FIZIKA

modern fizika egyik legfontosabb megoldatlan probléma-

ja a gravitacios hullamok létezésének kozvetlen igazolasa.

Napjainkban erre nemzetkdzi kutatocsoportok gigantikus
méretli és szuperérzékeny gravitacidshullam-detektorok segitségé-
vel tesznek kisérletet.

Mi a gravitaciés hullim?

A gravitacié napjainkban elfogadott legpontosabb elmélete az Ein-
stein-féle altalanos relativitaselmélet, amely néhany éven belil tin-
nepli 100. sziiletésnapjat. Az Einstein-elmélet a gravitacio egy olyan
geometrizalt elmélete, melyben a gravitacios hatasok a térid6 geo-
metridjanak gorbiiltségén keresztiil jelenithet6k meg. Ebben az elmé-
letben fogalmazodott meg el6szor tudomanyos igénnyel az a Bolyai,
Riemann, Mach és masok 4ltal intuitiv moédon sokkal korabban fel-
vazolt elképzelés, hogy a vilagmindenségben talalhatd anyag elhe-
lyezkedése és mozgasa hatarozza meg ,,a vilag” geometrigjat, ugyan-
akkor a kozmoszt felépit6 anyag fejlodése csak ennek az iddben és
térben is valtozo geometrianak a fejlddésével egyiitt irhato le.

A gravitacios hullamok szintén ebben az elegans geometriai el-
méletben jelentek meg elészor. Ezek — leegyszeriisitve — olyan ge-
ometriai valtozasoknak a tériddben fénysebességgel tovaterjedd ha-
tasa, amelyek az aszimmetrikus gyorsuldo mozgast végzé testek kor-
nyezetében 1épnek fel. Mig példaul az elektromagneses hullamokra
az elektromagneses tér valtozasainak terjedéseként gondolhatunk,
addig a gravitacios hullamok maganak a szinpadnak, azaz a geomet-

1. abra. A LISA és a foldi telepitésii interferometrikus detektorok
frekvencia-érzékenység fiiggése
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Az [ frekvencia ¢ azon feketelvak kettdsal temege, melyek osszoalvadist

rianak a hullamzasai. Raadasul ezek a hullamok csak relativ gyorsu-
lasok, azaz a probatestek egymashoz viszonyitott Gn. arapalygyorsu-
lasain keresztiil hatnak kolcson komyezetiikkel, hiszen az Einstein-
elméletében nincs abszolut tér, igy nincs mihez képest abszolut gyor-
sulni. A relativ gyorsulasok egy kiterjedt test esetében ugy jelennek
meg, hogy a testet egy idGpillanatban valamely iranyban 6sszenyo-
mo, ugyanakkor a ra merdleges iranyban széthuzo, tovabba ezen ira-
nyok folyamatos valtozasa miatt nyir6 er6hatasok is érik.

Mindezeknek megfeleléen a tér egy adott helyén egy adott
iranyban torténd valtakoz6é nyujtasat, 6sszenyomasat tiikkr6z6 hul-
lamamplitadora — A(t) = SL(t)/L, ahol 6L(t) az eredetileg egymastol
L tavolsagra 1év6 (tomeg)pontok tavolsaganak idébeni megvalto-
zasat jeloli — mint a legfontosabb megfigyelhetd mennyiségre szo-
kas hivatkozni. Valamely fizikai folyamat altal keltett gravitacios
hullam esetén a A(t) hullamamplitadot a gorbiilt téridében szaba-
don es6 testek mozgasat leird geodetikusok eltérési egyenlete alap-
jan hatarozhatjuk meg. Igy egy adott helyen A(t) mért értéke tobbek
kozott fiigg az érkezd gravitacios hullamot kibocsatd forras tavol-
sagatdl, valamint a hullamot és a detektort jellemz6 {6 iranyok egy-
mashoz viszonyitott elrendezésétol.

Léteznek-e a gravitaciés hullimok?

