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1. Bevezetés

A nemzetkdzi tudomanyos kdzosség idén, 2005-berplna fizika évét. Miért éppen 2005-ben? Azértrtme
éppen 100 éve annak, hogy EinsteilAanalen der Physikewi tekintélyes német fizikai folyoiratban 6t olyan
irast tett kbzzé, amelyek kozul harom kildn-kilérkarszakalkoto jeletiséggel bir. Ezek kozil az éken a
fényelektromos jelenséget targyalja. A részletedokitasban ez az egyik legfontosabb eredményként van
megemlitve, amelynek alapjan Einstein 1921-benezteyNobel-dijat. A masodik irasbarsgecidlis relativitas-
elméletismertetése taldlhatd, amely azéta a modern fietkgk legfontosabb alkotéelemévé valt. A harmadik
frasmiben Boltzmann statisztikus fizikai vizsgalatainateiesztése altal részletes magyarazatat adtawarBr
féle mozgasnak, ezzel kdzvetett bizonyitékat advatamok létezésének. Ezen eredmények alapjanté&rthe
hogy a fizika éve alkalmabdl Einstein munkassagt #szteleg a vilag tudomanyos kézossége. igyikdiéve
kivalé alkalmat biztosit az Einsteinnek kdszowhetasik nagy atfogd elmélet, az altalanos relatebhélet,
azaz az Einstein-féle gravitacidelmélet legljalbachazai nagykézdénség szamara majdnem teljesenciden
kutatasi eredményeinek népdrdtésére is. Jelen palyazatunkban éppen egy alghmmtanyos ismeretterjeézt
film elkészitéséhez kériink tAmogatast, amelybéiltalnos relativitdselmélet egyik legizgalmasatsigtanak,

a gravitaciés hullamok létezésének bizonyitaséayuld — nemzetkdzi dsszefogas keretein belll tkifiej-
eréfeszitések és a varhatd eredményeinek hosszl &edtségét szeretnénk a hazai nagykdzonségnek —
elsssorban a kdzépiskolas és egyetemista didksagnakndthtni.

A gravitacios hullamok létezésének elvi letsgigét elsként 1916-ban maga Einstein vettette fel az altala
javasolt U gravitacio elmélet keretein bellil. Aaktd, évtizedekig tarté elméletei és gyakorlatkébzi® munka
ellenére a gravitacios hullamok detektalasanakni&eh feltételei csak mostanra érték el azt a stirttogy U]
detektorok beindulasatol joggal varhassunk sikeisrofizikai megfigyeléseket is. A Weber-féle awator
tipusu detektorok tovabbfejlesztett valtozatainekdsszerét kiegészitve, napjainkra kiépllt a sokkélesebb
spektrumban mérni tudd, lézer-interferometria elvéitkdds, foldi telepitéd gravitacidés hullamdetektorok
halézata is. A kilonféle tipusu detektorok az etnddfiekben végre hozzalattak azéelgazan tudomanyosnak
nevezhei parhuzamos méréssorozatok végzéséhez. Hatékonyydrs fejleszi munka tapasztalhaté az
alacsony frekvencias hullamok megfigyelésére alkalnviladirbe telepitett gravitaciés hullamdetektor 2013-re
tervezett beinditdsa érdekében is. Az Osszes énalfizk6z hosszu tavu kdzos célja nem mas, mirdatgcios
hullamok bevonasa révén a csillagaszati megfigyetdslszerek egy Uj aganak a kifejlesztése. Filménkhzt
szeretnénk megmutatni, hogy a gravitaciés hullatelderok miként lehetnek majd segitséglinkre a traiis
hullamforrasok altal ,beszélt”, teliesen Uj nyehegtanulasaban és megértésében, és hogyan kédditk e
majdanigravitaciés hullam csillagaszahegsziletését.

Az alabbi hattéranyag megkisérli annak 6sszefogddldogy mi olvashatd ki a kérdéses tudomanytegylers
fejlodésélbl, miért éri meg a koltséges és bonyolult kisédstikdzoket kifejleszteni, és varakozasaink szaent
asztrofizikai jelenségek megfigyeléséhez és azdidb jmegértéséhez milyen egyedi médszert kinalnak a
gravitacios hullamok. A terveink szerint elké<z80 perces tudomanyos ismeretterjgdittniinkben ezekre a
kérdésekre kivanunk valaszt adni ugy, hogy az szllgsebb nagykdzénség szamara is érfegten. A film
elsssorban a kdzépiskolai alaps4irfizikai ismeretekkel rendelkézszélesebb réteget megcélozva kisérli meg
kdzelebb hozni a nékhdz az Einstein-féle gravitacidelmélet egyik legitmasabb joslatanak megfigyeléseken
keresztill tortéh ellerbrzésére tett éfeszitések értelmét és bélizgalmat. Bemutatni a felmefltechnikai
kihivadsokat és az ezek hatasara természetes mddpesztésre keril eszkdzok altal biztositott Uj csillagaszati
megfigyelési médszerek kialakulasanak folyamatiéétve az emberiség ismereteinek ezek altéidékzett
bévilésének magaval ragadd Uj letsgtgeit.

Filmink elkészitésével egyrészt a fizika éve allédldi Einstein korszakalkoté tudomanyos munkass&gana
egyik legjelenisebb alkotasat, az altalanos relativitaselmélamtesnénk kdzelebb hozni a B&hdz. Masrészt

a tudomanyos gondolkodas médszereinek és értékditizklebbél a modern fizikanak a tarsadalom kilonféle,
elklldénultnek gondolt teriiletén megjetelehetséges pozitiv hatasara szeretnénk ramusatraldbbiakban — a
teljesség igénye nélkul, és a &Bbi folyamatos fefidésnek teret engedve — igyeksziink felvazolni alifiikin6z
tartozé tudomanyos hattéranyagot. Ennek minteggéseitéseként, mellékeliink egy forgatokonyv tenetze
valamint a filmlnk elkészitését biztositd koltségeeervezetét.

