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AZ EMBERISEG UJ ERZEKSZERVEI

A gravitacioshullam-detektorok

LJAlkik az eléz6 évben a legnagyobb jotéteményt adtdk az emberiség szamara.” gy fordithatnank
magyarra az 1896-ban elhunyt svéd kémikus feltalalo és Uzletember, Alfred Nobel végakaratat, ami
alapjan 1901 ota evrdél évre kiosztjak a hagyatékabol alapitott €s a nevét viseld dijat. 2017-ben a di-
jatadora december 10-én, magyar id6 szerint délutan fél 5 orai kezdettel kerult sor a svéd févaros

koncertcsarnokaban.

A 2017-es év azok egyike volt, amelyben a fizikai No-
bel-dijjal elismertek névsora nem jelentett nagy meg-
lepetést. A dij hivatalos indoklasa igy szolt: ,dénto hoz-
zdjaruldasokért a LIGO detektor(ok)hoz és a gravitdcios
hullamok megfigyeléséhez”. J6llehet a gravitaciés hulla-
mok 2015-ben tortént els6é megfigyelését az akkor 18
orszag tobb mint 1200 kutat6jabol és mérnokébdl allé
LIGO-Virgo Collaboration (LVC) érte el az amerikai LIGO
detektorokkal, a dijat (a szabalyai altal limitaltan) a
Kollaboracié harom prominens képvisel6je kaphatta
meg: Barry C. Barish, Kip S. Thorne és Rainer Weiss. Mind-
harman a LIGO projekt ,alapit6 atyainak” szamitanak,
nem véletlen tehat, hogy az LVC korabban a sajtokozle-
ményeiben is nevesitette 6ket, mint a Kollaboracio ki-
emelked6 alakjait.

Azidei Nobel-dij nem el6zmény nélkiili: két amerikai
radiocsillagasz, Russell A. Hulse és Joseph H. Taylor a
gravitacios hullamok létezésének mar a kozvetett
igazolasaért is Nobel-dijat vehetett at 1993-ban. Ah-
hoz, hogy megértsiik, miért is akkora a jelentdsége a
fizikaban a gravitaciés hullamoknak, mindenekel6tt
a mibenlétiiket kell tisztaznunk.

A gravitacios hullamok természete

A megdobbent6 kisérleti tapasztalatbdl, hogy a fény-
hullamok sebességét tetszbleges mozgasunk mellett
is mindig ugyanakkoranak mérjiik, Albert Einstein ar-
ra kovetkeztetett az 1905-ben kozolt (specialis) relati-
vitaselméletében, hogy a térbeli tavolsagok és az id6-
tartamok mért értékei a megfigyel6 mozgasatol fiigge-
nek. Ez a fiiggés altalanosan csak a megfigyel6 fényse-
bességhez kozeli mozgasainal valik szembet{inévé. A
tény, hogy egy megfigyel6 térbeli mozgasa befolyasolja
az altala mért idétartamokat, vagyis a megfigyel6 tér-
beli és id6beli ,haladasa” egymastol nem fiiggetlen, ké-
zenfekvOvé tette Einstein elméletében az egységként

Egy masik kisérleti tapasztalat, hogy egy gyorsul6 és
egy ugyanakkora gravitaciés gyorsulassal jellemezhe-
t6 helyen all6 megfigyel6 minden ismert fizikai jelen-
séget azonosnak lat. Ez arra vezette Einsteint, hogy
a hossz- és id6tartam-valtozasokat, amelyek a speci-
alis relativitaselmélete gyorsulva mozgd megfigye-
16ire jellemzOk, ,gravitaciés mezében” elhelyezkedd
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megfigyel6kre is altalanositsa — megalkotva ezzel az
1916-ban kozolt altalanos relativitaselméletét. A hely-
161 helyre valtoz6 gravitacios gyorsulas a megfigyel6k
szamara helyrél helyre megnyult vagy 6sszezsugoro-
dott tavolsagokat és idétartamokat jelent, amely ma-
tematikailag a rugalmas kozegek (itt a helyi gravitaci-
0s gyorsulastol fiiggd) gorbiiltségeihez hasonléan le-
irhaté. A gravitacios gyorsulasokat, és igy a téridé helyi
gorbiiltségét a térben elhelyezked6 t6megek hatarozzak
meg, amelyek a mozgasukkal maguk is kovetik a térid6
gorbiiletét, elmozdulasaikkal meg is valtoztatva azt. A
tomegek ilyen moédon gorbitik tehat a térid6t: a na-
gyobb tomegek maguk koriil a tavolsagokat és idotar-
tamokat jobban, a kisebb témegek kevésbé torzitjak.