Einstein mar 1916-ban vizsgalta a gyenge gravitaciés hullamok
tulajdonsagait és meghatarozta a hullamok altal szallitott energia
mértékét. Mivel a gravitacios kolcsonhatas a négy ismert alapkol-
csOnhatas koziil a leggyengébb, észlelheté nagysagu gravi-
tacios hullamokat csak asztrofizikai méretl testek kelthet-
nek. Es mivel csak egyféle gravitacios toltés 1étezik, tovab-
ba az energianak és az impulzusnak is meg kell maradnia,
nincs sem monopdl-, sem pedig dipdlsugarzas, csak kvadru-
pol- vagy annal magasabb rendl sugarzas lehetséges. (Mar
Einstein is ramutatott, hogy a kialakulé hullam amplitado-
ja, h aranyos a kvadrupdlmomentum masodik id6derivaltja-
val, és forditottan aranyos a forrastol mért tavolsaggal, mig
a forras luminozitasa — a gravitaciés hullamoknak idéegy-
ségenként atadott Osszes energia — a kvadrupolmomentum
harmadik iddderivaltjanak négyzetével aranyos.)

Mindezek utan természetesen meriil fel a kérdés, miért
nem detektaltunk eddig gravitacios hullamokat. Bar koz-
vetleniil még senkinek nem sikeriilt gravitacioés hullamo-
kat észlelnie, van egy nagyon fontos kdzvetett bizonyi-
ték, mely a 1étezésiiket igazolja. A Hulse és Taylor altal
1975-ben felfedezett, majd radidteleszkopok segitségével
tobb évtizeden keresztiil megfigyelt B1913+16 jell neut-
roncsillagokbdl all6 kettés mozgasanak valtozasai nagyon
nagy pontossaggal magyarazhatok az Einstein-elmélet al-
tal megjosolt mértékli sugarzasi veszteségek figyelembe-
vételével.
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Melyek a gravitaciés hullimok legigéretesebb
asztrofizikai forrasai?

Az elméleti meggondolasoknak megfelelGen a legjelentGsebb gra-
vitacids hullamforrasoknak a gdmbszimmetriatol 1ényegesen elté-
16, idében gyorsan valtozo tomegeloszlassal kell rendelkezniiik.
Ilyenek példaul az olyan kompakt kettds rendszerek, amelyek fe-
hér térpe-, vagy neutroncsillag-parokbol, esetleg két feketelyukbol
épiilnek fel. Hasonloan erés hullamforrasok lehetnek példaul a ne-
utroncsillagokon beliili olyan koherens tomegaramlasok, amelyek
a csillagok magjaban lejatszod6 dsszeomlasi folyamatok soran je-
lennek meg, de a korai Univerzum dinamikai folyamatai is, ameny-
nyiben azok nem gdmbszimmetrikusan zajlottak le.

1. Kettos neutroncsillagok: A radiécsillagaszok megfigyeléseinek
koszonhetéen mar a mi galaxisunkban is ismert tobb olyan neutron-
csillagokbol allo kettds rendszer, amelyek a Hubble-idén beliil, azaz
kevesebb mint szazmilli6 év alatt Gsszeolvadnak. A megfigyelések-
kovetkeztetve azt varjuk, hogy évente néhany szaz ilyen Gsszeolvadas
torténhet az Univerzum éltalunk ismert részében. A masodik generaci-
6s detektorok érzékenységi mutatoit figyelembe véve azt varjuk, hogy
a berendezések az évtized kozepétdl évenként kb. tiz ilyen eseményt
figyelhetnek meg.