2. Torténeti hattér

A gravitacids kolcsonhatashoz kapcsolhaté sugaridenségek lehésége meglefen régen megjelent a
fizikdban. Laplace méar 1776-ban felvettette annekdglatat, hogy a Hold latszélag rendellenes gyéassu
(ennek értékét Edmund Halley szamolta ki a kdzépkbBatani és a Ptolemaiosz &ltal még korabbarzeég



megfigyelésekre alapozva) megmagyarazhaté lennefelbennénk, hogy a gravitaciés koélcsénhatas véges
terjedési sebességgel bir. Poincaré 1908-ban Iébgegugyanennek az otletnek a felhasznalasavahtkiva
értelmezni a Merkdr perihélium vandorlasat. Mindkéfektus valddi és végleges magyarazatat a gadga
kélcsdnhatds Einstein-féle elmélete szolgaltattanek az elméletnek a sikerei tették a gravitacidgdamok
létezésének gondolatat a szakmai kozvélemény saanmar elfogadhatéva. Valdjaban az altalanos
relativitaselmélet megsziletését ket nagyon hamar, mar 1916-ban megjelent Einstesth @dlgozata,
amelyben a gravitaciés hulldmok tulajdonsagait gédis. Ebben Einstein rdmutatott arra, hogy a ¢#aids
hullamok keletkezését, valamint az altala elszitlienergia mértékét a forras kvadrupdl-momenturkana
idébeni valtozasabdl hatarozhatjuk meg. Ez mégjestte azt az intuitiv elképzelést, hogy ahhozohian,
ahogyan az elektromagneses sugarzas esetébeésekdifyorsulasa vezet az elektromagneses sugazzésjyo

a gravitacio esetében is a forras tdmegeloszladablaivetkes gyorsuldsok felélsek a sugarzasi jelenségekért.
Amig azonban az elektromagneses sugarzas legajmtsmmendben a dipél-momentunmdlieni valtozasabol
szarmazik (a monopol sugarzas ellent mondana éstitigmaradasnak), a gravitaciéos hullamok esetében a
forras tomeg-energia kvadrupdl eloszlasanatbéi valtozasat tikrézi (hiszen a monopol sugaezésmeg,
mig a dipdl sugarzas az impulzus megmaradasanalanarellent).

Az elsy igazan meggyzd, standard csillagaszati megfigyelésekkel alatatotskozvetett bizonyiték a
gravitacios hullamok létezésére vonatkozdan a Héds&aylor altal 1975-ben felfedezett PSR 191316 |
kettts pulzér viselkedéséb volt szarmaztathatd. Ha két csillag egymas kdeéiting, akkor az altaluk
meghatérozott rendszerben a gravitacios hullamedd &lvitt energiaveszteség kdvetkeztében egyraszt
keringési sugaraknak csokkenniik, mig a keringéskvencianak novekednie kell. A Hulse-Taylor
rendszerben az egyik résztdeegy pulzar, amely egy természetes 6rat kinal fekgfigyelésekhez. Mivel a
két résztvet tavolsdga csak Napsugéarnyi, a sugarzasi energi@eeg mar viszonylag révid (néhanyszor tiz
éves) idintervallum alatt is nyomon kévetlietaltozasokat eredményez a mozgasok geometriaiteidea és

a keringési frekvenciaban. igy a pulzar altal kiiftott drajel idbeni valtozasabdl kdvetkeztetni lehet a pulzar
helyzetében és sebességében bealld valtozasokezekalapjan szamolhatd — a gravitacids hullarégedital
eléidézett — energiaveszteség éppen az altalanosvitdlselmélet formulai alapjan megjoésolt méitakk
adodott. Mindezek a kovetkeztetések nem valhattdka lehetvé Hulse és Taylor 1975-0s felfedezése és
évtizedekig tart6 kitartd megfigyeléseik nélkil.ekzelismeréseként 1993-ban Hulse és Taylor fidiatbel-
dijat kaptak.

3. Néhany gondolat a gravitacios hullamok mibenléfe

A gravitacié Einstein-féle elméletében nincs abdzgyorsulas (nincs mihez képest abszolut gyorshiszen a
teret és az it magaba 6tvdz térids, mint geometria csak az anyageloszlas altal méghetttan étezik, és
forditva, az anyag mozgasa is csak az altala mégimttt, gorbiilt geometriaju téfiden jelenitheét meg). igy
csak a relativ gyorsulasok, azaz a prébatestek &gjypz viszonyitott Un. ar-apalygyorsulasai birnakdi
jelentéssel. A gravitaciés hullamok is az ar-apgygulasokon keresztil hatnak kdlcsén koérnyezetiildaek a
gyorsuladsok egy kiterjedt test esetében Ugy jelermeg, hogy azt egy dgillanatban valamely iranyban
dsszenyomd, ugyanakkor a ra fleges iranyban széthuzd, tovdbba ezen irdnyok rivdyas valtozasa miatt
nyir6 ehatasok érik. A gravitaciés hullamok korrekt fizikairasabol ismert az, hogy ezeket a hullamokat a
hullamforrastol tavol két fiiggetlen polarizacioslapbttal, az un. ,+" (pluszos) és a ,x" (keresztes)
polarizacioval jellemezhetiink. Ezeknek a kérnyézegeometriajdnak megvaltoztatasdban kifejtett dddta
kovetked egyszell elrendezéssel szemléltethetjiikogor tekintsiink a haromdimenzios €y sikjaban egy
kérvonal mentén elhelyezk&édyugvé pontszdrrészecskéket! Ezen a rendszerent@ngely iranyabdl érkéz
gravitacioés sikhullam két polarizacios allapotahakasat az alabbi abra szerint jelenithetjik meg.
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Mindezeknek megfelékn a gravitaciés hullamok leirdsaban hasznalh&i&irahs megfigyelhét mennyiség a
tér egy adott helyén egy adott irAnyban tdftealtakozéd nydjtasat, 6sszenyomasat tiérballam amplitado,
h(t)=5L(t)/L, ahol 3L(t) az eredetileg egymastdl L tavolsagra dlétdmegpontok tavolsaganak dlakeni




megvaltozasat jeldli. Ah(t) mennyiség térigbeni valtozasara vonatkozd egyenlet a gorbilt géddkat
jellemzs, geodetikus gorbék deviaciés egyenlété&zarmaztathatd. Ennek megfékeh, egy adott helyenlt)
hullam amplitidé mért értéke tdbbek kozoétt fliggéazesd gravitacidés hullamot kibocsato forras tavolsagatol
valamint a hullamot és a detektort jellehi irAnyok egymashoz viszonyitott elrendezélsét

A gravitaciés sugarzas keltésének és terjedésétmkldnsagai a sok hasonlésag ellenére is alépnetltérnek
az elektroméagneses hullamok megféleilajdonsagaitol. Ezen eltérések szambavételehstgi detektalasra tett
eréfeszitések értelmének, valamint a detektélas detkdps technikai nehézségek megértésében is:

1.

