VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA — 1. RESZ

Az dltaldnos relativitdselmélet kisérleti bizonyitékai

2015. szeptember 18. és 2016. janudr 12. kozote zajlott
az els6 adatgydijtési id&szak a vilag jelenleg legérze-
kenyebb gravitacioshullam-detektorainal, az Egyesult
Allamokban miikodS Advanced Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory (LIGO) nevid rend-
szer két detektoranal. A LIGO érzékenységét az ezt
megel6z6 két évben jelentGsen megnoveltik, és a
sajtoban terjedd hirek szerint a szakmai kozvélemény
azt varja, hogy a graviticids hullimokat ez az Gj be-
rendezés el6bb-utobb kozvetlentl is észlelni fogja. E
hir kapcsian most kezd6ds cikksorozatunkban itte-
kintjik az altalanos relativitdselmélet eddig talalt ki-
sérleti bizonyitékait, majd a LIGO detektorainak mu-
kodését és végil a harmadik részben a gravitacios
hullimok lehetséges asztrofizikai forrasait. A cikk
szerzGje altal vezetett magyar csoport 2007 ota vesz
részt a LIGO munkdjaban, igy igyeksziink arra is ravi-
lagitani, hogy mi a magyar hozzajarulas ehhez a nem-
zetkozi nagyprojekthez.

Egyszerlen fogalmazva, Isaac Newton fizikai képe
szerint a testek egymas kozotti vonzasa és a testek
mozgasa egy olyan matematikai absztrakciéval irhato
le, amely bevezeti a testek ko-
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kus tenzor altal leirt térben a tomegpontok a geodeti-
kus egyenletnek megfelelGen, inercidlisan, ha Ggy
tetszik, szabadon mozognak. Newton leirdsiban az
igazi fizikat a Laplace—Poisson-egyenlet tartalmazza.
Ez mondja meg, hogy az adott slriségeloszlas milyen
gravitdcios potencidlt hoz létre a térben. Az altaldnos
relativitiselméletben egy nagyon hasonlé formaja
egyenlet, az Einstein-egyenlet jatszik kozponti szere-
pet. Ez mondja meg, hogy az adott anyageloszlas mi-
lyen geometriat indukal, pontosabban fogalmazva
Osszekoti az energia-impulzus tenzort az Einstein-
tenzorral.

A 20. szazad elejére, a fejlett csillagaszati megfigye-
lési és laboratoriumi kisérleti technika kovetkeztében
egyre tobb evidencia mutatott arra, hogy a newtoni
fizikat meg kell haladni. Az altalanos relativitiselmélet
nemcsak magyarazatot adott néhany meglepd kisér-
leti tényre, de merében 0j, az asztrofizika szempontja-
bol meghatarozo jelenségeket josolt meg: fekete lyu-
kakat, graviticids lencsehatist (a newtonitol eltérg
mértékdt), a gravitdcios voroseltolodast, a kvazirok
gravitacids sugarzasat vagy a graviticios hullamokat.

zOtt hato gravitacios erdt. Ezt
az erGt pontrol pontra kisza-
molva, a mozgasegyenletekbe
beirva, a tomegpontok palya-
ja elég pontosan meghataroz-
hat6. Albert Einstein ezzel
szemben egy Ujfajta matema-
tikai absztrakciot javasolt: a
térben elhelyezett tomegek
meghatarozzak a tér gorbile-
tét, és ha ezt a gorbuletet ki-
szamitjuk, azutan a palyasza-
mitads mar egyszerl: a metri-
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1. dbra. A ,genezis” idGszakaban a Michelson—Morley- és az Eotvos-kisérletek, a Merkar bolygd
perihélium-elforduldsa és egy napfogyatkozas sordn a Nap melletti fényelhajlas Eddington nevé-
hez kothetS pontos megfigyelése voltak a legfontosabb kisérleti bizonyitékok. Ezt az idGszakot 40
éves , hibernaci¢” kovette, mivel a kisérleti technika csak lassan zarkozott fel az elmélet igen fejlett
szintjéhez. Amikor ez megtortént, az igynevezett ,aranykorban” sikertlt tobbek kozott kimutatni a
graviticios voroseltolodast (Pound és Rebka), felfedezni a kvazarokat (Schmidt), a kozmikus mik-
rohullama hattérsugarzast (Penzias és Wilson), illetve egy olyan radiopulzart, amely kettSs rend-
szer részeként pontosan annyi energiat veszit idében, mint amennyit gravitaciés hullimok forma-
jaban ki tud bocsatani (Hulse és Taylor).
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Az elmélet képezi a kozmologia standard elmélete, az
Gsrobbanas-elmélet alapjat is.