Két egymas korul keringd neutroncsillag és gravitacios
hulldmaik abrazolasa

A téridd gorbiiltsége egyes esetekben maga is
(6nfenntart6 modon) 6nallé szereplévé valhat. Mint
Einstein elméletébdl kideriilt, a mindeniitt azonos
gorbiilet(i, ,egyszer(i” téridék mellett szintén stabi-
lan létezhetnek pl. végtelen gorbiilettel jellemezhet6
térpontok (koriilottiik sziikségszeriien an. ,esemény-
horizonttal”, amelyen beliilrél még a fény sem juthat
ki), vagy a térid6 apro6, hullamszer(i fodrozéodasai is. A
térid6 e két kiilonleges gorbiileti formajat ma rendre
fekete lyukakként és gravitdcios hulldmokként ismerjiik;
elébbiek tulajdonsagait els6ként Karl Schwarzschild ir-
ta le 1916-ban, utébbiakét maga Einstein egy 1916-ban
és egy 1918-ban megjelent szakcikkében. Az einsteini
elmélet alapjan, mig a fekete lyukak akar ,all6 helyze-
tiikkben” is stabilan megmaradhatnak, addig a gravi-
taciés hullamoknak csakis fénysebességgel szaguldo
formaja létezhet. J6llehet a fekete lyukak és a gravita-

ciés hullamok az iires téridé gorbiileti formai, csak
tomeggel rendelkez6 anyag hozhatja létre 6ket: (in.
.sztellaris”) fekete lyukak a Napunknal sokkal nehe-
zebb, nagytomegii csillagok teljes magukba roska-
dasabdl keletkeznek, gravitaciés hullamokat pedig
tomegek (anyag vagy akar fekete lyukak) mozgasai
keltenek.

A gravitacios hullamok észlelése

A gravitaciés hullamok energiat visznek el a

forrasaikbdl: e kisugarzott energia pontos nyoma-

it fedezte fel a '70-es években Hulse és Taylor két

radioforrasneutroncsillag (,pulzar”) altaluk megfigyelt
egymas felé spiralozasaban. Két tér-
pont kozott athaladva a gravitacios
hullamok ardanyosan 0Osszehiizzak
és megnydjtjdk a pontok kozti
tavolsagot, méghozza a hullamok
haladasi iranyara meroéleges sikban,
valtakozva egy adott iranyban nytl-
ast és ra merdlegesen 6sszehtizodast
okozva. E hatds az, amit a modern
gravitaciéoshullam-detektorokkal,
koztiik a Laser Interferometer Gravita-
tional-wave Observatory (LIGO) két azo-
nos detektoraval érzékelhetiink.

A meréleges, valtakozé hosszval-
tozas a térben elhelyezett tiikrok ta-
volsagvaltozasainak megfigyelésé-
vel mérhetd. A megfigyeléshez a LIGO
detektorok infravords lézernyalabo-

kat pattogtatnak az ingaszerfien felfiiggesztett tiikrék
ko6zott, a nyalabokat egy pontban egymas kioltasara
hangolva. Egy a berendezésen athaladé gravitaciés
hullam a tiikrok kozotti fényutakat (az interferométer
karjait) valtakozva nyujtja és 6sszehtizza, ami a nyala-
bok Kkioltottsagat megsziinteti, és a hosszvaltozastol
fiiggd felfénylést okoz egy fényérzékeld szenzor feliile-
tén. A felfénylés mértéke, és igy a karok hosszvaltozasa
is kovethet6 az idében, ez a jel pedig az athaladt gravi-
tacios hullam hullamformajaként rogzitheto.

