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BECSY BENCE-DALYA GERGELY-RAFFAI PETER

Interferometerekkel a gravitacios
hullamok nyomaban

Einstein 1915-ben kozélte korszakalkoto elméletét, az altalanos relativitaselméletet. Ezt a gravitacio ujszerii leirdsat ado
elméletet az elmult egy évszazad alatt szamtalan alkalommal tesztelték kiilonbozo kisérletekkel, és mindmaig helyesnek
bizonyult. Az elmélet utolsonak bizonyitott olyan joslata, amit maga Einstein tett, az a gravitacios hullamok létezése. A
gravitacios hullamok elsd kozvetlen detektaldsa éppen szaz évvel az altalanos relativitaselmélet megsziiletése utan, 2015
szeptemberében tortént, amelyet 2016. februar 11-én jelentett be sajtotajékoztatojan a felfedezést jegyzo LIGO és VIRGO

kollabordcio. Jelen cikkben betekintést nyujtunk a gravitacios hullamok vilagaba.

(4 cikk még a felfedezés bejelentése elott érkezett a szerkesztéségiinkbe. — A szerk. —)

z altalanos relativitaselmélet a gra-
Avitéciét a tér és 1dé Osszefondda-

sabol alkotott térid6 gorbiileteként
irja le. A testek meggorbitik maguk koriil a
téridot, és ebben a gorbiilt téridoben a gor-
biiletet kovetve haladnak. Képzeljiink el egy
vizszintesen kifeszitett gumilepedét! Ha en-
nek a kozepére egy acélgolyot helyeziink, az
lehuzza a leped6t, és maga koriil meggorbiti
azt. Dobjunk be a nagy golyd mellé egy ki-
sebbet! Azt tapasztaljuk, hogy ez a nagyobb
golyo kozelébe érve eltériil, mivel a lepedd
gorbiiletét koveti. A gravitacio einsteini le-
irasa is igy miikodik, csak kettd helyett ha-
rom dimenzidban. A kisérletbeli lepedd sze-
repét a valosagban a térid6 tolti be, amelyet
hasonloan gorbitenek a benne talalhaté tes-
tek, mint a leped6t az acélgolyo, a téridd
gorbiiletét pedig mas testek mozgasai a kis
golydéhoz hasonloan kovetik. Mig azonban
a kisérletiinkben a lepedd egy kétdimenzids
feliilet, addig a gravitacio esetén a szemlélte-
tett jelenségek a haromdimenzids tertink-
ben (illetve a négydimenziés téridében)
figyelhetdk meg.

A gravitacio e geometriai leirdsabol azon-
nal kdvetkezik a gravitacios hullamok 1éte-
zése. Képzeljiik el, hogy két csillag egymas
kortil kering! Egy ilyen rendszer altal oko-
zott térgorbiilet idében a keringéssel egyiitt
valtozik. A térgorbiilet valtozasat azonban
nem ¢érzékelhetjiik mi, megfigyel6k azonnal,
hiszen ez megsértené azt az elvet, hogy sem-
milyen informaci6 nem terjedhet gyorsabban
a vakuumbeli fénysebességnél. A tér gorbii-
letének megvaltozasai fénysebességgel fog-
nak tavolodni a rendszert6l, és ezeket nevez-
ziik gravitacios hullamoknak.

Hogy megértsiik a gravitacios hullamok
kolcsonhatasat az anyaggal, képzeljiink el
egy golyokbol allo korgytrtt (1. abra).
Ha egy gravitacios hullam halad at ezen a
gylriin, annak sikjara merdlegesen, az azt
fogja okozni, hogy a korgytirii egyik irany-
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1. abra. Gravitaciés hullam hatasa
egy kor alaku gyiiriire (lasd a fekete
pontokat). A gravitaciés hullim jelen
esetben az abra sikjara merdlegesen
halad. A piros és kék pontokbol allé
alakzatok a gyiiri alakjat mutatjak

kiilonb6z6 idépontokban, ahogy
a korgytiri a gravitaciéos hullam
athaladasa kovetkeztében megnyulik
az egyik iranyban, és dsszepréselédik
a masikban

ban megnyulik, a masikban pedig Ossze-
megy. Ahogy a hullam 4thalad a gytirtn,
periodikusan hol az egyik, hol a masik, ra
merbleges iranyba nyujtja meg a gyirt,
ahogy az 1. dbran is lathato.