A fent emlitett jelenségek koziil szimosat mar elfo-
gadottnak tekintiink, de példaul a gravitacios hulla-
mok felfedezése még virat magara. Tekintsuk itt at a
kisérletileg mar igazolt bizonyitékokat, allitsuk azokat
idérendi sorrendbe és fizikai rendszerbe, hogy meg-
értstik, milyen val6szintséggel és mikor varhatod a
jovében egyéb kisérleti bizonyiték. A szakirodalom az
elmilt majdnem egy évszazadot a kisérleti bizonyité-
kok szempontjabol négy elkiilonithetd szakaszra oszt-
ja: a ,genezis” korszakara (1887-1920), a ,hibernacio”
kordra (1920-1960), az ,aranykorra” (1960-1980) és
az ,erGs gravitdcio” kordra, amely 1980 ota napjaink-
ban is tart. Ezt illusztralando két tablot is készitettiink
(1.és 2. abra). Az 1. dbran a genezis és az aranykor
néhany kividlasztott fontos mérése van feltintetve, a
2. dabran pedig az erGs gravitacio koranak mérfoldko-
vei lathatok.

Albert Michelson és Edward Morley hires kisérlete
1887-ben arra a megallapitdsra vezetett, hogy a fény
sebessége, fliggetleniil a mérSeszkdz esetleges se-
bességétdl, dllando. A kordabbi hiedelemnek megfele-
16en kellett 1éteznie valamiféle ,éternek”, amelyben a
fény terjed. Ha létezett volna ilyen kozeg, akkor a
kozegben allando lett volna a fény terjedési sebessé-
ge. Ehhez az éterhez képest a Fold mozog, és ezért a
Foldon elhelyezett laboratériumban ki kellett volna
mutatni a fény sebességének iranyfliggdségét. Mi-

2. dbra. Az erGs graviticio kordban olyan, az altalanos relativitiselmélet altal megjosolt jelenségek
nyomat keressiik, amelyek esetén a graviticio erGsségére jellemzd dimenziotlan € = GM/(Rc?) pa-
raméter nagysiagrendekkel nagyobb, mint az 1. abran felsorolt jelenségek esetén. Bar Joseph We-
ber gondolata korszakalkot6 volt, kisérleti berendezése és mérései nem jartak sikerrel. Korabban
tomegrezonatorokkal, ma mar inkabb lézer-interferométerekkel (példaul LIGO) keressiik a gravita-
ci6s hullamok nyomat. Bizva abban, hogy a berendezés zold utat kap, a LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) valamilyen formaban (eLISA?) egy évtized mulva mar az trbdl végez majd (ugyan-

csak lézer-interferometrikus alapon) megfigyeléseket.
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chelson és Morley a roluk elnevezett interferométert
hasznalta a kisérlet eszkozétl. Minden probalkoza-
suk ellenére a jelenség kimutathatatlan maradt. Bar
még az 1920-as években is folyt a vita arr6l, hogy
pontosithatd-e a kisérlet és valdoban kimutathatat-
lan-e a jelenség, addigra altalanosan elfogadotta valt,
hogy a specialis relativitaselmélet ad magyarazatot a
kisérlet sikertelenségére.