Az elektromagneses hullam nem mas, mint az elektsoés magneses nieraltozasanak terjedése a
téridében. Ezzel szemben a gravitacids hullamok a dégdometrigjaban, annak gorbiltségében
fellépd, és ott fénysebességgel tefjerhvarai. Raadasul az Einstein-elmélet a gravitaeid linearis
elmélete, ezért nincs olyan preciz eljaras, améiyl &zétvalaszthaté lenne a gorbilet gravitaciés
hullamok alkotta részre, valamint példaul a Fol8lag, a galaxisunk, és a tobbi égitest altal eggétt
meghatarozott hattérre. igy a gravitacios hullamein teljesen jol definialt entitasok. Ennek ellenér
szokasos csillagaszati kortilmények kdzott Ggy gtvadonk a gravitaciés hullamra, mint a goérbilet
azon oszcillalé részére, amelynek karakterisztikdigozasanak hossza A& fél-hullamhossz, sokkal
révidebb, mint a goérbilet dominans részének hasdwiakterisztikus valtozasi hossza. Kicsit
képszeiien fogalmazva a gérbilletnek a gravitaciés hullagitd képviselt része Ggy viszonyul a hattér
gorbuletéhez, mint egy narancs fellleténsl@gyenetlenségek gorbilete a narancs egészét éllem
gbmb gorbiltségéhez.

A jelenleg alkalmazott csillagaszati megfigyelésiodszerek mindegyike az elektromagneses
sugéarzasok valamely tipusanak detektalasara iramBagknek egy nagyon fontos kdzos jelléjaz
hogy minden esetben csak az individualis atomoKkekubak altal kibocsatott fotonok — ezek johetnek
pl. egy csillag korona részélb de a korai univerzum plazma 4allapotabdl is — oimdrens
mozgasanak olyan koherens allapotvaltozasairdl z(aaa folyamat altal érintett anyag olyan
0sszehangolt egyiittes mozgéasardl) hordoznak infidtidamely pl. egy csillag magjanak gravitaciés
O0sszeomlasa soran, vagy a térgbrbiletében fell&polyan vibracidiban dltenek testet, amelyek pl. két
nagy tomeg fekete lyuk egymas korili keringése soran jorelétr

Mivel a gravitacios hullamok keletkezését az ankaberens egyiittmozgasa jellemzi, maga a keltett
hulldm is, a lézer fényhez hasonld, koherens tat@égokkal bir. Ennek a koherencianak a
felhasznalasa révén az Uj detektorok észlelésidaga Iényegesen megndvelhet

Az elektromagneses hullamok nagyonssem koélcsdnhatnak azzal a kozeggel, amelyen éppen
athaladnak, mig a gravitaciés hullamok alig. Ezszgy¥i kévetkezménye a két kdlcsénhatas relativ
erdsségében testet dltkulonbségnek. A gravitaciés hullamok viszonylagemgge koélcsénhatasi
hajland6saganak egyszerre van aldott és kevéshétdrtkovetkezménye: Egyrészt a gravitacios
hullamok Iényegében torzulds, azaz abszorpcié hglkiatnak el a forrast6l a detektorokhoz. Ennek
kdészénheaten a szokasos megfigyelési mddszerek szamaradtsmtfolyamatokrél — pl. két fekete
lyuk 6sszeolvadasardl, egy csillag magjaban lejétSzgravitacios Osszeomlasrél, vagy a korai
univerzumban lejatszédé dinamikai folyamatokrols—eljuttathatnak hozzank informaciot. A kevésbé
oromteli kbvetkezmény az, hogy a gravitacios huamnmagyon kicsiny hajlandésagot mutatnak a
detektorainkkal tortéh kdlcsdnhatésra is, minek kovetkeztében megésket nagy technikai kihivast
jelent a detektalasukra irdnyulé barmely kisérlet.

Az is elmondhat6, hogy mig az elektromagneses molkdmajdnem mindig olyan térrésitlerkeznek,
ahol gyenge a gravitacio és a forrasok mozgasa,lasklig a — detektorainkkal élent érzékelhét—
gravitaciés hullamok felteh#eg olyan dinamikai folyamatok soran keletkeznekpelyekben a
gravitacios effektusok kiléndsenseek, tovabba a résztueanyag mozgasa is relativisztikus. Eppen
ezért ezek a forrdsok az elektromagneses észintidszerekkel lathatatlanok. Ez azt is jelenti, hagy
gravitacios hullamok olyan, az univerzumban zajligdmatokrol is eljuttathatnak hozzank informaciét,
amelyek az eddig hasznalatos észlelési eljarasgikéagl sem medgfigyelhét igy keveset, vagy
egyaltalan semmit sem tudunk roluk. igy a varakokszerint lehéiség lesz a gravitacios hullamok
felhasznalasaval esetleg a kozmoldgiai rekombindgidti idészakra is visszatekinteni, ahonnan
elektromagneses sugarzas altal hordozott inforrhéawdd biztosan nem kaphatunk.



6. Az elektromagneses megfigyelbanennyiségek tdbbsége energia-fluxus jdileznnek kovetkeztében
142 -es rendben csengnek le. Ezzel szemben a grasitéoifirzas alapvemegfigyelheb mennyisége,
a h hullam amplitdd6 a forrastol mért tavolsaggal ftotlan ardnyos, azd# /. Ennek megfeléen a
gravitaciés hullamdetektorok érzékenységének bgmemilegyszdr javitdsa az észlelésekkel lefedett
tartomany mértékét Iényegesen megndveli. Az éra&dn megduplazasa példaul megkétszerezi az
észlelési tavolsagot, minek koszoritmet a megfigyelésekbe bevonhaté tartomany térfogata
nyolcszorosara valtozik. igy mar a detektorok éerdlségének megduplazasa is kozel egy
nagysagrenddel noveli a megfigyelhébrrasok szamat.

