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1 Uvod

VInéni obecné predstavuje kmitavy stav jistého prostiedi. V piipadé mofskych vin je kmitajicim
prostfedim vodni hladina, v pfipadé zvuku vzduch, v pripadé elektromagnetickych vin elektro-
magnetické pole. V piipadé vln gravita¢nich kmitd sdm prostor a ¢as. Podle gravita¢ni teorie
zformulované Albertem Einsteinem v roce 1915 (vSeobecné zndmé pod ndzvem obecnd teorie
relativity) lze totiz veskeré gravitacni efekty vysvétlit jako dusledek zakfiveni prostorocasu.
Kazdy fyzikdlni objekt kolem sebe méni geometrické vlastnosti prostoru a ¢asu, zakfivuje je,
a to tim vice, ¢im vétsi ma hmotnost. Télesa se proto nepohybuji v neménném euklidovském
prostoru méfena absolutnim ¢asem, ale v prostiedi, jehoz geometrie je zdeformovana ostatnimi
objekty. Newton si predstavoval, ze kazda planeta obihd kolem Slunce proto, ze je k nému
pritahovéna gravitacni silou. Tato sila zakiivuje drahu planety, jez by bez pfitomnosti sily byla
piimd. Podle Einsteina ovSem mezi Sluncem a planetou nepusobi zadnd gravitaéni sila. Draha
planety je zakfivena prosté proto, ze sdém prostor (i ¢as), v némz se planeta pohybuje, je zakiiven
piitomnosti Slunce. Planeta je nucena obihat kolem Slunce podobné jako hlinéna kulicka cvrnk-
nutd do vyhloubené jamky.

Cesta od zdkladni myslenky vysvétlit gravitaci zakiivenim prostoroc¢asu ke spravné matema-
tické formulaci obecné teorie relativity ovSem nebyla snadnd a trvala Einsteinovi takrka deset
let. Z matematického hlediska je to teorie dosti komplikovand. I pfes tuto slozitost se fyzikiim a
astronomum dafi pouzivat obecnou teorii relativity pro stéle presnéjsi popis gravitacnich procest
znamych dnesni astronomii. Od svého vzniku prosla tspésné bezpoctem testl, které prokazaly
naprosty kvantitativni souhlas pfedpovédi teorie se skutecnosti. Je to nejlepsi gravitacni teorie,
kterou mame k dispozici. Einsteinova teorie se stala pilifem moderni kosmologie, predpovédéla
existenci ¢ernych dér, umoznila pochopit strukturu a vyvoj hvézd véetné procest probihajicich
na samém konci jejich zivota jako jsou vybuchy supernov a vznik neutronovych hvézd.



2 Gravitacni viny

Obecné teorie relativity predpovidé i existenci specifickych kmitavych stavi prostoro¢asu: gra-
vitacnich vln. Co jsou gravitacni vlny lze intuitivné pochopit z nasledujici analogie. Stoupne-li si
clovék doprostied trampoliny, vytvoii se prohluben. Zacne-li vSak ¢lovék na trampoliné skédkat,
prohluben bude periodicky ménit sviij tvar a postupné se rozvini celd trampolina. Podobnym
zpusobem vznikaji i gravitacni viny. Kazda hvézda zakfivuje prostorocas ve svém okoli. Zméni-
i hvézda nahle svij tvar (napiiklad pfi vybuchu supernovy), zméni se téz okolni geometrie
a vznikly rozruch se bude predavat dédle. Smérem od hvézdy se zacnou §itit kone¢nou rych-
losti gravitacni vilny, ”poruchové” vinky kiivosti prostorocasu. V jejich amplitudé a frekvenci je
zakddovana cennd informace o procesu zaniku hvézdy. Kdybychom uméli takové gravitaéni viny
zachytit a deSifrovat informaci, kterou prendseji, oteviel by se ndm pohled pfimo do samotného
srdce hvézdného kolapsu, pfi némz vzniké bud neutronové hvézda nebo dokonce éernd dira.
Mohli bychom nahlédnout do oblasti dnes nespatfitelnych, nebot jsou pro elektromagnetické
zareni nepruhledné.