Bér gravitacios hullimokat kozvetlen
modon még nem sikeriilt észlelni, 1étezésiik
kozvetett bizonyitéka mar régota rendelke-
zésre all. 1974-ben Russell Hulse és Joseph
Taylor felfedeztek egy két neutroncsillagbol
allo rendszert, amelynek egyik tagja pul-
zarként figyelheté meg. A pulzarok olyan
gyorsan forgd neutroncsillagok, amelyek
magneses tengelyilik iranyaba nyalabsze-
rien sugaroznak radiohullamokat, igy ha

megfeleld iranyban vagyunk, akkor min-
den periddusban egyszer, amikor a magne-
ses tengelyiik felénk mutat, radidimpulzust
érzékelhetiink (innen szarmazik a neviik
is). Ezen impulzusok megfigyelése lehe-
tové tette a kettGs rendszer periodusidejé-
nek nagy pontossagii mérését. Ezt a mé-
rést tobb évtizeden keresztiil folytattak, és
azt tapasztaltak, hogy a két neutroncsillag
egymas koriili keringési ideje nagyon kis
mértékben, de csokken. Ez éppen megfelel
annak a varakozasnak, hogy a rendszer gra-
vitaciés hullamok kisugarzasaval energiat
veszit, csokken a komponensek kozotti ta-
volsag, ¢és igy csokken a periodusidé. Utdb-
bi a perdiiletmegmaradas kdvetkezménye:
gondoljunk csak a jégtancosndre, aki karjait
behiizva gyorsabban kezd pordgni. Raada-
sul a mérési eredmények nagyon pontosan
megegyeznek az elméleti titon kapott érté-
kekkel, tehat nemcsak jellegét tekintve ka-
punk az altalanos relativitaselmélettel meg-
egyez6 eredményt, hanem igen nagy pon-
tossagll szamszeri egyezést is tapasztalunk
(kevesebb mint fél szazal¢k eltérés). Ezen
uttoro felfedezéseik elismeréseképpen a két
kutatd 1993-ban fizikai Nobel-dijat kapott.
Az utobbi évek soran a kutatok tovabbi 5
hasonl6 rendszert is megfigyeltek, koztiik
olyat is, ahol egy fehér torpe csillag kering
a pulzar koriil. E rendszerek segitségével a
gravitacio kiilonbozo elméletei nagyon jol
tesztelhetéek, az eddigi eredmények pedig
kivétel nélkiil megerésitették az altalanos
relativitaselmélet joslatat, a gravitacios hul-
lamok 1étezését.

A kozvetlen észlelést célzd legigére-
tesebb berendezések az ugynevezett lé-
zer interferométerek. Ezek két, egymas-
ra merdleges karbol allnak, amelyekben
ultraalacsony nyomasu vakuum van (a fol-
di légnyomas egybilliomod része). A 2.
abran egy ilyen berendezés egyszertisi-
tett rajza lathato. Inditsunk egy lézernyala-
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2. abra. Egy interferometrikus graviticioshullim-detektor egyszeriisitett rajza.

A lézerforras egy fénysugarat bocsat ki, ami a nyaldbosztohoz érve ketté valik. A
lézerfény fele az egyik, masik fele a masik karban halad, majd a két nyalab visszatér a
nyaldbosztéra. Ha egy gravitaciés hullim halad at a detektoron, akkor az itt egyesiilo

