ani kosmologické gravita¢ni viny
se zatim zachytit nepodafilo. Vlny ze zavé-
reCnych stadii binarnich soustav, gravita¢niho
kolapsu jader supernov, sraZzek Cernych dér
a neutronovych hvézd, jejich piipadnych otfesti
nebo rotace ¢i stochastického reliktniho pozadi
vesmiru jsou zjevné mnohem slabsi (respektive
pfi dané amplitudé méné CetnéjSi), nez jsme
puvodné doufali. To je v souladu s nedavnymi
numerickymi vypocty bindrnich systému, které
ukazaly, Ze zavérecné srazky cernych dér ¢i
neutronovych hvézd nejsou tak ,divoké®, jak
jsme ptivodné ocekavali. Ani vybuchy supernov
nebyvaji prili§ asymetrické, takZe produkuji
slabsi gravitacni viny.

V roce 2008 detektory prosly technickym
vylepSenim oznaCovanym ,.Enhanced LIGO®.
Vykon laseru byl zvySen na 35 W a dalSich
drobnéjSich modifikaci doznal opticky i fidici

systém. Diky tomu citlivost detektorti oproti S5
vzrostla na dvojnasobek: detektory nyni dohléd-
nou dvakrat dal a pocet potencialné méfitelnych
zdroji tudiZ narostl osmkrat. V soucasné dobé
(od pocatku roku 2009 az do konce roku 2010)
probiha cyklus méfeni S6.

Bez ohledu na to, zda tato nova a bezprece-
dentné citlivi méfeni budou spé$nd anebo ne,
jiz dnes jsou v plném proudu piipravné prace
na nasledném radikdlnim vylepSeni detektorti
nazyvanych ,,Advanced LIGO* a ,,Advanced
VIRGO". Cilem je do roku 2014 dosahnout
v celém frekvenénim pasmu desetkrét lepsi cit-
livosti neZ dnes, tedy hodnoty vyrazné lepsi nez
h=10"22. PoCet kandidati na zdroje gravitatnich
vin se tim zvysi tisicindsobné (detektory by
pak mély zazamenat srazku dvou neutronovych
hvézd o hmotnostech 1,4 Mg az do vzdalenosti
300 Mpc). Pijde o zasadni technicka vylepseni
v mnoha ohledech: vykonnéjsi lasery (180 W),
€781 a kvalitngj§i zrcadla (priméru 34 cm
a hmotnosti 40 kg) zavéSend na kiemennych
vlaknech, nékolikanasobnou aktivni seismickou
izolaci. Nové implementovana recyklace signalu
umozni dle potieby ladit frekvencni charakteris-
tiku detektoru. Vysledkem bude vyrazné lepsi
odstup signalu od Sumu.

Tento dalsi ambicidzni krok v konstrukei de-
tektorti gravitacnich vin ziskal podporu od ame-
rické védecké nadace NSF ve vysi 200 miliont
dolar. Jestli ,,Pokrocilé LIGO a VIRGO* usku-
teni prvni piimou detekci Einsteinem davno
predpovézenych gravitacnich vin, bude to vyni-
kajici zprava nejen pro viech 650 zticastnénych
odbornikti z 59 védeckych instituci 11 zemi
svéta, ale i pro celou relativistickou komunitu.
Snad konec¢né vstoupime do éry experimentalni
gravitacni astronomie, ktera bude studovat ves-
mir dplné novym pozorovacim oknem.

Dalsi nadéje: kosmicky projekt LISA

Zvétsovat dale rozméry pozemskych interfe-
rometri je zjevné nemozné, predevsim s ohle-
dem na cenu vakuového systému. Principialni

Obr. 6. Schéma obéZnych drah tfi druzic, které
budou tvorit interferometricky detektor gravitac-
nich vin LISA v kosmickém prostoru



Obr. 7.

Schéma
jedné ze tii dru-
Zic detektoru LISA

omezeni klade také vSudypfitomnd seismicka
aktivita, jeZ zcela znemoznuje detekci gravi-
tacnich vln s frekvencemi mensimi nez 1 Hz.
Nezbyva tedy, neZ uvazovat o stavbé interfe-
rometru v kosmickém prostoru. Pravé to je
cilem projektu LISA (Laser Interferometer
Space Antenna), jenZ se rodi ve spolupraci
evropské a americké kosmické agentury ESA
a NASA (viz napf. www.sci.esa.int/lisa resp.
lisa.jpl.nasa.gov).