7. Az elektromagneses sugéarzasok tipikus hullamhosekéal kisebb, mint a megfigyelt csillagaszati
objektumok karakterisztikus mérete. Lényegében ietoditja azt, hogy az adott égitestdkoptikai
képet alkothassunk. Ezzel szemben a gravitacidaraag hullamhossza altalaban a forras méretével
megegyeé, vagy annal nagyobb. igy a gravitacios hullamokyitségével nem tudunk optikai
értelemben vett képetdllitani a forrasokrdl. Eppen ezért sokkal adekviata gravitacios hullamokra
ugy gondolni, mint a hanghulldmokra, a kétféle pmécids allapotra pedig, mint a tavolban lejatsz6d
dinamikai folyamat sztereo dsszeige.

8. Az elektromagneses sugarzasok barmilyen fajtajéapoaott csillagaszati megfigyelések soran az
égbolt egy nagyon kicsiny szdgtartomanyabdl nagsok informacié ésszegjtésével nyert képet
alakitunk ki. Ezzel szemben a gravitacios hullarackiapozott csillagaszati megfigyelések |ényegében
mindenkor a teljes égboltra, azaz majdnemtérszogre vonatkoznak. Ennek megfédel a gravitaciés
hullamdetektorok a forrds helyének meghatarozasaieam olyan hatékonyak, mint a szokasos
csillagaszati eszktzok, amelyek mindig egy adotjfiggelési pontra iranyitottak.

Az a kontraszt, amely a gravitaciés hullam-detedtoBs a csillagiszati tavcsovek térszdg felbontdsan
kiilbnbségében olt testet, hasonld ahhoz az el@&zésimely a hallasunk és a latdsunk szégfelbonjgznzi.
Ezen észrevétel — azzal a kiegészitéssel, hogyfreaggncias gravitacios hullamok frekvenciatartogsn
nagyjabol megfelel az emberi fil altal felfoghating spektrumanak — tovabhssiti azt a vélekedést, hogy a
gravitaciés hullamok sokkal inkabb a hangra, mimtyfe utald jellemikkel birnak. Ebben az értelemben
tekinthetiink a gravitaciés hullamokbdl kiolvashatfy ismeretekre (gy, mint Einstein befejezetlen
szimféniajanak hallgatasara. Egy kis tulzassali@zhondhatjuk, hogy a gravitacios hullamok megfi§ggére
ugy is gondolhatunk, mint az univerzumban lezajiésen relativisztikus folyamatok hullamdetektorok
segitségével torténmeghallgatasara”.

4. A gravitacios hullamok keletkezése

Az elektromagneses tereket leir6 Maxwell-elmélekebmagneses hullamainak kisérleti allmését Heinrich
Hertz végezte el a 1880-as évek vége felé. Herkisérletei elvégzéséhez szilkséges hullamforrasédkat
detektorokat a labor adta korilményeknek megielelfejlesztette ki. A gravitacios és az elektroneags
kélcsonhatas relativ &sségében fenndllé hatalmas kilénbség kovetkeztdbsmokasos foldi méretek nem
teszik lehaivé detektalhaté ésséd gravitacidés hullamok keltését. Varakozasaink seesi detektorok altal
érzékelt el§ hullamok asztrofizikai mértéktomegek, a¥sen relativisztikus mozgasai soran keletkeznekeBbb
talan nincs is semmi megkp hiszen maga Newton is a bolygok mozgasanak megégéldl lesirt
tapasztalatok felhasznalasaval szarmaztatta at@cads eétorvényt.

Mivel csak egyféle gravitacios toltés létezik, éfomasok impulzusanak is meg kell maradnia a gaaids
kolcsbnhatas esetében, nem létezhet sem monopai-psdig dipolsugarzas. igy, amint arra mar Einstei
ramutatott, csak a kvadrupdl sugarzas lehetségegiakkuld hulldam amplitidéh aranyos a kvadrupol
momentum masodik & derivaltjaval, és forditottan aranyos a forrastdért tavolsaggal, mig a forras
luminozitdsa, a gravitaciés hullamoknakéédyységenként atadott 6sszes energia a kvadrupélentam
harmadik idderivaltjanak négyzetével aranyos.

Ennek megfelélen a legjelerfisebb gravitaciés hullamforrasoknak a gémbszimmétriényegesen eltér
idében gyorsan valtozo tdmegeloszlassal kell rendelk&z llyenek példaul az olyan kompakt Kestt
rendszerek, amelyek fehér torpe-, vagy neutronlagsiparokbdl, esetleg két fekete Iyukbdl épiinek fe
Hasonléan és hullamforrasok lehetnek példaul a neutron csilkam belili olyan koherens tdmegaramlasok,
amelyek a csillagok magjaban lejatszodd Osszeorftdygamatok soran jelennek meg, de a korai univerzu
dinamikai folyamatai is, amennyiben azok nem gdnmbs®etrikusan zajlottak le.



Az elméleti meggondolasok figyelembevételével aadid hogy a gravitaciés hullamspektrum nagyones,éh
kozmolégiai hattérultra alacsonyfrekvencias10*’ Hz-es részét egészen a neutron csillagok ll-es tipusl
szupernéva robbanas folyamataban tdriéalakulasanak ~THz-esmagas frekvencia®széig terjed.

A gravitacids hullamok lehetséges asztrofizikardsai:

* Kettés neutron csillagok
A rédidcsillagaszok megfigyeléseinek koszofkatmar a mi galaxisunkban is ismert harom olyarirnau
csillagokbol 4ll6 ketis rendszer, amelyek a Hubbleid belill, azaz révidebb, mint 3a0° év alatt
Osszeolvadnak. Ezen medfigyeléseknek az univerzsmradizikusok altal feltérképezett részére a deett
rendszerek evollcidjara vonatkozd, néhany bizoamtdaktort is tartalmazé joslatokbdl kovetkeztetu
varjuk, hogy ott évente néhany szaz ilyen Osszedlwatorténik. Ezek kozul az érzékenységi mutatdk
ismeretében még a kdvetkegeneracios gravitacios hullamdetektorok is csaklkbévenként figyelhetnek
meg egy-egy ilyen dsszeolvadast.

e Szupernévak
A gravitacios hullamkeltés szempontjabdl hossz(eidgéretes eseményként vannak szamon tartva & ll-e
tipust szuperndva robbanasok. Ezen folyamatok seabamely nagy témdgforgo csillag magja (a forgas
kdvetkeztében felteh&eg nem gémbszimmetrikus mddon) omlik 6ssze. Azé&sslas disségét jellemzi az,
hogy annak soran, a modellgktfiiggéen, 1-100 Naptdmegnyi anyag aramlik relativisztik{ys-c/5)
sebességgel egy néhany szaz, vagy ezer kilomégarisukompakt térrészen belll. Az ilyen tipusud
folyamatokban a gravitacidos hullamok keltésére ffottl energia mértéke &sen fligg attdl, mennyire
aszimmetrikus maga az 6sszeomlas. Nagyon gyorsgo fisillagok esetén ez az aszimmetria feli@hgt
elegenden nagy lesz. Ismert az is, hogy évszazadonkéntddk egyszer fordul &lilyen tipust 6ésszeomlas
galaxisonként. Ezért, annak érdekében, hogy elég@ydkorisaggal megfigyelhggk legyenek az ilyen
jellegii hullamforrasok, az észlelési tavolsagnak ebbessatben is megfeldn nagynak kell lennie.