A specialis relativitiselmélet szerint ugyanis a fény
sebessége minden inerciarendszerbdl megfigyelve
azonos, fuggetlentl attol, hogy fény forrisa mozog-e
valamilyen sebességgel. Michelson és Morley kisérle-
te, illetve annak negativ eredménye alapvetSen hoz-
zajarult a specidlis relativitiselmélet megsziiletéséhez.
Bar a specialis elmélet csak inerciarendszerekre igaz,
és a gravitaciot sem tartalmazza, ennek ellenére szik-
séges lépcsS volt az altalanos relativitiselmélet 10
évvel késGbb torténd megalkotisihoz. S6t, mint azt
késobb latni fogjuk, Michelson és Morley eszkoze a
mai napig meghatarozo kisérleti eszkoz, és a lézer-
interferométeres graviticioshullam-detektorok ma is
az altaluk kitalalt elvre épiilnek.

A specialis relativitaselmélettdl az altalanos relativi-
taselméletig vezetS Ut egy masik fontos allomasa volt
az ekvivalenciaelv megértése. Ha valamely test gravi-
tacios erSterében egy megfigyelS egyenletesen gyor-
suld mozgast végez, akkor ugyanazt a fizikat fogja
tapasztalni, mint egy masik megfigyels, tivol a ra
gravitdcios erét kifejté tomegektSl. Ezek az inercia-
rendszerben 1évé (szabadon
esG vagy mozdulatlan) megfi-
gyel6k ekvivalensek. Mindeb-
bdl kovetkezik egy masik in-
terpretacié. Ha a gravitacio
hatasa eltlintethet6” azaltal,
hogy a koordinata-rendszer
szabadesést végez, azaz gyor-
sul, akkor ezt megforditva,
gyorsulassal elgidézhets az a
fajta hatds, amit a gravitacios
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vonzoerS hozna létre, még
akkor is, ha nincs a kozelben
tomeggel rendelkezé test.
Azt, hogy a fenti hipotézis
igaz, Eotvos Lorand segitett
megmutatni a rola elnevezett
torzids ingaval. Eotvos meg-
mutatta, hogy a gravitacios és
a tehetetlen (inercidlis) tomeg
azonos: az a fajta tomeg, ame-
lyet a newtoni egyenletekben
a gravitacios erchatas kisza-
mitdsakor hasznalnunk kell,
precizen azonos azzal a to-
meggel, amit a dinamikat leird
egyenletekben hasznalunk a
gyorsulassal megszorozva az
erGt kiszamolando6. Eotvos egy
olyan ingat szerkesztett, ame-
lyen egy torzids szilon egy
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mérleg figgott. A mérleg két karjan tomegeket helye-
zett el, kilonboz6 magassigokban. A torzids szal el-
forduldasabol, az az altal kifejtett er6 meghatirozasibol
kiindulva kiszamithat6é a Fold altal ;mozgatott” rend-
szerben a tehetetlen és a graviticios tomeg.

Megjegyzendd, hogy az 1. abrdn a Michelson—-Mor-
ley- és az Eotvos-kisérletek (ezek sokaig folytak, de
1905-ben mar kell6en pontosak voltak, ezért az id6-
skalan ennél az évszamnal tuntettik fel Sket) idében
megel6zik magat az altalinos relativitiselméletet.
Nem feltétlentil kisérleti bizonyitékok ezek, inkdbb
elengedhetetlen kisérleti el6zmények.

A genezis korszakahoz tartozo, az dbran szerepld
masik két kisérlet sem sokkal teheté 1915 utanra. Sét,
az elsd, a Merkuar perihélium-elforduldsa mar az alta-
lanos relativitiselmélet megsziletése el6tt ismert volt
mint kisérleti tény, csak magyarazat nem volt rd. Az
altalanos relativitiselmélet ismeretében azonnal meg-
érthetd a jelenség, ezért az iddskalan az altalanos re-
lativitaselmélet megjelenésének id6pontjanal tlntet-
tik fel. A newtoni fizika szerint a Merkur palydjanak
olyan ellipszisnek kell lennie, amelynek egyik fokusz-
pontjaban a Nap van, és a palya mozdulatlan iranyu.
Ez utobbi kijelentés ugy fogalmazhato, hogy a palya
Naphoz legkozelebbi pontja (a perihélium) mozdulat-
lan helyzetd. Természetesen nagyobb bolygdk a pa-
lyat precessziora késztetik, tehat a perihélium elmoz-
dul, de ez ismert, szamolhato jelenség. A nagyobb
bolygok hatasiat figyelembe véve is azt mutattdk a
csillagaszati mérések, hogy a Merkar perihéliumanak
még ismeretlen okbol is van elmozdulasa.