fényhullimok interferencidja jelet ad a fotodetektorban, amit észlelni tudunk

bot gy, hogy az egy nyalabosztora essen.
A nyalabosztd egy, a lézersugar iranyaval
45°-0s szoget bezaro féligateresztd tiikor,
vagyis olyan tiikor, ami a ra es6 fény felét
atereszti, masik felét pedig visszaveri. Igy a
lézernyalab ketté oszlik, és a fény egyik fe-
le tovabbhalad egyenesen, masik fele pedig
mer6legesen eltériil. Ezutan a két irdnyba
eltériilt nyalabok bekeriilnek egy-egy Un.
Fabry—Pérot-karba. Ez két részlegesen at-
eresztd tiikorbdl all, amelyek belsé oldala
nagyon jo visszaverd, kiils6 oldaluk pedig
jO atereszto, igy ha egy foton bekertiil a kar-
ba, akkor tobbszor oda-vissza pattog a két
tiikor kozott, miel6tt visszatérne a nyalab-
osztd felé. Itt aztan a két iranybol érkezo
fény ujra egyesiil, és a fotodetektor ezek in-
terferenciaképét rogziti. Ha a két kar hossza
azonos, akkor a két iranybol érkezd fény
teljesen kioltja egymast (ennek oka, hogy a
nyalaboszto egyik oldalarol azonos, masik
oldalarol pedig ellentétes fazisban verddik
vissza a fény, mint ahogy beérkezett). Ha
a detektoron athalad egy gravitacios hul-
lam, az az egyik iranyban ,,0sszenyomja”,
a masik iranyban pedig ,,széthuzza” a tér-
id6t, ezzel az egyik kar rovidiilését és a
masik megnyulasat okozva. Emiatt az egyik
nyalab kicsit késve érkezik a masikhoz ké-
pest, és mar nem lesz teljes kioltas. Ilyen
modon a fotodetektor altal érzékelt fény-
mennyiségbdl tudunk kovetkeztetni a ka-
rok hosszanak megvaltozasara, és igy egy
athalad6 gravitacios hullamra is. A Fabry—
Pérot-karoknak lényegében az a szerepiik,
hogy a fény tobb id6t toltson a karokban, és
ezzel a kapott jelet felerésitse. Természete-
sen nem csak ilyen L alaku elrendezésben
lehet interferometrikus gravitacioshullam-
detektorokat épiteni, tervben vannak példa-
ul haromszog alaku detektorok is.

Természettudomanyi Ko6zlony 147. évt. 3. fiizet

Az els6, emlitésre méltd ilyen detektor
az 1995 6ta miikodé, Hannover kozelé-
ben talalhato, német-brit egylittmiikddéssel
megvalodsitott GEO600. Mint neve is utal
ra, ennek a berendezésnek 600 méter hosz-
szt karjai vannak. Igaz, ma mar nagyobb
miszerek is 1éteznek, a GEO600-nak az a
jelentdsége, hogy a nagy testvérei lizem-

Gravitational-Wave — Observatory  ki-
fejezésnek), amelyek 2002 ota iizemel-
nek. Egy detektor talalhaté Hanfordban,
Washington allamban, egy masik pedig
Livingstonban, Louisiana allamban (3. ab-
ra). Ezek az interferométerek 4 kilométe-
res karhosszusaggal épiiltek. A LIGO de-
tektorok mellett talalhaté még egy detektor
Olaszorszagban is, ez a VIRGO, amelynek
karhosszusaga 3 kilométer. A VIRGO je-
lenleg tovabbfejlesztés alatt all, varhatéan
2016 06szétdl folytatja a gravitacios hul-
lamok keresését. Japanban pedig épitik a
KAGRA detektort, amelynek januarban
volt az els6 két hetes tesztiizeme.

Ezek a detektorok rendkiviili pontos-
saggal iizemelnek. A LIGO 4 km-es karja-
nak a masikhoz képesti 10" m-es hossz-
valtozasat is tudja észlelni, ami a proton
méretének tizezred része. Gondoljunk be-
le, hogy ez olyan, mintha a hozzank leg-
kozelebbi csillag, a Proxima Centauri 4,2
fényéves tavolsaganak egy emberi hajszal
vastagsagaval torténd megvaltozasat ki
tudnank mutatni. Ezt a kiemelkedd pon-
tossagot az teszi lehetdvé, hogy sok foton
faziseltolodasanak atlagolasara épiil a mé-
rés; bizonyos szamu foton felett azok atla-
gos faziseltolodasa mar ekkora pontossag-
gal kimutathato.