Gravitacni vlny vznikaji nejen pii vybusich supernov, ale obecné vSude tam, kde se nerov-
nomérné meéni tvar objektu a tim i rozlozeni hmoty (fyzikové jej popisuji tzv. kvadrupdlovym
momentem). Vyznamnymi zdroji gravitacnich vin jsou dvojhvézdy, v nichz celkové rozlozeni
hmoty osciluje s periodou rovnou dobé obéhu. Cim blize jsou obé obihajici slozky a &m jsou
hmotnéjsi, tim silnéjsi jsou i generované viny. Silnymi zdroji gravita¢nich vin jsou proto tésné
systémy, z nichz alespon jednou slozkou je neutronova hvézda (pulsar) nebo ¢ernd dira. Vibec
nejsilnéjsi gravitaéni viny vznikaji v okamziku srazky neutronovych hvézd ¢i splynuti ¢ernych
deér.

Kromé gravitactnich vin generovanych ruznymi astrofyzikalnimi objekty a procesy pred-
pokladaji teoretikové téz existenci kosmologickych gravita¢nich vin. Takové viny mohly vznikat v
raném vesmiru. Protoze gravita¢ni viny interaguji s hmotou jen velmi slabé, jimi pfendsend infor-
mace je velmi dobfe ”zakonzervovana”. S pomoci detektoru gravitaénich vin bychom tak mohli
dohlédnout nepiedstavitelné daleko do minulosti pfes propast vice nez deseti miliard let v prin-
cipu az do doby, kdy se zrodil sam prostor a ¢as v nam zndmé podobé, coz nastalo podle dnesnich
predstav pouhych 10743 s po velkém tiesku! Poznamenejme v této souvislosti, ze prostfednictvim
elektromagnetickych vin nelze studovat vesmir mladsi nez 100 000 let. Na pocatku byl totiz
vesmir velmi zhavy, hmota byla ionizovana a proto elektromagneticky neprihlednd. Teprve v
dobé zhruba 100 000 let po velkém tfesku ochladl natolik, ze hmota zrekombinovala a elek-
tromagnetické zareni zacalo zit svym vlastnim zivotem oddélenym od ostatni hmoty. Dnes jej
pozorujeme jako tzv. reliktni mikrovinné zéfeni (za jeho objev ucinény v roce 1965 byla Penzi-
asovi a Wilsonovi udélena Nobelova cena). S pomoci reliktniho gravitaéniho zafeni by se ndm
mohlo podafit ziskat pfimy obraz velkého tfesku a studovat globalni strukturu vesmiru.



3 Vilastnosti gravitacni vin

Gravitaéni vlny se svymi vlastnostmi podobaji vlndm elektromagnetickym. Sii{ se vesmirem
rychlosti svétla, tedy maximalni moznou rychlosti. Oba typy vin maji také piicny charakter.
Periodické deformace prostorocasu predstavujici gravitacni vlnu maji slapové ucinky: udéluji
sousednim c¢asticim relativni zrychleni a tim rozkmitavaji télesa, ovSem pouze v roviné kolmé na
smér §iteni. Také elektromagneticka vina je pricna, dokaze vsak rozkmitat jen elektricky nabité
castice (predevsim elektrony), zatimco vina gravitaéni méni geometrické vlastnosti prostorocasu
a ovliviiuje proto kazdou hmotu. Lisi se téz svymi polarizacnimi vlastnostmi. Oba typy sice
charakter. Projevuji se napiiklad tak, ze kdyby se gravita¢ni vina §ifila ve sméru rovné gumové
hadice, zpusobila by periodické deformace puvodné kruhového prufezu hadice v elipticky (obr. 1).

Obrazek 1: Sifeni gravitacni viny.

Naprosto zasadni odlisnost gravita¢nich a elektromagnetickych vin vSak spocivd v jejich
rizné ”intenzité”. Elektromagnetické viny lze generovat i zachycovat velice snadno. Oproti tomu
gravitacni vlny jsou nesmirné slabé. Je znamo, ze gravitacni interakce je nejslabsi fyzikalni
silou ve vesmiru (jako jedind ovsem efektivné pusobi i na obrovské vzdalenosti, a proto je pfes
svij handicap dominantni interakci ovladajici kosmické procesy). To znamend, ze vzdjemnd
vazba mezi gravitaci a hmotou je velmi mald v porovnani s elektromagnetismem ¢i jadernym
pusobenim. Napiiklad pomeér sil gravitacniho a elektrostatického pusobeni dvou elektronu je
10~%2. Proto dodnes nebyl sestrojen pfijimaé schopny pifmjm zptisobem zachycovat gravitaéni
viny.
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Obréazek 2: Zména polohy ¢astic zpusobena prichodem gravitaéni viny.



