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Gravity Probe B —
ovérovani zakladnich principt
Einsteinovy obecné teorie relativity

Petr Kulhdnek, Praha

Kdyz nam pred ¢étvrtstoletim vypravél na prednaskach z obecné relativity profesor
Bicak o experimentu, pfi némz bude sledovan pohyb rotujicich kulicek uzavienych
v malé druzici, myslel jsem, Ze jde o plan, ktery se uskutecni béhem nékolika ptistich
let. Osud tomu vSak chtél jinak. Teprve 20. dubna 2004 byla vynesena na polarni
obéznou drahu obii termoska s protdhlou méfici sondou ve svém nitru. Srdcem sondy
jsou Ctyfi gyroskopy o velikosti pingpongového micku. Ano, jde o druzici Gravity
Probe B (GPB), kterd méa poslouzit k ovéfovani Einsteinovy obecné teorie relativity.

Obecna relativita

Deset let po objevu specialni teorie relativity, vztahujici se k situacim bez gravita¢niho
pole, vytvofil v roce 1915 Albert Einstein (1879-1955) obecnou teorii relativity, ktera
je od té doby nejlepsi znamou teorii gravitace.

V obecné relativité je gravitace reprezentovana geometrii prostorocasu. Ta je plné
popsana metrickym tenzorem g,,,,, pomoci néhoz se pocita tzv. prostorocasovy interval
ds? = g, dz# dz” (pres hodnoty 0-3 stejnych indexi se s¢itd), dilezity invariant
spojeny s ,,prostoroc¢asovou odlehlosti* dvou blizkych udalosti. Prostorocas je zakiiven
pritomnosti hmotnych téles podle Einsteinovych rovnic

8nG

(1) GW = 0—4 T,
v nichz Einsteiniiv tenzor na levé strané, vytvoifeny z metrického tenzoru a jeho
1. a 2. derivaci, popisuje zakfiveni prostorocasu, zatimco tenzor energie a hybnosti
na pravé strané popisuje rozlozeni hmoty.

Gravitacni interakce se od vSech ostatnich interakci vyrazné odlisuje. Jako jedina
pusobi na vSechnu hmotu stejné: v daném gravita¢nim poli se vSechny volné testovaci
¢astice pohybuji po stejnych trajektoriich, tzv. geodetikdch, danych rovnici
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kde I' L3 Jsou Christoffelovy symboly 2. druhu, uréené 1. derivacemi metrického ten-
zoru, a U, je ¢tyfrychlost ¢astice.

Obecni relativita znamenala zasadni revoluci ve fyzice 20. stoleti. Pfedpovédéla
nebo vysvétlila fadu jevii: ohyb svételného paprsku v gravitaénim poli (1,75” pro
paprsek prochazejici t&sné kolem Slunce) a efekt gravitaéni ¢ocky (prvni objevena
vroce 1979), staCeni perihélia planet (u Merkuru o 43" za stoleti), gravitaéni frekvenéni
posun (dany zévislosti chodu hodin na gravitaénim poli, poprvé prokdzané u bilych
trpaslikil), Lensetv-Thirringtv jev (strhdvéani inercidlnich systémi rotaci télesa), exis-
tenci Cernych dér, rozpinini vesmiru a kosmologicky Cerveny posun, gravita¢ni viny
a dalsi jevy neznamé v newtonovské fyzice.

Schwarzschildovo feseni
Jednim z nejjednodussich feseni Einsteinovych rovnic je feSeni popisujici prostorocas

v okoli sféricky symetrického télesa [2], které nalezl Karl Schwarzschild v roce 1916.
Ptislusny prostorocasovy interval mé tvar

2G dr?
(3) ds? = —® (1- =22 ) @ + —S— 12402 + 2 sin? 6 de?.
cAr 1 2Gm
cAr

Brzy se ukéazalo, Zze mtize popisovat pole extrémniho objektu, ktery byl pozdéji nazvan
jako cerna dira. Ve Schwarzschildové prostorocasu také dochazi k relativistickému
efektu ohybu svételného paprsku (pfi priiletu kolem centralniho télesa).