Sok szempontbol is hasznos vilagszer-
te tobb detektort lizemeltetni. Egyrészt
a gravitacios hullamokat nehéz elkiilo-

3. abra. A LIGO Hanford detektor feliilnézeti latképe
(Foto: Caltech/MIT/LIGO Lab.)

sziinetei alatt is mikddtetni tudjak, igy biz-
tositva, hogy ne maradjunk le egy esetleges
kiugrd erdsségi gravitacios hullamrol, pél-
daul egy Tejutrendszerben torténd szuper-
ndva-robbanas jelérdl. A technologiai ujita-
sok probai is ebben a detektorban zajlanak,
¢és csak sikeres kiprobalasuk utan keriilnek
beépitésre a nagyobb detektorokba.

A jelenleg iizemeld legfejlettebb detek-
torok az Amerikai Egyesiilt Allamokban
talalhatd LIGO interferométerek (a név
roviditése az angol Laser Interferometer

niteni a zajtol, azon-
ban ha tobb, egymas-
tol tavoli detektorban
is ugyanaz a jelalak je-
lenik meg, gyakorla-
tilag kizarhatd, hogy
ezt pusztan valamilyen
zaj okozza. Masrészt
a forrasok égi pozici-
ojanak meghatarozasa-
hoz is sziikségiink van
tobb detektorra, ugyan-
is a gravitacioshullam-
detektorok antennasze-
riien miikddve képesek
a teljes égboltbol jele-
ket fogadni — igaz, nem
minden irdnyban azo-
nos érzékenységgel —,
igy nem lehet a detek-
talt jel forrasanak pozi-
cigjat csupan egy detektorral meghataroz-
ni. A médszer, amivel meg tudjuk becsiilni
egy gravitacids hullam forrasanak égi po-
léan ahhoz, ahogyan a GPS miiholdak-
kal végeznek poziciomeghatarozast. Ha
ugyanis tobb detektorral is észleliink egy
gravitaciés hullamot, akkor az észlelések
idokiilonbségébdl (tudva, hogy a gravita-
cios hullamok fénysebességgel terjednek)

Tobb detektorral tortént észlelés emel-
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lett meg is erdsiti a felfedezés tényét: ha
csupan egyetlen detektort hasznalva kap-
nank valami kiugro jelet, kevésbé len-
nénk benne biztosak, hogy az valoban
gravitacioshullam-jel.

2015. szeptember 18-an, 6t évnyi ter-
vezést, ujjaépitést és tesztelést kovetden
indult el a LIGO tovabbfejlesztett detek-
torokkal miikddé tizemmodjanak, az Ggy-

egyenes vonall egyenletes mozgast vég-
70, vagy egy radialisan pulzal6 objektum.

Az asztrofizikusok tobbféle forrasbol is
varnak a LIGO altal észlelheté gravitacios
hullamokat. A gyorsan forgo, aszimmetri-
kus pulzarok hosszu ideig adott frekvencian,
folytonosan sugaroznak. Ezzel szemben a
szupernova-robbanasok vagy a gamma-kito-
rések csak rovid ideig tartd, ismeretlen hul-

4. abra. Egy 6sszeolvad6 neutroncsillag-kettds fejlédése. Ahogy bespiraloznak a
neutroncsillagok, egyre nagyobb amplitiddju gravitaciés hullimokat bocsatanak
ki. Amikor egy bizonyos tavolsignal kozelebb keriilnek egymashoz, megtorténik az
osszeolvadas. Ezt az iigynevezett lecsengési fazis koveti, amely soran egyre halvanyodo
utéfény figyelheté meg. A feketelyuk-kettosok fejlodése is hasonléan zajlik, azonban ott
nem figyelhet6 meg elektromagneses utéfény (Forrdas: NASA/CXC/GSFC/T. Strohmayer)