Adott nagysagun gravitaciés hullam annal nagyobb
hosszvaltozast okoz az interferométer karjaiban,
eleve minél hosszabbak azok. A LIGO esetén a ka-
rok hossza 4 km, amelyekben a nyalabok mintegy
280-szor oda-vissza is pattognak, aranyosan megno-
velve ezzel a nyul6 és 6sszehtiz6d6 hatasos karhosszt.
A mfiszer ezzel képes kimérni azt, ha a karok egymas-
hoz képesti hosszvaltozasa egy atommag méretének
tizezred részével egyenértékii! Ilyen érzékenységre
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sziikség is van, hiszen a beérkezé hullamok tértorzité
hatasa még a Napéhoz mérhet6 tomegii testek fényse-
bességhez kozeli gyorsasagti mozgasanal is csak ilyen
kicsiny mérték(, ha a forrasuk a sajat galaxisunkban
vagy valamely kozeli (legfeljebb néhany tiz- vagy szaz-
milli6é fényévnyire 1év6) galaxisban helyezkedik el.

A f6 kihivas a mfiszer tiikreit a lehet6 legjobban
elszigetelni a foldi koérnyezettdl, hogy azokat minél
kevesebb olyan hatas érje, ami 6ket mozgatna. A LIGO
ezért a tiikreit és nyalabjait ultraerdés vakuumban
tartja, a tiikroket pedig kifinomult lengéscsillapité
rendszerrel szigeteli el a talaj rezgéseitol. A kiilonfé-
le gravitacioshullam-jelek keresését a kikiiszobolhe-
tetleniil megmaradé hattérzajban a célra fejlesztett
keres6programok végzik, a veliik észlelt jeleket pedig
az LVC kutatéi elemzik tovabb. A mostani detektorok
a kb. 10 és 1000 Hz kozotti frekvenciaja hullamok ész-
lelésére alkalmasak — részben a meéretiik miatt, rész-
ben mert csak ezen a tartomanyon kelléen alacsony
hozza a hattérzajuk —, de szerencsére e tartomanyon
sugaroz tobb ismert asztrofizikai forras is: bespiralo-

A LIGO livingstoni detektorallomasa
(FOTO: LIGO LABORATORY)

z0 és Osszeolvado fekete lyukak vagy neutroncsillagok,
szupernéva-robbanasok, forgbé neutroncsillagok, és az
egyedileg nem észlelhetd forrasok k6zos hattérré 6sz-
szeado6do sugarzasa is.

A 1LIGO Hanford (Washington allam, USA) és Living-
ston (Louisiana allam, USA) varosok mellett m{ikod6
detektoraihoz hasonlé miiszer, 3 km-es karokkal, 1éte-
zik az olaszorszagi Cascina varosaban is, Virgo néven.
Mig a LIGO detektorokat az amerikai National Science
Foundation finanszirozasaval a Caltech és MIT egyete-
mek épitették és miikodtetik, addig a Virgo detektort

olasz-francia egyiittmt{ikodéssel, a CNRS és INFN inté-
zetek valositottdk meg. E harom detektort egésziti ki
még a Hannover (Németorszag) melletti 600 méteres
kar(i GEO detektor is — e négy detektor szabad adatcse-
rével, kozosen miikodik az LVC kereteiben. A tobb de-
tektor nemcsak egymas eredményeit erdsiti meg, ha-
nem az adatsoraik egyiittes kiértékelésével gyengébb
gravitacios hullamok is észlelhet6k, tovabba veliik egy
észlelt {irbéli jelforras égi pozici6ja is behatarolhat6
(hatékonyan csak harom vagy tobb detektorral).