Einstein megmutatta, hogy ez az addig ismeretlen
perihélium-elmozdulds az dltaldnos relativitiselmélet
segitségével szimolhato és érthetS. Az dltalinos rela-
tivitaselmélet és a newtoni fizika predikcioi ott kiilon-
boznek leginkabb, ahol a gravitacios erétér, azaz a tér
gorbllete nagy. A Nap koruli gorbult tér mérhetSen a
legbelsS bolygd, a Merkur palyajat befolyasolja.

Ma, a 21. szazad elején a gravitacios lencsehatas jol
ismert, sokszor és precizen megfigyelt jelenség. Egy
évszazada azonban kimutatdsa technikailag nehéz
volt. A leger&sebb elhajlast azon csillag fénye szenve-
di el, amelyik kozvetlentl a Nap felszine mentén ér a
szemlnkbe. Ez csak teljes napfogyatkozas alkalmaval
figyelhet6 meg. Eltérilést a newtoni elmélet is josol,
de pontosan feleakkorat, mint amekkora az altalinos
relativitaselmélet szerint adodik. Az elmélet kozzété-
telét nem sokkal kovette egy teljes napfogyatkozais,
1919 majusaban, amely Dél-Amerikdbol és Afrikabol
is megfigyelhets volt. Az angol kirdlyi csillagasz, Ar-
thur Stanley Eddington is elvégezte a méréseket, és
az altalanos relativitaselmélet altal josolt értéket kap-
ta. A mérés akkoriban a legfontosabb kisérleti bizo-
nyiték volt, és ezt 40 évig nem is kovette mds hasonlo
eredmény.

A hibernaci6 kora 1960-ban ért véget. A Robert
Pound &és Glen Rebka altal végzett kisérlet, a gravita-
cios voroseltolodas kimutatdsa az utolsd klasszikus
ellenérzésnek tekinthets (a kovetkez6 mérések mar
nem laboratériumban folytak, hanem asztrofizikai
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megfigyelések eredményei). A gravitdcios voroselto-
l6das jelensége annak koszonhetd, hogy a foton Osz-
szes (természetesen megmaradd) energidja a hv ener-
giabol és az E,, potencidlis energidbdl tevédik ssze.
Ha a foton elhagy egy mély potencialgddrot, akkor
attdl nagy tavolsagra frekvencidja, v’, csokken (hv’
= bv=1E, 1), hullimhossza n&, azaz a voros felé
tolodik. Ez igen kis mértékd jelenség, a Nap felszinét
elhagyo foton esetén 10™° nagysigrendd. Sokkal ne-
hezebb laboratoriumi korilmények kozott a Fold fel-
szinén kimutatni.

Pound és Rebka azért jart sikerrel, mert az 1957-
ben felfedezett Mossbauer-effektus segitségével a
korabbiaknal pontosabb mérést tudott tervezni. A
Mossbauer-effektus lényege a kovetkezs: ha egy ger-
jesztett dllapota atom fotont bocesat ki, akkor az atomi
atmenethez tartozO energiat veszit. Ezt az energiat
azonban nemcsak a foton viszi el, hanem a visszalo-
k&dS atom is kap beldle. Ezért a tivozo foton ener-
gidja nem pontosan akkora lesz, amely az adott atomi
atmenethez tartozik, és emiatt azonos atomok ugyan-
ezt a fotont nem tudjak Gjra elnyelni. Ha azonban a
foton kibocsatasa szilardtestben torténik, akkor a
visszalokSdésben a teljes szilard atomi rics vesz részt,
amely nagy tomeget képvisel, és ezért a visszaloks-
déshez tartozo energiahanyad zérus (az esetek azon
nem elhanyagolhat6 szazalékaban, amikor fononok
sem keletkeznek). Ekkor a kibocsatott foton energiaja
pontosan az atomi atmenetnek megfelels, ismert, és
azonos atomok el is tudjak nyelni (ez a rezonancia a
Mossbauer-spektroszkopia alapja).