Velikost gravita¢ni vlny popisuje jeji amplituda zna¢ené symbolem h. Je to bezrozmeérné ¢islo
vyjadiujici, jak velkou relativni zménu vzdélenosti dvou testovacich ¢éstic (ptipadné deformaci
objektu) vlna svym pruchodem vyvold (obr. 2). Tedy h = AL/L, kde L je pocéteéni vzdéalenost
¢éastic (puvodni velikost objektu) a AL je zména jejich vzdjemné vzdélenosti.

Podrobné odhady ukazuji, ze i v piipadé zminénych extrémné silnych (ale soucasné velmi
vzdalenych) kosmickych zdroju je piislusnd amplituda gravita¢nich vin neuvéritelné mald, ob-
vykle mensi nez hodnota h = 1072! (méteno na Zemi). Piehled hlavnich predpokladanych zdrojt
kosmickych gravita¢nich vln véetné odpovidajicich amplitud, typickych frekvenci a charakteris-
tickych tvart signali je shrnut v tabulce 1.

Zdroj gravitaénich vin Amplituda | Frekvence Typ signalu
supernova v Galaxii 10~18 ~ 1 kHz puls
supernova ve Velkém Magellanové oblaku 10~ ~ 1 kHz puls
supernova v hnizdé galaxii v Panné 1072t ~ 1 kHz puls
bindrni systém v zavéreéném stadiu 10722 ~ 1 mHz | (kvazi)periodicky
srazka neutronovych hvézd, cernych dér 102 ~ 100 Hz ”cvrkot”
vibrace ¢erné diry ? < 10 kHz | tlumené oscilace
velky tfesk, fluktuace vakua béhem inflace ? ? Sum

Tabulka 1: Piehled hlavnich pfedpoklddanych zdroju kosmickych gravita¢nich vin.

Zdalo by se tedy, ze nejsnaze budou zachytitelné gravita¢ni vilny generované vybuchem su-
pernovy v nasi Galaxii. Uskalf spoCiva v tom, ze k takové udalosti dochazi velmi vzacné, zhruba
jednou za 30 let. Z praktického hlediska bude proto nutné zkonstruovat pfinejmensim tisickrat
citlivéjsi detektory schopné zaznamenat viny ze vzdalenéjsich zdroji. Pii citlivosti 1072 bychom
jiz méli zachycovat gravita¢ni viny generované supernovami v hnizdé galaxii v souhvézdi Panny,
vzdaleném od nés 40 miliént svételnych let. V tomto obrovském shluku vice nez 2000 galaxii je

tolik hvézd, ze rocné vybuchne nékolik supernov, coz je jiz docela prijatelnd cetnost.

Shodou okolnosti, fadové stejnou amplitudu by mély mit i gravitaéni viny vznikajici pri
srazkéach neutronovych hvézd, piipadné ¢ernych dér na konci zivota binarniho systému. Tyto viny
vyvolavaji na Zemi relativni deformaci testovaciho objektu o h ~ 1072, Pro ndzornost uved'me,
ze takto malé ¢islo odpovidd napiiklad uréeni vzdalenosti Zemé od Slunce s presnosti rozméru
jediného atomu. Tak nepatrné zmeény rozméru se takika ztraceji v pozemském Sumu. A to je
hlavni davod pro¢ dosud nebyly Einsteinem piredpovédéné gravitacéni viny piimym zpusobem
potvrzeny pomoci detektoru, ktery by takové deformace zaznamenaval.

Tento 1kol pfenechalo 20. stoleti svému nésledniku. Mame dobré duvody véfit, ze snad
jiz v prvnich letech naseho nového stoleti budou sotva postfehnutelné gravitaéni vilny poprvé
zachyceny do sité vysoce citlivych interferometrickych detektoru, jejichz vystavba se v souc¢asné
dobé dostala do zavérecné faze. Stavitelé jsou presvédéeni o tispéchu, nebot pii jejich konstrukei
spojili svaj um relativisté i odbornici na kvantovou optiku, laserové systémy, vakuové aparatury,
tlumice vibraci, poc¢itacovou analyzu dat i fyzikové a technici z jinych obort. Jejich spoleénym
usilim vznikaji unikatni zafizeni s technickymi parametry na skutec¢nych hranicich dnesnich
moznosti.