A LIGO és Virgo detektorok eddigi észlelései

Az attorést a szakteriileten a LIGO detektorok els6 ész-
lelése jelentette 2015. szeptember 14-én, magyar id6
szerint 11,51-kor. A datumrol GW150914-nek elnevezett
jel forrasa — a jel alakja alapjan — két egymas koriil
kering6, majd 6sszeolvado fekete lyuk volt. Az egymas-
hoz egyre kozelebb és egyre gyorsabban térténé (valo-
szintileg évmilliardokig tartott) keringésbdl, majd a
tagok 6sszeolvadasabdl, és a keletkezett nagyobb feke-
te lyuk utérezgéseib6l a LIGO detektorok egy
mindodssze néhany tizedmasodpercnyi sza-
kaszt lattak. Tulajdonsagai alapjan a jel mint-
egy 1 milliard fényévnyi tavolsagbol érkezett,
fénysebességgel ugyanennyi éven at haladva
avilagliron at a Fold felé, hogy az észlelésével
végiil is tokéletesen megerdsitse szamunk-
ra Einstein szazéves elméletét, és el6szor ad-
va lehetdséget az emberiségnek egy fekete-
lyuk-par megfigyelésére.
A LIGO detektorok azéta tovabbi 5 hason-
16 jelet észleltek fekete lyukak 6sszeolvada-
sabdl (koziiliik egyet a Virgo detektor is ész-
lelt), és 1 szintén hasonl6 jelet neutroncsil-
lagok 0Osszeolvadasabol. A neutroncsillagok
Osszeolvadasabol csillagaszok fényjeleket is
észleltek, amelyek megfigyelését épp a gravita-
ci6éshullam-detektorok tették lehet6vé a forras égi po-
nyitasahoz feltétleniil sziikségesek voltak.

Az eredmények valéban forradalmiak, és hiszem,
hogy (Nobel kivansaganak megfeleléen) valéban az
emberiség javat szolgaljak. Lényegében minden, amit
a Foldon Kkiviili vilagrél eddig tudtunk, a hagyoma-
nyos csillagaszat megfigyeléseire épiilt, amely fény
észlelésével a forrasokrol és a vilagegyetemrdl lat-
hat6 képeket alkotott. A gravitaciéshullam-detekto-
rok fényt6l fiiggetlen informaciot gytijtenek tomegek
mozgasarol, az észlelt jeleket pedig egy szamitogép-
pel hallhaté hangként is lejatszhatjuk. Az emberiség
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A LIGO detektorok foldrajzi elhelyezkedései
és szerkezeti sémaja
(FOTO: SHANE LARSON, NORTHWESTERN UNIVERSITY)

0aj érzékszerveket nyert veliik, amelyek miikddése az
emberi halladssal analég. A vilagegyetem koriilottiink
immar gravitaciés hullamokkal is megfigyelhetd! A
csillagaszat j aga kezd6dott el ezzel: a gravitacios-
hullam-csillagaszat, amely hasonlé intellektualis for-
radalmat indithat el a térténelemben, mint amilyet a
multban a hagyomanyos csillagaszatnak készonhe-
tiink. Az eddig észlelt dsszeolvadasok ennek csupan
els6 — az ismert jelek koziil is csak a legkbnnyebben
észlelhet6 — hirnokei.

A 2017. évi fizikai Nobel-dijrol

A fizikai Nobel-dij nyerteseinek nevét oktéber 3-an tet-
ték kozzé. A bejelentés szerint a dij felét az MIT egye-
tem fizikaprofesszora, Rainer Weiss, mig a masik felét
megosztva a Caltech két professzora, Barry C. Barish és
Kip S. Thorne kaptak.