2. Szupernovak: A gravitacios hullamkeltés szempontjabol hossza
ideje igéretes eseményként vannak szamon tartva a Il-es tipusa szuper-
névarobbanasok. Ezen folyamatok soran valamely nagy tomegii forgd
csillag magja omlik 6ssze. Az Gsszeomlas erdsségét jellemzi, hogy an-
nak soran, a modellektdl fiiggden, 1-100 naptdmegnyi anyag aramlik
relativisztikus (v~c/5) sebességgel egy néhany szaz vagy ezer kilomé-
ter sugarti kompakt térrészen beliil. Az ilyen tipusti folyamatokban a
gravitacios hullamok keltésére forditott energia mértéke erdsen fligg
attol, mennyire aszimmetrikus maga az dsszeomlas. Varakozasaink
szerint a nagyon gyorsan forgo csillagok esetén ez az aszimmetria ele-
gendden nagy lesz. Ismert az is, hogy évszazadonként kb. csak egy-
szer fordul el ilyen tipusu 6sszeomlés galaxisonként. Ezért annak ér-
dekében, hogy elegendd gyakorisaggal megfigyelhetéek legyenek az
ilyen jellegli hullamforrasok, az észlelési tavolsagnak ebben az esetben
is megfelel6en nagynak kell lennie.

3. Pulzarok: Periodikus gravitacios hullamforrasként tobbek kozott
szamitasba johetnek olyan aszimmetrikusan forgdé neutroncsillagok,
amelyekben a forgastengely és a geometriai szimmetria tengelye nem
esik egybe. Ilyen torzulast eldidézhet a csillag belsé magneses terének
és a forgastengelynek az eltér6 iranyitottsaga, de egy tarscsillag anya-
géanak akkrécios arama is.

4. Fekete lyukak: A kett6s feketelyuk-rendszerek Gsszeolvadasanak
megfigyelése nagyon fontos a LIGO és Virgo detektorok tovabbfej-
lesztett valtozatai szdmara, de az trbe telepiteni kivant LISA detek-
tor szamara is. Erdemes meggondolni, hogy két, koriilbeliil egymillio
naptomegli galaxis magjanak dsszeolvadasa soran példaul olyan erés
jel keletkezik, hogy azok nagyon nagy tavolsagbol (akar z=4—5 voros-
eltolodas mellett) is érzékelhetdk lesznek. gy varakozasaink szerint
az Univerzum szerkezetének nagyon korai dinamikus folyamatair6l is
hirt hozhatnak majd a gravitacios hullamok. A kettds feketelyuk-rend-
szerek Gsszeolvadasa kapcsan a becslések nagyon nagy szamu, évente
néhany szaz esemény eléfordulasaval szamolnak.

5. Statisztikus hattér: Léteznie kell egy olyan statisztikus hattérnek,
amely kiilonféle, nagy szamu és fliggetlen forrastol szarmazo hulla-
mok egylittesébol all dssze. Ennek egy jelentds része tobbszor skala-
z6dhatott a kozmoldgiai hattérfluktuacidval torténd kolcsonhatas ko-
vetkeztében. Ezek a hullamok egy széles, ugyanakkor nehezen model-
lezhet6 spektrumot feszitenek ki.

A felsorolt forrasok figyelembevételével az adodik, hogy a gravita-
ci6s hullamspektrum igen széles, a kozmologiai hattér ultra-alacsony-
frekvencids ~107'7 Hz-es 1ész€t6l egészen a neutroncsillagok I1-es ti-
pust szuperndvarobbanas-folyamataban torténd kialakulasanak ~10*
Hz-es nagyfrekvencidas részéig terjed (1. abra).
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Milyenek a gravitaciés hullamok?

Bar a gravitacios és elektromagneses sugarzas keltése és terjedése sok
hasonldésagot mutat, az eltérések 1ényegesek, igy ezek szambavétele
segithet a kérdés megvalaszolasaban.

1. Mivel az Einstein-elmélet a graviticio nemlinearis elmélete,
nincs olyan preciz eljaras, amellyel a gorbiilet szétvalaszthatd lenne
gravitacios hullamok alkotta részre, valamint példaul a Fold, a Nap és
a galaxisunk altal egyiittesen meghatarozott hattérre. {gy a gravitaciés
hullamokra a szokasos csillagszati koriilmények kozott gy gondol-
hatunk, mint a gorbiilet azon oszcillal6 részére, amelynek karakterisz-
tikus valtozasa, a fél hullamhossz, sokkal r6videbb, mint a gérbiilet do-
minans részének hasonlo karakterisztikus valtozasi hossza.