Schwarzschildovo feSeni potvrzuje i dal§i vyznamnou piedpovéd teorie, gravitacni
frekvenéni posun. Fotony opoustéjici hmotné téleso Cervenaji a fotony ptiblizujici
se k hmotnému télesu modraji. Zména frekvence w souvisi se zménou gravitacniho
potencidlu ¢ vztahem

(4) s 22

Historicky prvni méfeni tohoto jevu se podarilo R. V. Poundovi a G. A. Rebkovi
v roce 1960 [3]. K méfeni pouzili starou vodarenskou véz na Harvardové univer-
zité. K dispozici tak méli vyskovy rozdil pouhych 22,6 m. Jako zdroj zareni pouzili
radioaktivni izotop zZeleza Fe’57 emitujici fotony s energii 14,4keV. Frekvence byla
méfena pomoci Mossbauerova jevu (ze zpétného rédzu krystalové mfiiZe, na kterou
dopadl foton). Relativni zména frekvence ¢inila pouhych 2,5 x 10715 ! V experimentu
byl naméten jak ¢erveny posuv fotoni pohybujicich se vzhuru, tak modry posuv fotont
pohybujicich se dolti. V roce 1965 zopakovali experiment s vyssi presnosti R. V. Pound
a J. L. Snider [4].

Pfesné proméieni gravitacniho c¢erveného posuvu méla za tkol druzice Gravity
Probe A, ktera je historickym predchidcem souc¢asné druzice Gravity Probe B. Druzice
byla spole¢nym projektem Marshallova kosmického letového centra (NASA) a observa-
tofe SAO (Smithonian Astrophysical Observatory). Na suborbitélni obé&znou drdhu
byla vynesena raketou Scout-D1 dne 18. ¢ervna 1976 z Wallopova letového centra ve
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Obr. 1. Lensetv-Thirringtv jev v blizkosti ¢erné diry. (© Sky & Teleskope)

Virginii. Draha druzice byla volena tak, aby prosla co nejvétsim rozdilem gravita¢niho
potencialu, tj. byla silné eliptickd s bodem obratu 10000km nad Zemi. Druzice byla
ve vesmiru pouhych 55 minut, poté fizené spadla do Atlantiku. Na druZici byl umistén
vodikovy MASER, ktery slouzil jako hlavni méfici zafizeni (hodiny). Stejny MASER
byl pro srovnani naméfenych tdajt umistén na povrchu Zemé. Souhlas naméfenych
udajii s obecnou relativitou byl zjistén s relativni presnosti 2 x 10,

Lenseuv-Thirringuv jev

Prostorocas kolem sférického hmotného télesa je deformovan podle Schwarzschildova
feseni, které bylo nalezeno jiz v roce 1916. O dva roky pozdéji, v roce 1918, zjistili
Joseph Lense a Hans Thirring [5], Ze u rotujiciho télesa pfedpovida teorie relativity
jesté jeden jev: lokalni soutadnicovy systém by mél byt strhavan rotaci télesa, podobné
jako koule rotujici ve viskézni kapaliné s sebou strhava kapalinu ve své tésné blizkosti.
V anglické literatufe se jev nazyva ,frame-dragging*. Extrémnich hodnot by mélo
strhavani lokalniho soufadnicového systému nabyvat v tésné blizkosti cernjch dér.
Po dlouhou dobu se zdalo, ze pfimé méfeni tohoto jevu je nemozné. Az v letech
1959 a 1960 navrhli nezavisle George Pugh z ministerstva obrany a Leonard Schiff
ze Stanfordské univerzity méfeni jevu pomoci rotujiciho gyroskopu umisténého na
polarni obézné draze. Rota¢ni osa gyroskopu bude v diisledku draggingu konat tzv.
Lenseovu-Thirringovu precesi — bude se stacet tthlovou rychlosti

dSOLT g 3"(.] . n) —J

(5) ar r3 ’

kde J je moment hybnosti centralniho télesa a n jednotkovy polohovy vektor.
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Druzice Gravity Probe B, vypusténa v leto$nim roce, by méla umét sledovat zmény
smeéru rotacni osy malych gyroskopti umisténych v jejim nitru zpisobené jak pohybem
v zakfiveném prostorocasu, tak Lenseovym-Thirringovym jevem. Oba efekty jsou
u Zemé velmi malé, ale diky preciznimu provedeni experimentu méfitelné. Pro navrho-
vanou drahu druZice vychézi z teorie zména sméru rota¢ni osy gyroskopu zpusobena
zakfivenim prostorocasu 6,6 obloukovych vtefin za rok a zména zptsobena strhavanim
lokélniho soufadnicového systému pouhych 0,042 obloukovych vtefin za rok!