A Kkisérleti fizikus Rainer (Rai) Weiss 1932-ben sziiletett
a németorszagi Berlinben. Weiss 6 éves koraban keriilt
csaladjaval az Amerikai Egyesiilt Allamokba, ahol azutan
élete tovabbi részét toltdtte. Doktori cimét a Boston kiil-
varosaban talalhaté MIT egyetemen szerezte 1962-ben,
majd késébb ugyanennek az egyetemnek professzora is
lett. A gravitacios hulldimok lézerinterferometrias ész-
lelési technikajanak elvi kidolgozasa, valamint a LIGO

detektorok els6 tervének megalkotasa is Weiss
nevéhez kothet6. Az interferometrikus detek-
torok koncepciéjat és varhaté fébb zajforra-
sait egy 1972-ben megjelent attéré cikkében
ismertette. Kés6bb, mar az 1990-es években
maga is a LIGO projekt egyik tarsalapit6ja
lett. A LIGO projekt mellett Weiss a NASA Cos-
mic Background Explorer (COBE) projektjének
tarsalapitéjaként és tudomanyos tanacsado-
jaként is dolgozott, amely projekt két vezet6
kutatéjat, John C. Mather-t és George Smoot-ot
2006-ban fizikai Nobel-dijjal jutalmaztdk a
COBE kozmikus mikrohullamt hattérsugar-
zas felmérésében elért eredményeiért.
Az 1936-0s nebraskai sziiletésti Barry C. Barish
szintén 1962-ben szerezte meg a PhD-cimét a
Kaliforniai Egyetemen, Berkeleyben. O ma a
Los Angeles Kkiilvarosaban talalhat6 Caltech
fizikaprofesszora. Eredetileg részecskefizikai
kisérletekben vett részt, majd az 1994-ben el-
indult LIGO projekt elsé vezeté kutatéja lett.
1997-t6], a LIGO detektorok megépiilésétdl mar
projektigazgatoként dolgozott a kisérlet sike-
réért. Els6ként latta be annak sziikségességét, hogy a LI-
GO projektben val6 részvétel lehet6ségét nemzetkodzi
kutatocsoportoknak is meghirdessék, megalapitva ez-
zel a LIGO Scientific Collaboration (LSC) kutatéi egyiitt-
miikodést. Barry Barish személyén keresztiil igy az LSC
(majd 2007-t6l a Virgo Kollaboraciéval osszefogva az
LVC) nemzetk6zi kozossége, valamint a kozosség mii-
kodési modellje is szimbolikus elismerést kapott.

A szintén Amerikaban, 1940-ben sziiletett Kip S. Thor-
ne, a harom Nobel-dijas koziil az egyetlen elméleti fizi-
kus szakember. O 1965-ben doktoralt a Princeton egye-
temen, majd késébb (Barish-hez hasonléan) 6 is a Cal-
tech fizikaprofesszora lett. Kutatasaival az einsteini
altalanos relativitiselmélet tovabbgondolasahoz és a
gravitaciéshullam-asztrofizika elméleti megalapoza-
sahoz jarult hozza. Kreativ munkai idénként a tudo-
manyos fantasztikum hatarait stroltak. Thorne szin-
tén a LIGO projekt tarsalapit6ja volt. A tarsszerzoségé-
vel megjelent ,Gravitation” maig a gravitaciokutatas
egyik alapkonyve, a ,Black Holes and Time Warps” cimfi
konyvével pedig Thorne bestseller ir6va és ismeretter-
jeszt6vé is valt. Az emberi és kutat6i sokoldaliisagat
jelzi, hogy Kip Thorne a 2014-es hollywoodi sikerfilm, a
,Csillagok kozott” (Interstellar) tudomanyos tanacsado-
ja és forgatokonyviréja is volt.