* Pulzarok
Periodikus gravitacids hullamforrasként tobbek ktzrzamitasba johetnek olyan aszimmetrikus neutron
csillagok, amelyekben a forgastengely és a geoaneizimmetria tengelye nem esnek egybe. llyen tastu
elsidézhet a csillag belsmagneses terének és a forgastengelynek a# aiédyitottsdga, de egy tars csillag
anyaganak akrécidés arama is. Az ilyen tipusu resrdgz mind, mint stabil gravitacios hullam pulzarok
sugaroznak.

*  Fekete lyukak
Kettés fekete Iyuk rendszerek dsszeolvadasanak megfgged nagy lehéséget kinalnak majd a LIGO
tovabbfejlesztett valtozata és a LISA detektorotabbival példaul két ~ Pa10° Naptomeg galaxis magjanak
Osszeolvadasa soran olyarbiel keletkezését varjuk, hogy azok nagyon nagplséghbdl (akar z ~ 4-5
voroseltolodas mellett) is érzékelbleiesznek. igy varakozasaink szerint az univerzaerkezetének nagyon
korai dinamikus folyamatairdl is hirt hozhatnak thajgravitaciés hullamok. A két fekete lyuk rendszerek
Osszeolvadasa kapcsan a becslések nagyon nagy, saéante ~500 eseményfardulasaval szamolnak.

»  Statisztikus hattér
Léteznie kell egy olyan statisztikus hattérnek, gnigilonféle, nagy szamu és fiiggetlen forrastolrsezd
hullAmok egyttesét all 6ssze. Ennek egy jeldist része szarmazhat a kozmoldgiai héattér geometria
fluktuacidinak feleéstdésébl. Ezek a hullamok feltehéleg egy széles spektrumot feszitenek ki.

Erdemes azt is megvizsgalnunk, mekkora érzékengskgit szert tennie a gravitacios hullamdetektoadkn
ahhoz, hogy valdban sikeres detektalasokra kergdimesor. Vegylink példaul egy Kett neutron csillag
rendszert. Tegyik fel, hogy a neutron csillagokdégma Nap tdmegének kb. 1,4-szerese, azaz a Chakidaa-
limit &ltal meghatarozott értékk, valamint azt, hogy a csillagok egymastol mévotsadga ~20 km, ebben az
esetben a pélyafrekvenciajuk kb. 400Hz. (Igen npEglde ezek valdban asztrofizikailag reélis adatMéyul
azzal a feltételezéssel élve, hogy adetendszer a legkdzelebbi Virgo halmazban talalretéz adlink mért
tAvolsaga kb. 15 megaparszek (~ 4,% kén). Azt kapjuk, hogyh értéke kb10% nagysagrenikell, legyen. Ez
egy elképessden kicsiny effektus, amelynek érzékeltetése végettdoljuk meg, hogy a mérés soran a
detektorok két, egymastol 1m tavolsagradléontjanak relativ elmozduldsaban egy atommag éfémék
1/100 000-ed részének megfélehltozast kell tudnunk kimutatni. Hasonléan, héksZges mérési pontossagot
a LIGO tipusu gravitacios hullamdetektorok geonagétméreteire hivatkozva szeretnénk érzékeltetngdimik,
hogy a detektor karok minden egyes kilométeréi diosszvaltozast minimum 10 cm-es pontossaggal kell



tudnunk megmeérni. Altalaban ez az az adat, amelyradliatan mindenki azt gondolja, a gravitacios dmibk
detektalasan dolgozé kollégak ugratnak minket. logyenne lehetséges egy olyan kicsiny elmozdulas
észlelése, amely a lathatd fény hullamhosszana®?4d részénél is kisebb? Hogyhogy nem teszi a rendsz
hémozgasa lehetetlenné az ilyen kicsiny effektus séife

5. A gravitacios hullamok detektalasanak kovetkenyéi

A gravitacids hullamkeltési mechanizmusok szamteeéutan érdemes végiggondolni azt is, hogy milyen
fontos elméleti és gyakorlati kdvetkezménye lehgtavitacids hullamok sikeres megfigyelésének.

1.

A gravitacids hullamok elméleti leirdsara az Eimsféle altalanos relativitaselméleten kivil méjta
sziletett elmélet is alkalmas lehetne. A majdanekidlas tapasztalatai direkt és egyértevalaszt
adnak arra a kérdésre, hogy az Einstein-féle etmé#ban minden szempontbél alkalmas-e a
gravitaciés hullamok leirdséara, vagy esetleg aigfeié valamely masik relativisztikus elméletétlkel
segitségiil hivnunk. Addig azonban, mig ezzel &ites medfigyelési eredmények &pantunk
megvaltoztatdsara nem kényszeritenek, az Einst@nelméletére Ugy tekinthetiink, mint a gravitacio
fizikai mérésekkel legjobban megsitett elméletére.

Példaul két fekete lyuk egymésba olvadasa soréetleah hulldmformakat dsszehasonlitva azokkal,
amelyek ugyanezen dinamikai rendszereknek az Hirstméleten bellli, numerikus mddszerekkel
tortérd leirdsa soran szarmaztathatéak, egy nagyon edy@ietett bizonyitékat kaphatjuk, egyrészt a
fekete lyukak létezésének, masrészt az Einsteigletmlyen extrém relativisztikus kdrilmények
kozotti helytallésaganak, vagy tarthatatlansaganak.