Duvéra v tspéch byla navic pred nékolika lety podpofena sice nepiimym, zato vSak silnym
argumentem ve prospéch redlné existence gravitacnich vin (a tedy i spravnosti obecné teorie re-
lativity) plynouci z pozorovani slavného bindrniho pulsaru PSR 1913+16 (obr. 3). Tento systém
dvou kompaktnich neutronovych hvézd obihajicich velmi blizko sebe (fddové ve vzdalenosti 1
milion kilometru) s periodou zhruba 8 hodin byl objevem v roce 1974 Josephem Taylorem a Rus-
sellem Hulsem. Dlouhodobym méfenim se zjistilo, Ze obézné perioda dvojhvézdného systému se
systematicky zkracuje o hodnotu 76 mikrosekund za rok, coz je pfesné hodnota, jakou pro takovy
systém predpovida Einsteinova teorie. Vyzafovanim gravita¢nich vin se totiz ze systému odnasi
vazebna energie, takze se obé slozky k sobé spiralovité priblizuji o 3 metry za rok a perioda jejich
obéhu klesa. Za uvedeny objev byli jeho autofi pocténi v roce 1993 Nobelovou cenou za fyziku.

Binarni systém PSR 1913+16 vyzaruje gravitacni viny
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4 Detektory gravitacnich vin

4.1 Rezonancni detektory

Prvni pokusy o stavbu detektoru gravita¢nich vin sahaji do konce 50.let. Hlavni osobnosti na
tomto poli se stal Joseph Weber z Marylandské university, ktery navrhl konstrukci rezonan¢niho
detektoru (obr. 4).

e

Obrazek 4: Joseph Weber a jeho rezonanéni detektor.

Jednalo se o velky hlinikovy vilec zavéseny ve vakuové komote a izolovany od vnéjsich otfesu.
Deformace valce byly zaznamendvany piezoelektrickymi snimaci. Prichod gravita¢ni viny by
valec rozkmital, pfi¢emz pii vhodnych frekvencich viny by rezonanéni efekt zptisobil zesileni vib-
raci. Aby se vyloucily falesné signaly zpiisobené pozemskymi vlivy, provadéla se méfeni dvéma
stejnymi detektory vzdalenymi od sebe stovky kilometru. Vybirany byly jen ty signaly, kdy se
oba detektory rozezvucely souCasné. Po¢inaje rokem 1968 Weber zaznamendaval nékolik desitek
takovych koincidenci ro¢né, ale presto vétsi ¢ast fyzikdlni komunity nepiijala jeho interpretaci,
ze se jednalo o projevy gravita¢nich vin ptichéazejicich ze stfedu Galaxie. Ackoli citlivost de-
tektoru dosahovala hodnoty 10716, byla totiz stdle nejméné stokrat horsi, nez kolik vyzadovalo
zachyceni nejsilnéjsich teoreticky predpokladanych gravitacnich vin. Také se nepodafilo zopa-
kovat Weberovy pokusy jinou experimentdlni skupinou. VSeobecné se proto predpoklada, ze
signaly Weberem interpretované jako gravitacni viny byly ve skute¢nosti jen projevem néjaké
systematické chyby jeho zafizeni.

Prestoze Weberovo prikopnické dilo nebylo zavrseno jednoznaénym uspéchem, naslo mnoho
pokracovateli. Cetné skupiny po celém svété pracovaly v uplynulych desetiletich na dalsim vy-
lepsovani rezonanc¢nich detektora Weberova typu. Dnesni detektory proto jiz dosahuji citlivosti
fadu 1078 postacujici k zachyceni gravitacnich vin pfichézejicich ze supernov v nasi Galaxii.
Zatim jsme, bohuzel, na takovou vzacnou udélost ¢ekali marné. Hlavni nevyhodou rezonanénich
detektort je vSak jejich naladéni na privilegovanou rezonanéni frekvenci (vétsinou kolem 900 Hz)
a tedy neschopnost zaznamendavat pripadné signaly v Sirokém frekvenénim pasmu. To pochopi-
telné snizuje jejich celkovou ué¢innost i potencidlni uzite¢nost.