A Nobel-dij kapcsan a harom dijazott mellett Ronald
W. P. Drever neve is emlitést érdemel, mint akit soka-
ig emlegettek a gravitacioshullam-fizika Nobel-dij
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A LIGO-Virgo A oktober 3-aig bejelentett gravitacioshul-
lam-észleléseinek hulldmformai és idéskalai
(FOTO: LSC/UNIVERSITY OF CHICAGO/BEN FARR)

esélyeseként Thorne és Weiss mellett. Az 1932-ben Sko-
ciaban sziiletett Drever az University of Glasgow-n
doktoralt 1959-ben, kés6ébb azonban az Egye-

siilt Allamokban a Caltech kisérleti fizikusa

és professzora lett. Drevernek kritikus hozza-
jarulasai voltak a LIGO tervezési és megvalo-

sitasi folyamatahoz, amelyek elengedhetet-
lennek bizonyultak a detektoroknak a gravi-

taciés hullamok észleléséhez sziikséges ala-

csony zajszintjének eléréséhez. Drever még
megérhette a munkaja betet6z6dését a gra-
vitacios hullamok els6 észleléseivel, és a hoz-
zajarulasaiért tobb rangos dijat is atvehetett.

A Nobel-dij azonban, a 2017. marcius 7-én be-
kovetkezett halala miatt, mar nem lehetett

ezek kozott.

A magyar részveétel és a folytatas

Az els6é magyarorszagi LIGO-tagcsoport az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetemen alakult meg E0tvds Gra-
vity Research Group (EGRG) néven, Frei Zsolt vezeté-
sével (és e cikk szerzéjének tagsagaval) 2007-ben. A
csoport eleinte jelkeresé modszerek fejlesztésével,
forrasmodellez6 munkaval, és egy, a LIGO detektorok
koriili kérnyezeti zajok monitorozasara épitett mik-
rofonrendszerrel tAmogatta a LIGO projekt sikerét.
A csoporttagok miiszak- és riasztasi feliigyeletet is
ellattak a LIGO detektorallomasain és az interneten
keresztiil Magyarorszagrol. Az els6 magyar Virgo-tag-
csoport 2010-ben alakult meg a Wigner Fizikai Kuta-
tékodzpontban, elébb Rdcz Istvdn, majd Vasiith Matyas

vezetésével. 2014-ben a Szegedi Tudomany-
egyetemen Gergely Arpdd LdszIlé is 6nallé LI-
GO-tagcsoportot alakitott. A magyarorszagi
csoportok elindulasat és beilleszkedését a
mar LSC tagokként el6bb a Caltech egyete-
men, majd a Columbia University-n dolgozo6
Madrka Szabolcs és Mdrka Zsuzsa segitették. Je-
lenleg (a University of Floridan kutaté Bartos
Imrével egyiitt) az LVC-nek mintegy h(isz ma-
gyar tagja van.

Az EITE LIGO-tagcsoportja jelenleg a LIGO
és Vvirgo detektorok altal észlelt gravitacios-
hullam-jelek paramétereinek rekonstruala-
saban vesz részt az ehhez sziikséges mod-
szerek fejlesztésével. Az ELTE-n a LIGO-észle-
lések elektromagneses utémegfigyeléseihez

fejlesztett galaxiskatalégus az augusztus 17-ei neut-
roncsillag-iitk6zés megfigyeléseihez kiilonodsen hasz-
nosnak bizonyult. Ennek a felfedezésnek kapcsan a
vildgegyetem tagulasi iitemét jellemz6é Hubble-allan-
dé6 gravitaciéshullam-megfigyelésekre alapozott elsé

Az ELTE LIGO tagcsoportja és a Nobel-dijas Rainer
Weiss (Balrél jobbra: Szélgyén Akos, Bécsy Bence,
Rainer Weiss, Dalya Gergely, és Raffai Péter)
(FOTO: FREI ZSOLT)

becslésében is részt vehettiink. Figyelmiink ek6zben az
elkovetkez6 idore is iranyul: szimulacidokkal jévébeli
detektorhal6zatok optimalizaciéjat is végezziik.

A LIGO és Virgo detektorok 2018 Oszéig tervezett
lizemsziinet alatt vannak, ezalatt zajlik a detekto-
rok miiszeres tovabbfejlesztése, finomhangolasa és
zajcsokkentése. 2018 6szén a detektorok varhatéan
minden eddiginél nagyobb érzékenységgel kezdhetik
majd meg a harmadik megfigyel6 id6szakukat.

RAFFAI PETER
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