Pound és Rebka egy mindossze korulbelil 20 mé-
teres tavolsagon (a Harvard Egyetem egyik éptleté-
nek alagsora és padlasa kozott) sikerrel mutatta ki azt,
hogy az alagsorban kibocsatott foton a Fold gravita-
cios terében a 20 méter emelkedés utdn pontosan a
graviticios voroseltolodasbol szamolt mennyiségi
energiat veszit (a kisérlet végrehajtdsa sorin a detek-
tor atomjait egy hangszoro tekercsével rezgették, és
ez az extra kinetikus energia akkor, amikor a rezo-
nancia bekovetkezett, akkora volt, mint a 20 méter
magassag megtétele miatt elGallt helyzetienergia-kii-
lonbség).

A kvazarok felfedezése Maarten Schmidt nevéhez
flzédik. 1963-ban radidforrasok tanulmanyozasa koz-
ben ismerte fel, hogy ezek a kvazi-csillagszerd, az égen
pontszerd forrasok nagyon nagy tavolsigban vannak,
voroseltolodasuk jelentds. Ha egy pontszerd forras
fényesnek latszik és tavoli is egyszerre, akkor az objek-
tum nemcsak kompakt, de luminozitasa hatalmas. Mi-
vel ismeriink valtoz6 fényességd kvazarokat is, ame-
lyek fénye egy honap, de néha egy hét alatt valtozik,
ezért a kauzalitast feltételezve a méretére nagysagrendi
felsé becslés tehet6: R< 4,,¢, ahol 1, a fényességvalto-
zas periodusideje. Ha az objektum magreakciok soran
a belsejében termeli az energiat, akkor Eddington sze-
rint ezen energiatermelésnek — adott tomeg( objektum
esetén — van egy, a tomegtdl fliggs felsG hatara. Ha a
luminozitas ezt az Ggynevezett Eddington-hatart meg-
haladna, akkor az objektumban a tomeghdl szairmazo
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forgastengely

radiényalab

magneses
erGvonalak

3. dbra. Pulzar. A magneses erGvonalak mentén kibocsatott radio-
nyalab nem feltétlentl esik egybe a forgastengellyel. A pulzar gyors
porgése kovetkeztében a nyalab az égen egy keskeny tartomanyon
veégigsopor.

graviticié nem tudna ellentartani a fotonok nyomasa-
nak, az objektum megsemmistilne. A kvazarok szamolt
maximadlis mérete és az abbdl szarmazo lehetséges ma-
ximalis tomeg, az Eddington-hatart figyelembe véve,
nem teszi lehetévé, hogy akkora luminozitisa legyen,
mint amekkorat mériink.

Nyilvanval6 tehat, hogy a kvazarok nem magreak-
ciok sordn termelik energidjukat. A legelfogadottabb
elmélet szerint egy kozponti fekete lyukba befelé
aramlo, energidt veszité gazbol szarmazhat a kvazar
luminozitisa. Ebben a folyamatban elképzelhetd,
hogy a bearaml6 gdz Mc? energidjanak akar 10 szaza-
lékat is fotonok formdjiban sugdrozza ki (a proton-
neutron atalakulds sordn az M tomeg mindossze 7
ezreléke bocsathato ki fény formdjaban). Igy a kvazi-
rok puszta léte az altalanos relativitiselmélet (kisérle-
ti) bizonyitékanak tekinthetd.