A gravitacidés hullamok detektalasa révén olyarbsegravitacidos térben lejatszédd ésisen
relativisztikus fizikai folyamatok kozvetlen megfiglésére nyilik lehéség, amely semmilyen mas
ismert csillagaszati médszerrel nem valésithat6.meg

Példaul egy tavoli szuperndva robbanas folyamatanelfigyelése soran az elektromagneses és a
gravitacios hullamok megérkezéséhez szikségedabzehasonlitva letéseg adodik arra, hogy nagy
pontossaggal ellénizziik, vajon a gravitaciés hullamok terjedési sslgge valdban megegyezik-e a
vakuumbeli fényterjedés sebességével.

A polarizacios tulajdonsagok megfigyelésével ditizhetbvé valik az altalanos relativitaselmélet azon
j6slata, hogy a gyenge hullamok Un. ,transzverzdis ,nyommentes” jelleggel kell rendelkezzenek,
azaz az Einstein-elméleten belll kettes &pgraviton” -részecske allapotokkal irhatok le.

A mar mikods interferometrikus gravitacios hullamdetektorok,y emegle@, ugyanakkor nagyon
fontos alkalmazési teret nyerhetnek a geofizikaatdsokban. Mig az asztrofizikai eredgravitacios
hullamok detektalasa varhatéan a ~30-Hz-es tartomanyban torténik majd, a detektor éHeh
rendszerének allandoan regisztralnia és kompemzkéli egy sokkal intenzivebb alacsonyfrekvencias,
~10°-3%x10° Hz-es rezgéseket is. Utdbbiak, a fold magjanakeafizikai kutatdsok szempontjabol
nagyon érdekes sajatrezgéséitszarmaznak, igy ezelr a rezgésekil hordoznak fontos, mas
maédszerrel nem megszerezhatformaciot.

A neutron csillagok bets felépitésének, allapotegyenletének meghatarozasélengedhetetlen a
csillag tdmegének és sugaranak pontos ismereteokasos csillagaszati megfigyelésekkel reményiink
sincs a csillag sugaranak meghatarozasara, béatgerocsillagaszat segitségével a sugar értékisee fe
korlat adhaté meg. Az Gjgeneracios gravitaciés ldetek feltehefen mérni tudjak majd a neutron
csillagok sajatrezgéseinek frekvencigjat és étetadit, amelybl kbzvetve a sugar és a tdmeg értéke is
pontosan meghatarozhat6 lesz. Ez a médszer telggsoz hasonld, ahogyan a nap sajatrezgéseinek
detektalasabol a belsejében lejatszodd folyamatakidunk kovetkeztetni. igy a gravitacios
hullamdetektorok segitségével kialakulhat az aszzmzmologia tudomanya is.

6. A gravitacios hullamok detektalasa

A gravitaciés hullamok detektalaséara tetifeszitések is viszonylag hosszi mdltra tekinteniskza. A 70-es
évektl kezdve niikddnek, és a folyamatos fejlesztéseknek koszéehekegyre inkabb megkozelitik azt a
tartomanyt, ahol méar valddi asztrofizikai megfigdegk valdszifisithebk, a Weber altal javasolezonancia



elven nikods detektorok Ezek mellett egyre nagyobb varakozééziemeg az ezekkel szinte parhuzamosan
fejlesztett, olyan, #zer-interferometriai elvét felhasznali@tektorok mint pl. a LIGO, VIRGO, GEO600 és a
TAMAS300 detektorok. Ezeket mind érzékenységbendmuiedig az észlelési frekvenciatartomanyban szerves
egésziti majd ki a#irbe telepitett, szintéinterferometrikus elven #kods detektora LISA.

6.1. A rezonancia elvén iikods detektorok

Az els hatérozott 1épést a gravitacids hullamok detektkrdekében Joseph Weber tette meg a 1950-es évek
masodik felében. Az altala javasolt és a maryl@gyietemen megépitett detektor egy, kb. egy tonpasimum
hengerldl és annak a szimmetriatengelyén elhelyezett phestaly jelatalakitokbdl allt. A vibracioktdl vald
elszigetelés érdekében az aluminium henger egyudkartalyban volt felfliggesztve. A detektor ehagyon
egyszeil. A gravitaciés hullamok altal keltett ar-apal§lera hengert rezgésbe hozzak, és ha az érkeltam
frekvencidja éppen a henger sajatrezgésének freldjéamal esik egybe, akkor a sajatrezgések amgdijaid
elegenden nagy, igy azt a piezo-kristalyok jol érzékethelektromos jellé képesek alakitani.

Az el$) detektor megeépitését kdben, a hetvenes évek elejére tovabbi rezonancian ewikdds detektor
kezdett megfigyeléseket, pl. a moszkvai allami égyen, Yorktownban, Rochesterben, és a mincheni
asztrofizikai kutatéintézetben. Ezeknek azajeneracios detektoroknak az érzékenysége kb *&ak0skalan
mozgott, ami messze alatta van a ma gondolt meglfigipségi hatarnak.

A rezonator tipusu detektorok érzékenységét konfejeszmunka elvégzése aran sikerilt a lényegesen
feljavitani, igy napjainkban is nagyon sok helyemsanaljak ket. Valéjaban a detektalasi elv tipusatdl
fuggetlendl mindig kétféle leh&tég kinalkozik a detektor érzékenységének javhiagayyrészt torekedhetiink a
hattérzajszint cstkkentésére, masrészt a detektéreteinek és egyéb tulajdonsagainak medfelel
megvalasztasaval @tiézhetjik a detektalt jel fekgsitését. Az els generacidés rezonator tipusi detektorok
hatasfokat leginkabb a henger és a jelatalakitdszer mozgasa altal keltett rezgések csokkentették. Igy a
elss modszert alkalmazva nagyon alacsoynirsékletre, néhany Kelvin fokrdithtték le az egész detektort,
midltal a jelenleg hasznalt berendezések érzékgmyegalabb harom nagysagrenddel jobb, mint a koaéb

Jelenleg a detektorok ~50 milli Kelvin fokra valtésével kivanjak az érzékenység tovabbi ndveldsétie
Egy masik érdekes fejlemény az, hogy tobb helyemtgdormaji rezonatorok hasznalatara térnek at. IEzze
maédszerrel ndvelhéta befogasi/detektalasi keresztmetszet, valamietektor iranyérzékenysége is.