Detektor LISA by mél mit tvar pomyslného
rovnostranného trojihelnika o stranich 5 mi-
liont kilometrt, tvofeného tfemi identickymi
druZicemi ve vrcholech. Vzajemna vzdalenost
druzic se bude proméfovat laserovou interfe-
rometrii. Soustava ma obihat kolem Slunce ve
vzdalenosti 1 AU, tj. sledovat dréhu Zemé tak,
aby tdhel Zemé-Slunce—detektor byl zhruba
20°. Kazda druzice poleti nezavisle po své
draze s vhodné zvolenou excentricitou, sklo-
nem k ekliptice a uzlovou piimkou tak, aby
trojihelnikova konfigurace ztstivala s velkou
presnosti konstantni. Rovina detektoru (se sklo-
nem 60° k ekliptice) se pfitom bude stacet
s periodou jednoho roku, jak je zndzornéno na
obr. 6. Dopplerav efekt pak umozni stanovit
polohy pfipadnych zdroji na obloze: thlové
rozliSeni pro nejsilnéjsi zdroje by mohlo byt
dokonce lepsi nez jedna tihlova minuta.

Pro minimalizaci negravitacnich vliva (tlaku
sluneéniho zéfeni, magnetického pole atd.)
bude pouzita technika aktivniho udrZovani
druzic na geodetické ,bezsilové trajektorii.
Uvniti kazdé druzice (viz obr. 7) bude volné
referencni t€leso, vyleSténa testovaci krychle
o hraniach 46 mm vyrobend ze specidlni ne-
magnetické slitiny platiny a zlata. Vlastni dru-
Zice bude soustavou jemnych trysek o tahu jen
nékolika uN korigovat sviij pohyb, aby poloha
krychle vznasejici se ve vakuové dutiné uvnitf
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sondy zustavala konstantni. Zminéna krychle
bude soucasné optickym srdcem dru-
Zice. Paprsek emitovany laserem
o vykonu 1 W se odrazi od
stény testovaci krychle a pak
ho Cassegrainiiv teleskop
priméru 40 cm vysle do
pfislusného ramene. Tam
se po zkoncentrovani iden-
tickym teleskopem odrazi
od testovaci krychle druhé
druzice, beze zmény faze
a frekvence zesili jejim laserem
a odesle zpét. Zde se smichd se
svétlem, které obdobné absolvovalo pout
druhym ramenem ke tieti druZici. Interferenci
zaznamend detektor a vysledny signdl bude
telemetrii pfedan na Zemi.

Hlavni pfednosti interferometru LISA bu-
dou obrovské rozméry a absence seismického
ruseni. Diky tomu se stane robustnim detek-
torem slabych gravita¢nich vin s amplitudami
men$imi neZ h=10"23. Na rozdil od svych
pozemskych kolegii ma fungovat v rezimu,
kdy signal bude mnohonasobné pievySovat
Sum. Hlavné vSak otevie tplné jiné, nizkofre-
kvenéni gravita¢ni okno do vesmiru. Zatimco
detektory na zemském povrchu jsou naladény
na vysoké frekvence, takZze mohou zachytit
jen zavérecné ,,vykiiky* srazejicich se hvézd
a Cernych dér, LISA m4 mit frekvencni roz-
sah 0,1 Hz az 10~ Hz. Jak je podrobn& po-
pséano napriklad v ¢lanku [9], pravé v této mi-
lihertzové oblasti vysild gravitani viny fada
zajimavych a prokazanych astrofyzikalnich
zdrojui, predevSim kompaktnich bindrnich
systémil v nasi Galaxii a velmi hmotnych
¢ernych dér v jadrech dalekych galaxii.

Technologicky
prikopnik: LISA
Pathfinder

LISA je technicky velmi
naro¢ny a finanéné na-
kladny projekt: pfijde
zhruba na dvé miliardy
dolarti. Proto bude nejprve
postavena testovaci sonda
LISA Pathfinder, tedy
~Predvoj LISY®, na niZ
budou vyzkouseny kli¢ové
technologie (viz www.esa.
int/science/lisapathfinder).
Sonda m4 startovat v roce
2011 pomoci evropské

bodu L1 vzdaleného 1,5 milionu kilometra
od Zemé smérem ke Slunci. Béhem rocni
mise mé otestovat klicové technologie, prede-
v§im udrZeni druZice na bezsilové trajektorii
a funk¢nost optického systému (byt jen lokdlné
uvniti druZice, viz nakres vnitiniho usporadani
na obr. 8).

Bezpochyby to bude zasadni test, ktery roz-
hodne o osudu celého projektu LISA. Zatim ma
v konkurenci dalsich projekti ESA a NASA
dobrou pozici. Predstavitelé obou kosmickych
agentur mu dévaji vysokou prioritu: LISA
byla dokonce vybrana jako jedna z klicovych
védeckych misi ESA s planovanou realizaci
kolem roku 2020. Drzme palce, aby let LISA
Pathfinder dopadl na vybornou.
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rakety VEGA do okoli  opr 8. Struktura sondy LISA Pathfinder. DruZice poleti po bezsilové trajektorii,
Lagrangeova libra¢niho vzddlenost obou testovacich krychii bude velice presné prométovana.
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