Az Gsrobbanis elméletének harom kisérleti alap-
pillérét szoktuk emlegetni. Ezek a 20. szizadban vég-
rehajtott kisérletek tették elfogadotta az elméletet.
Idérendi sorrendben ezek a Hubble-féle tagulas, azaz
a Hubble-torvény felfedezése (1930 tajékan); a kozmi-
kus mikrohullaimt hattérsugarzas felfedezése (Arno
Penzias és Robert Wilson, 1965); illetve a konnyd
elemek el6forduldsi gyakorisaganak preciz megméré-
se (pontos évszam nélkil). Az, hogy az Univerzum
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tagul, Edwin Hubble 6ta ismert dolog. Arra azonban,
hogy ez valéban nagy forrosagu, strtségld és nyoma-
sa allapotban volt 13,7 milliard éve, a kozmikus hat-
térsugarzas léte enged kovetkeztetni. Az Gsrobbanis
dinamikajat, illetve az Univerzum metrikdjat az altala-
nos relativitdselmélettel le lehet irni, és az igy megjo-
solt, a korai Univerzumbol szdrmazo6 hattérsugdrzas
felfedezése egyuttal az elmélet helyességét is alata-
masztja.

Végil a Hulse-Taylor-pulzar az a jelentds kisérleti
bizonyiték, amely nem csak az altalanos relativitasel-
mélet egyik kisérleti bizonyitéka, de pontosan az a
bizonyiték, amely indirekt médon utal arra, hogy gra-
vitacios hullamoknak léteznitik kell. Jelen cikksorozat
szempontjabol ez a bizonyiték nyilvanvaléan fonto-
sabb a tobbinél.

A pulzarok gyorsan forgd neutroncsillagok, ame-
lyek egy nyalab mentén erés radidohullimokat bocsa-
tanak ki. A nyaladb irdnyat a neutroncsillag magneses
tere hatarozza meg, €és ez nem feltétlentl esik egybe a
forgastengellyel. Igy a keskeny radionyalab a forgis
sebességével végigsOpor az égbolt egy meghatirozott
részén (3. dbra). Ha foldi radidantenniink egy ilyen,
a pulzar altal végigsoport tartomanyra néznek, akkor
a pulzar nagy frekvenciaval kattogo, ,pulzalo” jelet ad
a detektorban. Ennek frekvencidja, azaz a pulzar rota-
ci6s periodusa a 10710 s nagysdgrendbe esik.

Russell Hulse és Joseph Taylor egy kettSs rendszer-
ben 1évS pulzirt fedezett fel 1974-ben az Arecibo
(Puerto Rico) radiodtavesével. A pulzar periddusideje
0,59 ms volt. A pulzal6 jel érkezési ideje oszcillalt,
7,75 ora periodusidével. Ez arra engedett kovetkeztet-
ni, hogy a pulzar tavolsaga periodikusan valtozik,
azaz a pulzar egy kett8s rendszer része. A palyamoz-
gas rovid periddusideje arra utal, hogy a kettés masik
tagja is kompakt objektum, feltehetGen neutroncsil-
lag. 10 évnyi pontos megfigyelés utin Hulse és Taylor
megallapitotta, hogy a palyamozgis peridodusideje
csokken. Ez a csokkenés évente mindossze 76 mikro-
masodperc, de kimutathat6. Csakis annak koszonhe-
t6, hogy a két neutroncsillag palyaja szikil, egymas
felé kozelednek. Az igy felszabadul6 energiat minden
bizonnyal gravitacios hullimok forméjaban bocsatjak
ki. Einstein elmélete alapjan kiszamolhat6, hogy mi a
palyabomlas id6fuiggése. A Hulse—Taylor-kettGspulzar
megfigyelése az elmult évtizedek sordn ezt a joslatot
alatimasztotta. Ezzel nemcsak az elmélet kisérleti
bizonyitékat szolgaltatta, de mindmaig a legkézzel-
foghatobb evidencia arra nézve, hogy gravitdcios
bulldmoknak lenniiik kell...
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