2. A jelenleg alkalmazott csillagaszati megfigyelési modszerek
majdnem mindegyike az elektromagneses sugarzasok észlelésén ala-
pul. Ezeknek egy nagyon fontos kdzos jellemzdje, hogy minden eset-
ben csak az egyes kiilonallé atomok, molekulak altal kibocsatott fo-
tonok — melyek johetnek pl. egy csillag koronarészébdl — dsszességét
figyelhetjiik meg. Ezzel szemben a gravitacios hullamok a forrasuk-
ként szolgal6 anyag Osszehangolt egyiittes mozgasarol hordoznak in-
formaciot. Mivel a gravitacids hullamok keletkezését az anyag ilyen
koherens egylittmozgasa jellemzi, a keltett hullam is a 1ézerfényhez
hasonld, koherens tulajdonsagokkal rendelkezik. Ennek a koherenci-
4nak a kihasznalasa révén a detektorok észlelési tavolsaga Iényegesen
megndvelhetd.

3. Az elektromagneses hullimok nagyon erdsen kdlcsonhatnak az-
zal a kozeggel, amelyen éppen athaladnak, mig a gravitacios hullamok
alig. Ez egyszerii kovetkezménye a két kolcsonhatas relativ er6ssége-
nek. A gravitacios hullamok viszonylag gyenge kdlcsonhatasi hajlan-
dosaganak egyszerre van aldott és kevésbé 6romteli kovetkezménye:
Egyrészt a gravitacios hullamok 1ényegében torzulas, azaz abszorpcid
nélkiil juthatnak el a forrastol a detektorokhoz. Ennek koszonhetéen a
szokasos megfigyelési modszerek szamara lathatatlan folyamatokrol
— pl. két feketelyuk Gsszeolvadasardl, egy csillag magjaban lejatszo-
do gravitacios Ssszeomlasrol, vagy a korai Univerzumban lejatszodo
dinamikai folyamatokrol — is eljuttathatnak hozzank informaciot. A
kevésbé dromteli kdvetkezmény az, hogy a gravitacios hullamok na-
gyon kicsiny hajlandoésagot mutatnak arra is, hogy a detektorainkkal
kolcsonhatasba 1épjenek, ezért meglehetsen nagy technikai kihivast
jelent a detektalasuk.

4. Mig az elektromagneses hullamok majdnem mindig olyan tér-
részbdl érkeznek, ahol gyenge a gravitacio és a forrasok mozgasa las-
st, addig a — detektorainkkal els6ként érzékelhetd — gravitacios hul-
lamok feltehetéleg olyan dinamikai folyamatok soran keletkeznek,
amelyekben a gravitacios effektusok kiilondsen erések, tovabba a
részt vevo anyag mozgasa is relativisztikus. Ez azt jelenti, hogy a gra-
vitacids hullémok az Univerzum olyan folyamatairdl is eljuttathatnak
hozzank informaciot, amelyek az eddig hasznalatos észlelési eljarasok
egyikével sem megfigyelhetok, igy keveset, vagy egyaltalan semmit
sem tudunk réluk. Varakozasaink szerint a gravitacios hullamok fel-
hasznélasaval esetleg a kozmologiai rekombinacio el6tti idészakra is
visszatekinthetiink, ahonnan elektromagneses sugarzas altal hordozott
informéciét mar biztosan nem kaphatunk. Hasonldan fontos annak
hangsulyozasa is, hogy az Univerzum 97%-a ismeretlen eredetii s6tét
anyag ¢és energia, mely azonban gravitaciosan kdlcsonhat a megfigyelt
anyaggal, valamint a téridé geometriajaval. fgy a gravitacios hullamok
segitségével ez a 97% is megismerhetévé valhat, és ha a gravitacios
hullamokat bekapcsoljuk a csillagaszati megfigyelésekbe, feltehetoleg
teljesen atalakulnak az Univerzumrol alkotott eddigi elképzeléseink.