nevezett Advanced LIGO-nak az els6 ész-
lelési iddszaka (first observing run, vagy
réviden O1). A detektorok talajmozga-
soktol torténd elszigetelése jelentdsen ja-
vult, vagyis a kiils6 forrasokbol szarmazo
rezgéseket sokkal hatékonyabban ki lehet
szlirni, ezaltal pedig sikeriilt megndvelni
azt a frekvenciatartomanyt is, amelyben
a miszer képes gravitacios hullamokat
érzékelni. A kvantummechanikai eredet
zajok kiszlirésének érdekében a lézer tel-
jesitményét huisszorosara novelték, és al-
kalmazzak az Gin. 6sszenyomott fény tech-
nikat; a sugdrnyomasbol és hdmozgasbol
ered6 zajok csokkentése érdekében pedig
10 kg-osrol 40 kg-osra cserélték a tiikro-
ket. Mindezen fejlesztések kovetkeztében
az Advanced LIGO jelenleg kb. 3—4-szer
olyan érzékeny, mint az eredeti detekto-
rok voltak, és 2019-re, tobb 1épésben egy-
re lejjebb nyomva a zajszintet a tizszeres
érzékenység elérése a cél. A tervezett ér-
zékenység elérésekor a detektorok ezer-
szer akkora térfogatbol lesznek képesek
kimutatni a gravitaciés hullamokat, mint
a korabban mikodé LIGO detektorok,
vagyis gravitacios hullamok észlelése a
gravitacioshullam-forrasok egyenletes tér-
beli elhelyezkedését feltételezve ezerszer
olyan valészinii lesz, mint az eredeti pro-
jekt keretében.

Gravitaciés hulldmokat a nem
forgasszimmetrikusan gyorsuld testek bo-
csatanak ki. Minél nagyobb tomegii tes-
tek, minél kisebb térfogatba siirtisodve,
minél nagyobb gyorsuldssal mozognak,
annal nagyobb amplitidojuak lesznek az
altaluk kibocsatott gravitaciés hullamok.
Ilyen testek példaul az egymas kortil kerin-
g0, vagy a nem forgasszimmetrikus forgod
égitestek. Nem fog viszont sugarozni egy
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lamformaju gravitacios hullamokat bocsata-
nak ki. Feltételezziik, hogy a Nagy Bumm a
kozmikus mikrohullamu mellett egy gravita-
ci6s hullamokbdl allé hattérsugarzast is ha-
gyott maga utan, ennek hullimhossza azon-
ban az Univerzum tagulasanak kovetkezté-
ben valdszinlileg mara nagyon nagyra nétt.
Hasonld hattérsugarzast kapunk a tavoli,
sok-sok egyedi gravitacioshullam-forras su-
garzasanak Osszegeként is. Olyan ez, mint
amikor egy teremben sokan beszélgetnek. A
mellettiink allo szavait tisztan értjiik, azon-
ban a tavolabbi emberek hangja sszeolvad
egy altalanos hattérzajja.

Az els6 detektalasra legvalosziniibb je-
16ltek kétségteleniil az dsszeolvadd kettds
rendszerekbodl érkezd jelek kinalkoztak
(4. abra). Amikor két kompakt objektum
(neutroncsillag vagy fekete lyuk) egymas
koriil gravitaciosan kotott palyan kering,
mozgasuk kozben folyamatosan bocsata-
nak ki gravitaciés hullamokat. A hullamok
kibocsatasa energiaveszteséggel jar, ami-
nek kovetkeztében egyre kozelebb kertil-
nek egymashoz az égitestek, ahogy azt a
Hulse ¢és Taylor altal felfedezett neutron-
csillag-kettdsnél is lattuk. A folyamat 6n-
magat erdsiti: minél kdzelebb keriil a két
objektum, annal hevesebb lesz a kibocsa-
tas, igy annal gyorsabban spiraloznak be a
kozos tomegkozépponthoz. A legintenzi-
vebb sugdrzast az dsszeolvadas pillanata-
ban tapasztalhatjuk. Az Advanced LIGO
detektorokkal egy ilyen feketelyuk- vagy
neutroncsillag-kettés életének utolsd né-
hany masodpercében kibocsatott hullamo-
kat van esélyiink észlelni. Ha az dsszeol-
vado kettds legalabb egyik tagja neutron-
csillag, akkor elektromagneses hullamok
formajaban is rengeteg energia szabadul
fel, amely rovid ideig tarté6 gamma-felvil-

lanasként, vagy sokaig tartd, lassan hal-
vanyodo utofény formajaban vehetd észre
teleszkopjainkkal.