Pravdépodobné detekce Lenseova-Thirringova jevu byla ozndmena italskymi as-
tronomy v roce 1997 v bezprostfednim okoli neutronové hvézdy. Mnohem silnéjsi
experimentalni data ve prospéch Lenseova-Thirringova jevu pfineslo pozorovani okoli
¢erné diry v souhvézdi Orla GRS 1915+105 z MIT. V obou pfipadech bylo analyzovano
rentgenové zatfeni zachycené z objektt druzici RXTE a jde tak o nepfimé pozorovani
jevu.

Gravity Probe B

Gravity Probe B je druzice NASA, kterd vyuziva nejvyspélejsi znamé technologie [6].
Na jeji priprave se podileli odbornici ze Stanfordské univerzity a z Marshallova kosmic-
kého letového stiediska NASA. Startovala z Vandenbergovy letecké zakladny v jizni
Kalifornii dne 20. dubna 2004. VSechna data vysilana po startu jsou zpracovavana ve
stfedisku umisténém v kampusu Stanfordské univerzity.

Druzici tvofi pfedevsim ob¥i tiimetrovd Dewarova nddoba, do které se vejde 2,5 m?
kapalného helia. V ose nadoby je protahlé pouzdro s olovénym plastém, do kterého je
zasunuto vlastni méfici zafizeni. Olovény plast stini méfici sondu pied zafenim a elek-

Obr. 2. Dewarova nddoba — hlavni éast druzice obsahujici kapalné helium. [Foto nalevo: Russ
Underwood (Lockheed Martin Corporation). Foto napravo: Russ Leese (Stanford University).]
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trickym a magnetickym polem. Uvnitf pouzdra je magnetické pole nizi nez 1076 G
(10719 T). Kapalné helium udrzi v méfici ¢asti teplotu 1,8 K po dobu osmnécti mésicti.
Predpokladana zivotnost druzice je jeden az dva roky. Mimo Dewarovu nadobu jsou
jen panely slune¢nich baterii a slunecni clona navadéciho dalekohledu. Celd druzice
ma hmotnost 3400kg a délku 7 metrd.

/ rotujici nadrz s heliem
P

olovény / ; / // \
stinici / i/ ’
plast’

blok ~!
kfemene

gyroskopy

sonda

dalekohled nadrz
s heliem

Obr. 3. Ulozeni jednotlivych ¢asti v Dewarové nddobé. Na pravé strané bude pripevnéna
sluneéni clona a na bocich panely sluneénich baterii. (Foto: Stanford University.)

Obr. 4. Druzice po dokonéeni. V pravé ¢asti je jiz namontovana sluneéni clona. (Foto: Stanford
University.)
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Dréaha druzice je polarni ve vysce 640 km nad povrchem Zemé. Prochazi jak polarni
oblasti, tak rovnikovou oblasti. Vzhledem k charakteru drahy jsou startovaci okna
vzdy ¢asové velmi uzka, zhruba jednominutova.

Dnesni druzice je vysledkem ¢tyt desetileti pfiprav, navrhii a konstrukénich zkousek.
Kazda soucastka druzice byla peclivé testovana, nékteré i nékolik let. Druzice byla
sestavena v prostiedi s ¢istotou tfidy 10 podle americkych predpisi, ¢astecky prachu
o rozmeérech vétsich nez mikrometr by mohly poskodit piesné opracovany povrch
malych soucastek. Druzice provede test Einsteinovy obecné relativity, ktery nema
svou presnosti v déjinach védy obdoby.

Gyroskopy

Srdcem celého méficiho zafizeni jsou ¢tyfi gyroskopy s rotorem o velikosti pingpon-
gového micku. Sledovanim jejich polohy a rotacni osy bude mozné piesné urcit vliv
zakfiveni prostorocasu kolem Zemé i vliv Lenseova-Thirringova jevu. Soucasné tak
budou testovany dva zakladni jevy obecné relativity, kazdy z nich pootoci gyroskopy
v jiné ose, obé osy jsou navzajem kolmé. Vliv zakfiveni prostorocasu kolem Zemé by
mél stocit gyroskop o 6,6” za rok a Lensetiv-Thirringtiv jev o 0,042” za rok.