4.2 Interferometrické detektory

7Zd4 se proto, ze budoucnost bude patfit spiSe Sirokospektralnim detektorum gravita¢nich vin
jiného typu - obfim interferometrum (obr. 5). K pokusu o detekci gravitaénich vin pouzili in-
terferometr poprvé Rainer Weiss a Webertuv zék Robert Forward pocatkem 70. let. Napad je
to velmi pfirozeny. Efekt gravitaéni viny je totiz pravé takovy, ze v piicné roviné periodicky
zkracuje a prodluzuje vzdalenost mezi centralnim polopropustnym zrcatkem a odrazivym testo-
vacim télesem volné zavéSenym na konci jednoho ramene, zatimco soucasné zvétsuje a zmensSuje
vzdalenosti ve druhém rameni interferometru kolmém na rameno prvni. Vysledkem je periodicky
posun interferen¢nich prouzku, ktery je imérny amplitudé h gravitaéni viny.
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Obréazek 5: Princip detekce gravita¢ni vin interferometrem.

V 90. letech byl nejlepsim detektorem tohoto typu ¢tyficetimetrovy interferometr MARK 2
s citlivosti fadové h = 10~'® zkonstruovany na Caltechu v americké Pasadené skupinou soustie-
dénou kolem Kipa Thorna a Ronalda Drevera. Podobnd zafizeni byla koncem stoleti sestrojena
a testovana i v Evropé, konkrétné v Garchingu a Glasgow ve skupinach kolem Karstena Dan-
zmanna, Jamese Hougha a Bernarda Schutze. Dnes jiz je ovSem ziejmé, ze gravita¢ni viny s
amplitudou h = 10~'® se mohou vyskytovat jen vzacné, napifklad tehdy, dojde-li k vybuchu su-
pernovy v relativné blizké oblasti v nasi Galaxii. Aby se vSak z detekce gravita¢nich vin mohl stat
védecky pozorovaci program, je zapotiebi vybudovat novou generaci interferometru s citlivosti
alespon tisickrat lepsi.

Doséhnout citlivosti fadu h = 1072! neni ale pochopitelné vitbec snadné. Testovaci télesa
vzdéalend napt. 1 km se vlivem takto slabé gravitaéni viny pfiblizi jen o 1078 m, pouhou tisicinu
rozméru protonu! Na prvni pohled se zda byt zhola nemozné zmérit tak nepatrny posun pomoci
svétla s vinovou délkou 1076 m a zrcadel slozenych z atomii o rozmérech 1071° m, to vse za ne-
ustalé piftomnosti seismické aktivity zemského povrchu fadu 107% m. A pfesto je néco takového
teoreticky i technicky mozné. Je vSak zapotfebi vyvinout precizni opticky systém s vysoce sta-
bilnim laserem, nebyvale kvalitnimi kifemennymi zrcadly a kompenzaé¢nimi servomechanismy;,
vée vnofit do vysokého vakua s hodnotami tlaku mensfmi nez 1079 Pa, zkonstruovat té¢inné
izolatory vnéjsich vibraci, nalézt sofistikovanéjsi metody analyzy ziskanych dat. Predevsim je
ovSem nutno fadové zvétsit rozméry interferometru.

V roce 2000 byl v Japonsku uveden do testovaciho provozu prvni pokusny detektor nové

generace TAMA 300 s délkou ramen 300 m. O rok pozdéji ho nésledoval dvakrat tak velky
némecko-britsky interferometr GEO 600.



4.2.1 Observatore LIGO a VIRGO

Velké sance na titul prvniho detektoru, ktery pfimym zptisobem zaznamend gravita¢ni viny, se
vSak vSeobecné vkladaji az do ambiciézniho amerického projektu LIGO, pfipadné do konku-
renéniho italsko-francouzského zarizeni VIRGO (obr. 6).
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Obrazek 6: Italsko-francouzska observator VIRGO.