A modern gravitacioshullam-detektorok
egy hullamforras helyét az égen jelenleg
10-100 négyzetfok pontossaggal képesek
meghatarozni. Ez a 40400 teliholdnyi ég-
tertilet hatalmas, a csillagaszoknak esélyiik
sem lenne arra, hogy a detektalast kdvetden
az egészet atfésiiljék tavesoveikkel az elekt-
romagneses utofény utan kutatva. Tudjuk
azonban, hogy az ilyen események galaxi-
sokban, esetleg azok kozvetlen kozelében
torténhetnek, elég tehat ezeket végignéz-
niink tavesoveinkkel. A vizsgalando gala-
xisok szamat tovabb csokkenthetjiik, ha fi-
gyelembe vessziik a detektorok horizontta-
volsagat, vagyis azt, hogy milyen tavoli ob-
jektumokat képesek megfigyelni. Jelenleg
egy 1,4-1,4 naptdmegl neutroncsillag-ket-
tost legjobb esetben 180 Mpc (atlagosan 80
Mpc) tavolsagig képes detektalni a LIGO,
2019-re pedig a 445 Mpc (atlagosan 200
Mpc) elérése a cél. Mas hullamforrasokra
ez a tavolsag lényegesen eltéro is lehet, fe-
ketelyuk-kettdsoket joval tavolabbrol is le-
het detektalni a nagyobb tomegiik és kisebb
méretiik miatt, azonban ezek nem bocsata-
nak ki elektromagneses utofényt.

Az emberiség a legelsd csillagaszati
megfigyeléseket szabad szemmel végezte,
vagyis az elektromagneses hullamok lat-
hat6 tartomanyaban figyelte meg az Uni-
verzumot. Késobb a spektrum tovabbi tar-
tomanyait is elkezdtiik az Univerzum fel-
térképezésének szolgalatdba allitani: igy
sziiletett meg a radio-, az infravords-, vagy
éppen a rontgencsillagaszat, amelyek mind-
mind egészen 1] jelenségeket tartak fel el6t-
tiink. A gravitacios hullimok nem részei az
elektromagneses spektrumnak, igy egy tel-
jesen Uj eszkozt fognak adni az asztrofizi-
kusok szamara. Izgalmas objektumok val-
nak tanulmanyozhatova veliik, mint példa-
ul a fekete lyukak, amelyek a hagyomanyos
miiszereink szamara lathatatlanok, csupan
kornyezetiikre gyakorolt hatasukbol kdvet-
keztethetiink a jelenlétiikre. Megfigyelhe-
tiink tovabba olyan égitesteket is, amelyek
fényét por takarja ki, valamint jobban meg-
ismerhetjiik a neutroncsillagok belsd szer-
kezetét és a szuperndvarobbanasokat is.
Az elektromagneses ¢s gravitacios hulla-
mok egyidejii megfigyelésébdl, vagyis az
ugynevezett tobbcesatornas (angolul multi-
messenger) csillagaszat révén pedig sokkal
részletesebb ismereteket szerezhetiink a kii-
16nb6z6 égi objektumokrol és az egész Vi-
lagegyetemrol.

A gravitaciés hullamokrél és a LIGO
kollaboraciorél az érdeklédok tovabbi
informaciokat olvashatnak a LIGO ma-
gyar nyelvii honlapjan: http://ligo.elte.
hu/, valamint a magyar LIGO-csoport, az
EGRG-nek (Eotvos Gravity Research Gro-
up) oldalan: http://egrg.elte.hu/ . =
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