Obr. 5. Vlevo: Rotor gyroskopu s obéma polokulovymi pouzdry. (Foto: Don Halley.) Vpravo:
Rotor gyroskopu v ruce. (Foto: GPB, Stanford University.)

Gyroskopy jsou vyrobeny z taveného kiemene, maji pramér 3,8 cm a musi byt doko-
nale sférické a homogenni. Jejich povrch je opracovan a vylestén s pfesnosti ¢tyficeti
atomarnich vrstev, nejvyssi a nejnizsi misto na povrchu se vyskové lisi o 0,01 um.
Jde idajné o viibec nejpresnéji pripraveny povrch v historii lidstva. Kiemen pochazi
z brazilskych dolid, pretaven a slisovan byl v Némecku. Povrch rotoru je potazen
vrstvou niobu, kterd je za provozni teploty supravodiva. Rotor se otoc¢i 10000krat
za minutu a je umistén uvnitf dvou polokulovych pouzder. VSechna C¢tyfi pouzdra
s rotory jsou ulozena v bloku z extrémné ¢istého taveného kiemene, ktery je dlouhy
53 cm a pevné spojeny s navadécim dalekohledem.
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Obr. 6. Blok kiemene, ve kterém jsou ulozeny gyroskopy. V horni ¢asti jsou patrné ctyfi
vélcové tunely pfipravené pro ulozeni gyroskoptu. (Foto: GPB, Stanford University.)

Pii otdceni generuje supravodivy povrch rotoru dipdlové magnetické pole (tzv.
Londontv magneticky moment), které indukuje napéti ve vodivé smy¢ce. Ta je souc¢dsti
pouzdra gyroskopu a je spojena s externi elektronikou SQUID (Superconducting
QUantum Interference Device), kterd zjist{ odchyleni osy rotace gyroskopu s pfesnosti
10~* obloukové vteiiny.

Navadéci systém

Navadeéci dalekohled je pevné spojen s blokem taveného kiemene s gyroskopy. Da-
lekohled ma délku pouhych 36 cm, apertura ma primeér 14 cm. Za navadéci hvézdu
byla zvolena hvézda IM Pegasi (HR 8703). K ni bude po cely rok mifit osa navadéciho
dalekohledu i vSech ¢ty gyroskopt. Dva z nich budou rotovat v jednom sméru a dalsi
dva v opa¢ném. Piesnost udrzeni druzice v daném sméru je 10~* tthlové vtefiny.
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Volba hvézdy, kterd je dostatecné stabilni a ma minimalni vlastni pohyb, byla prove-
dena s velkou peclivosti. I pfesto jsou znamy ¢tytfi proménné faktory ovliviiujici méreni
jeji polohy: vlastni pohyb, pohyb spojeny s prislusnosti k binarnimu systému, ro¢ni
paralaxa zpusobena obéhem Zemé kolem Slunce a zmény jasnosti zpusobené vytrysky
hmoty z povrchu hvézdy. Hvézda je peclivé monitorovana pozemskymi dalekohledy
rozmisténymi po celé zemékouli a jeji poloha je porovnavana s velmi vzdalenym
referen¢nim kvazarem.

Epilog

Autofi projektu s nadsézkou hovoii o sedmi dosazenych nuldch. Tim maji na mysli,
Ze pFipraveny experiment pracuje za téméf nulové teploty (1), za téméf nulového
tlaku (2), za téméf nulového magnetického pole (3) a téméf nulové gravitace (4 —
druzice se pohybuje po geodetice, kde je efektivné stav beztize). Posledni t¥i nuly
souvisi s technologii vyroby gyroskopt. Gyroskopy jsou téméf dokonale homogenni (5),
mechanicky téméf dokonale sférické (6) a elektricky téméf dokonale sférické, tj. maji
zanedbatelny elektricky dipélovy moment (7).

Citlivost pripravené druzice je zcela mimofadna a vSichni se muizeme tésit na
vysledky této mise, které se zcela jisté stanou na dlouhou dobu zakladnim testem
Einsteinovy obecné teorie relativity.
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