6.2. A foldi telepitéd LIGO-tipusu detektorok

Ezeknél a detektorokndl az ar-apabjekét, egymastol néhany kilométer tavolsagra Ipxobatestekre kifejtett
hatasat regisztraljak. Ezeket a testeket az alittii szerinti elrendezésben helyezik el egy intenfiéterben.
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A prébatestek nagyon korilteké®n kifejlesztett, ingaszeifelfliggesztéssel vannak ellatva, melynek az acél|
hogy a lokalis foldi eredétzajok hataséat csokkentse.

A detektor karjai igy vannak méretezve, hogy amikacsenek jelen gravitacios hullamok a két karskad ;
ésl,, kozel ugyanaz ak érték legyen. Amikor megjelenik egy gravitaciédldim, akkor valtakozva a karok
egyike mentén dsszehtzédas, mig a masik mentéhlgpéar-apalyék Iépnek fel. Az interferometria elvén
miikdd detektorokban a karok hosszanak kulénbségébetdbaitozasokadL (t)=L4(t)-Lo(t) tudjuk nyomon
kdvetni. Ennek, és a kdzésnyugalmi hossznak a hanyadosa a gravitacios hidléahokozotthullam-nyjtas,
ami megegyezik a hullam amplitadovet)-vel, és igydL(t)= h(t)L.



A magas frekvencias hullamtartomany (10H#) az, amelyben az UGjgeneracios, foldi telefiitészer
interferometrikus hullamdetektorokiiddnek. Ennek a tartomanynak az alacsonyfrekvenvégét éppen azok
a technikai korlatok jelélik ki, amelyeket lehetatl elszigetelni. llyenek példaul a talaj szeizmikus
rezgmozgasa, a légkonigiségfluktuacidja és az emberi tevékenység kiloriiatdsai. A fels hatar a ketis
rendszerek &ltal keltett gravitaciés sugarf&sekvencidjanak kozelit értékére kapott [ 10° Hz (M /M)
Osszefliggés alapjan adodik. A magas frekvenciadarhtdrtomanyban a legnagyobb hibaforras a
Iézerimpulzusok altal tartalmazott fotonok szamafediéps fluktuaciébdl adodik. Alacsonyabb frekvenciakon a
prébatestek — ezekhez tiikrok vannak rogzitvémdzgas folytan kialakult sajatrezgéseinek hatassoelik fel.

Az utébbi frekvenciakat a méretezések gondos maegetdsaval a mérni  kivant gravitacios
frekvenciatartomanyon kivilre szoritjadk. A nagydacaony frekvenciaknal a szeizmikus mozgasok dolpina

a detektorban megjelén zajszintet. Ennek csokkentését, azaz a probatestelalasat tdbbszintes,
frekvencigjaban gondosan hangolt ingafelfliggesetgssbaljak elérni.

Az eddig megépllt, vagy ezutan Gizembe helyezentkrferometrikus elven tkods hullamdetektorok lassan
behél6zzak a foldgoly6t. A legfontosabb futdé megdigsi programok a kdvetkéiz

* LIGO: Az USA-ban nfikddtetett, harom interferométéiballé rendszer. Az egyik négy kilométeres
karhosszUsagu interferométer a Louisiana allanidélngston-ban talalhatd, mig két, egymasba foglalt
interferométer, egy négy kilométeres és egy masdikkkométeres talalhaté a Washington allambeli
Hanford laboratériumban. Ez a két detektor egynt&@®00 km tavolsagra van, igy segitségikkel az
észlelési események koincidencigja is diteanet.

« VIRGO: Ennek a Pisa melletti Cancinea-ban frandéso egyittrikddés keretében fejlesztett és
miikddtettet detektornak a karhossza harom kilométechnikai megoldasait tekintve a LIGO-hoz
hasonl6, bar egy nagyon kifinomult szeizmikus salgsi eljards alkalmazisanak kdszobbeta
tobbieknél varhatéan nagyobb érzékenysége leszggfrelivencias tartomany 10 Hz kordli alsé
részében is.

* GEO600: Ez egy német-angol egyuitidésben Hannover mellett megépitett d&kddtetett hatszaz
méter karhosszlsagu detektor. A karok rovidségéy &glonleges interferometrikus eljaras
alkalmazasaval kompenzaljak, mialtal a GEO600 émgéége a nagyobb detektorokéhoz hasonlé
mértéki lesz.

e TAMA3O00: Ez a Tokié mellet taladlhaté haromszaz mésekarhosszisagu japan detektor mar tobb éve
izemel. A TAMA300 legjobb érzékenységi mutatdja,] 10™° A TAMA300 csoport jelenleg szintén
egy Uj, harom kilométer karhosszlsagu detektottaép00-as detektor tapasztalataira alapozva.

e ACIGA: Az ausztral vallalkozéas, amely jelenleg atRenellettépiti a detektort. Ennek a detektornak a
megléw haldzatba tortéh bekapcsolasa nagyon jeléstlesz a forrdsok iranyanak és tavolsaganak
meghatdrozdsa szempontjabdl, hiszen az 6sszes détditor az északi féltekén talalhatd, raadasul
kdzelitleg mindannyian egy k6zds sikra illeszkednek.

Toébb szempontbdl is fontos az, hogy egymastdl riagglsagra elhelyezkédtobb — akar kildnbdzelveken
miikdds — detektor 6sszekapcsolasabdl allo haldzatok Béadak ki. Ezek kdzott emlithetjik a detektorokaélt
regisztralt hattérzaj kiszését, a medgfigyelések kolcsénds mégiését, valamint a forrdsok lehetséges
irAnyanak és tavolsaganak meghatarozasat. A fderagmyanak és tavolsagat, példaul haromszogelési
eljarasokkal, valamint a hullamoknak a kilonbdtetektorokhoz torténmegérkezési iskiilonbségeit figyelem-

be véve hatarozhatjuk meg.

6.3 Aziirbe telepitett LISA

A foldi telepité$ gravitacios hullamdetektorok esetében, a légkére@yéb lokdlis tdbmegeloszlasokrisség
fluktuaciéi még a szeizmikus zajoktdl téréémkéletes szigetelés esetén sem tennék deder 10-10 Hz
frekvenciatartomanyba é$ullamok detektalasat. Az emlitett hatasok kikéése érdekében érdemedidze
telepiteni a detektort. Lényegében ez valosul magd a NASA és az ESA kdzos LISA (Laser Interfertame
Space) programjaban, amelynél a fellér-apalyetknek, harom darab, az dbranak megéalel Nap koérdli
palyara allitott 5x1%m oldalhosszisagu egyérbldali haromszog cstcsaiban elhelyezett probatdsiejtett
hatdsa lesz regisztralva.