Observator LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory) se skladd ze dvou
takika identickych interferometrickych systémiu vzdélenych od sebe 3000 km, jez budou pracovat
v koincidenénim rezimu, aby bylo mozné lépe odfiltrovat mistni rusivé vlivy. Jeden byl posta-
ven v Hanfordu (stdt Washington) a druhy v Livingstonu (stat Louisiana). Délka jejich ramen
umisténych v nadzemnich betonovych tunelech dosahuje nebyvalych 4 km. Stanice v Hanfordu
pak navic obsahuje jesté poloviéni interferometr délky 2 km. Vakuovy systém, predev§im ocelové
trubky o priiméru 1,2 m a specidlni vertikalni komory dosahuje objemu 9000 m?, takze je to zda-
leka nejvétsi vakuova aparatura na svété (mnohem vétsi nez v urychlovac¢ich CERNu). Opticky
systém pracuje v obou ramenech jako Fabryho-Perotova rezonanéni dutina, coz téméf stonasobné
prodluzuje efektivni optickou délku. Ultrastabilni pevnofdzovy Nd:YAG generujici laser zafi v
infracervené oblasti 1064 nm. Jeho vykon je sice pouhych 10 W, diky vykonové recyklaci vsak
postupné "napumpuje” do optického systému nékolik kW. Ve vakuovych komorach jsou umistény
desitky vysoce kvalitnich optickych prvki. Rada z nich mé rozmér az 25 cm, pfesnost vylestén{
ploch pfitom dosahuje hodnot mensich nez 0,8 nm (to odpovid4 roziiznuti Zemé podél rovniku s
maximalni odchylkou plochy fezu 1 cm). Odrazivost reflexnich vrstev je 99,999998 %. V prubéhu
roku 2002 byl cely slozity systém dokonéovan a ladén. Citlivosti A = 102! projektované pro
prvni fizi provozu dosdahnul v roce 2003 a zacala prvni védeckd méfeni.

Tvurci a stavitelé observatote LIGO doufaji, ze to budou pravé oni, kdo dobudou Nobelovy
ceny za prvni primou detekci Einsteinem jiz davno predpovédénych gravita¢nich vin. Maji pro
to vSechny piedpoklady, konkurence se oviem v posledni dobé pfiostiila. Predstavuji ji nejen
oba zminéné mensi avsak stale vylepsované interferometry TAMA 300 a GEO 600, ale zejména
evropska observatof VIRGO s délkou ramen 3 km budovana u méstecka Cascina, jen nékolik
kilometru od Pisy (kde Galileo Galiei provadél prvni experimenty s gravitaci).



4.3 Kosmicky detektor

Déle zvétSovat rozmeéry ramen interferometru je neschudné, zejména s ohledem na cenu va-
kuového systému. Zcela principidlni omezeni klade také vSudyptitomnd seismicka aktivita, ktera
naprosto znemoznuje detekci gravitacnich viln frekvenci mensich nez 1 Hz pozemskymi detek-
tory. Nezbyva, nez zacit uvazovat o stavbé interferometru v kosmickém prostoru. Pravé to
je cilem projektu LISA (Laser Interferometer Space Antenna), jenz se rodi ve spolupréci ev-
ropské a americké kosmické agentury ESA a NASA. Projekt predpoklada vytvoreni detektoru ve
tvaru pomyslného rovnostranného trojihelnika o strandch kolem 5 miliont kilometra tvofeného
druzicemi umisténymi v jeho vrcholech. Vzijemna vzdalenost druzic by se neustéle interfero-
metricky proméfovala. Celd soustava by obihala kolem Slunce ve vzdalenosti 1 AU. S uzitim
Dopplerova efektu by bylo mozné dost pfesné stanovit polohy piipadnych zdroji na obloze.
Uhlové rozliseni pro nejsilnéjsi zdroje by mohlo byt dokonce lepsi nez tihlova minuta.

Obrazek 7: Budouci kosmicky interferometr LISA.

Hlavni prednosti LISA budou predevsim obrovské rozméry interferometru a nepiitomnost
seismického ruSeni. Diky tomu se LISA stane opravdu robustnim detektorem gravitaénich vin,
ktery narozdil od svych pozemskych kolegi bude pracovat v rezimu, kdy signal bude az o mnoho
fadu prevySovat Sum. Piedevsim se vSak otevie naprosto nové, nizkofrekvenéni, gravita¢ni okno
do vesmiru. V oblasti 1 Hz az 10~* Hz vydéva gravitacni zéfeni celd fada extrémné zajimavych
zdroju, predevsim kompaktnich bindrnich systému v nasi Galaxii a velmi hmotnych ¢ernych dér
v galaxiich vzdalenych. Otazkou zustavé, kdy se podaii tento velmi naroény projekt realizovat.
Zatim se jako pravdépodobnd doba spusténi objevuje rok 2025. Doufejme, zZe se tento projekt
nebude piili§ opozdovat, protoze je jisté védecky mnohem piinosnéjsi nez tieba let ¢lovéka na
Mars.
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