A haromszog 28os szoggel lemaradva koveti a Foldet palyajanelkendezésnek koszonbieh a LISA évente
egyszer kerili meg a Napot és ugyanazdnathtt sajat tengelye kortl is megfordul egyszerLISA ezen
mozgéasnak kdszonlien a hosszan sugarzd, pl. periodikus hullamforrdedykének meghatarozasara is képes
lesz. Mindegyik nihold két-két optikai egységet tartalmaz, melyekesdpgnt egy 30cm-es teleszkopbdl és egy
1W-os lézerBl éplilnek fel. Bar ennek a detektornak ékiddése is a lézer interferometria elvén alapukat
sem lehet a fényjelek tobbszéri ide-oda kiildéis@iszem az 5x1Tkm-es tavon a lézernyalab egy 20 km széles
folttd nyilik szét a diffrakcid kdvetkeztében. Byett az érked jelbsl mintat vesz a fedélzeti tAvgsmajd azt a
fedélzeti |ézer fényéth vett mintaval interferaltatja. A haromiinold segitségével egydden 6sszesen hat jel
cseréjére képes a rendszer. E£¢lbLISA karhosszainak tibeni valtozasa és a két polarizacié6 komponense is
meghatarozhato.

Természetesen a LISA-t is killénféle zajok érik d@él a bolygok altal okozott perturbaciék. Az iazghogy az
ezek altal okozott elmozduladsok Iényegesen nagyqbimént a gravitaciés hullamok altalsédézett néhany
pikométeres elmozdulasok. A kétféle hatas mégidrkifllaszthatd, mert a perturbaciok hatasa hond@dars
mutatkozik meg és nagyon siman, j6l modelleébet valtozik, igy kistirhe. Ugyanakkor a gravitacios
hullAmok hatasa a vizsgalni kivant frekvenciatadagban egy napnél is rovidebb skalan érvényesiiiilss
sugéarzési hatasok, pl. a Napszél hataséat ugy terkidiszobdlni, hogy a szabadonsegsrobatesteket, amelyek
tavolsdganak valtozasait kell mérni, &haldak mintegy burokként veszik kdrbe és mozgéasuggtkorrigaljak,
hogy a bels testeket kiilén-kulon folyamatosan kdvetni tudjak.

A LISA elsfutaraként a SMART-2, két timoldbdl allé rendszert tervezik elinditani 2006 Kormelyek
segitségével tesztellbktlesznek a LISA-nal felhasznalni kivant techniklmek.

A LISA beinditasaval a teljes gravitaciés hullamdpemnak még mindig csak egy kis részét fedik lgdnaa
miikdds detektorok. Javaslatok formajaban természetesi@nféle tervek léteznek, amelyek kivitelezése aseté
tovabbi forrasok megfigyelésére nyilik majd letsgty. Ezek kozé tartozik példaul a ,Big Bang Obsgrvmely

a LISA-hoz hasonl6 elven, de tobb, és egymastdiaib elhelyezetiirbe telepitett eszkdz segitségével keresi
majd az §srobbanas soran feltelieh keletkezett gravitaciés héttérsugarzast, ésgéigs majd annak
tulajdonsagait.

7. Zar6 megjegyzések

Tudomanyos hattéranyagunk lezarasaként ismétekgsiilyozni szeretnénk, hogy a gravitaciés hullamok
tanulmanyozasa altal kdzelebb juthatunk azon d#zkai objektumok megértéséhez, amelyek forrazakeek

a hulldamoknak. A sikeres detektalasuk varhatéanukmak a csillagdszati médszereknek a megujulasé&hoz
elvezet. A potencidlis lehgtégek jobb megértése érdekében gondoljunk arrajemiklképessen nagy
fejlédést eredményezett az univerzum kuldnféle struktdkamegértésében a hagyomanyos csillagaszatnak a
radio, infravords, ultraibolya, rontgent és gammgézasok felhasznalasara épmietektorokkal valo dvilése.
Valojaban fel sem tudjuk mérni az ismereteidkildésének azzal kapcsolatos léfsggeit, hogy most nem csak
az elektromagneses hullamok egy U] részspektruméwahem hullamoknak egy teljesen () osztalyaval
bévithetjik a palettat. Lényegében mar az ehhez kéfas természetes tudomanyos kivancsisag is elégend
motivaciot biztosit azon éfeszitések kifejtéséhez, amelyek jelenleg az eldiggam érzékeny gravitaciés
hullamdetektorok létrehozaséra iranyulnak.

Fontos észben tartanunk azt is, hogy a fent melyfegatt varakozasaink azon alapszanak, amit tudiletye
amit a tudasunk alapjan plauzibilisnek tartunk. Azan a tudomany, kiilbnésen az asztrofizikasfise soran
szamos alkalommal &ordult méar az, hogy valamely kordbban nem ismexgy esetleg Iényegtelennek gondolt
jelenség fontos szerephez jut. llyen jellegeglepetések felbukkanasa valodi#g még inkabb jellemzi majd
az asztrofizika Uj aganak, a gravitacios hullanmgdszatnak a megsziletését is.
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Osszegezve megallapithatjuk, hogy az elkoveitk@@-30 évben olyan (j korszakalkotd megfigyelésekre
kertilhet sor, amelyek varhatéan atrendezik, éselgesen kibviti a kilonféle egzotikus és extrémen
relativisztikus asztrofizikai objektumokra vonatkoelképzeléseinket. A tudomanyos ismereteink ilyanyu
bévilése érdekében tett korabbi és jelenledifemzitéseket, valamint az elért technikai és tudomsa
eredményeket szeretnénk a tervezett filmink segitet a nagykdzénség szamara bemutatni.

A fenti szakmai anyag szolgal kiindulasi alapul adrvezett ismeretterjeszé filmink
forgatokonyvéhez.

Tervezett forgatasi helyszinek

LIGO (Livingstone, Louisiana, USA)

VIRGO (Pizza, Olaszorszag)

AURIGA (Padova, Olaszorszag)

ELTE, Elméleti Fizika Tanszék és Atomfizika TanszékBudapest
KFKI Részecske és Magfizikai Kutatdintézet, Budapds

arwnE

A fenti anyagot 0sszeallitotta:

Racz Istvan
Budapest, 2005. februar 2.
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