5. Az elektromagneses megfigyelhetd mennyiségek tobbsége
energiafluxus jellegii, ezért a tavolsag négyzetével forditottan ara-
nyosan cseng le. Ezzel szemben a gravitacios sugérzas alapvetd
megfigyelhetd mennyisége, a 4 hullamamplitad6 a forrastol mért
tavolsaggal forditottan aranyos. gy a gravitaciéshullam-detekto-
rok érzékenységének barmilyen egyszerii javitasa az észlelésekkel
lefedett tartomany mértékét lényegesen megnoveli. Az érzékeny-
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ség megduplazasa példaul megkétszerezi az észlelési tavolsagot,
tehat a megfigyelésekbe bevonhaté tartomany térfogata nyolcszo-
rosara valtozik, azaz mar a detektorok érzékenységének megdup-
lazasa is kozel egy nagysagrenddel noveli a megfigyelhetd forra-
sok szamat.

6. Az elektromagneses sugarzasok tipikus hulldmhossza sokkal
kisebb, mint a megfigyelt csillagaszati objektumok karakterisztikus
mérete. Lényegében emiatt alkothatunk az adott égitestekr6l opti-
kai képet. Ezzel szemben a gravitacios sugarzas hullamhossza alta-
l1aban a forras méretével megegyezd, vagy annal nagyobb. Ezért a
gravitacios hullamok segitségével nem tudunk optikai értelemben
vett képet eldallitani a forrasokrol, az egyes detektoroknak kiilon-
kiilon nincs iranyérzékenysége, igy a forras helyének gyors meg-
hatarozasaban csak tobb detektor egyiittmiikodése nyujthat olyan
hatékonysagot, mint a szokasos csillagaszati eszk6zok, amelyek
mindig egy adott megfigyelési pontra iranyitottak.

Az a kontraszt, amely a gravitacioshullam-detektorok €s a csil-
lagaszati tavesovek térszogfelbontasanak kiilonbségében olt testet,
hasonl6 ahhoz az eltéréshez, amely a hallasunk és a latasunk szog-
felbontasat jellemzi. Ez az észrevétel — azzal egyiitt, hogy a nagy-
frekvencias gravitacios hullamok frekvenciatartomanya nagyjabol
megfelel az emberi fiil altal felfoghatd hang spektrumanak — ala-
kitotta ki azt a vélekedést, hogy a gravitacios hullamok sokkal in-
kabb a hangra, mint fényre utald jellemzoket mutatnak. Ebben az
értelemben a gravitacios hullamok megfigyelésére tigy is gondol-
hatunk, hogy a hullamdetektorok segitségével ,,meghallgatjuk™ az
Univerzumban zajlo ersen relativisztikus folyamatokat.

A gravitaciés hullimok detektalasa

Bér a gravitacios hullimok detektalasara tett elsé komolyabb erd-
feszitések a hatvanas évekre nytlnak vissza, napjainkra érte el a
technikai fejlettség azt a szintet, hogy esélyiink lehessen a gravita-
ciés hullamok els6 kozvetlen detektalasara. Mara a foldi telepitési,
a lézer-interferometria elvén mitkodé gravitacios hullamdetektorok
halézata épiilt ki — ez a LIGO, a Virgo, a GEO600 és a TAMA300
detektorokbol all. Az els6 kozvetlen detektalasra feltehetbleg 5—6
éven beliil a masodik generacios detektorok (az Advanced LIGO,
az Advanced Virgo, a GEO-HF ¢és az 0 Japan LCGT detektor)
iizembe helyezése utan keriilhet sor. A huszas évek kozepétdl a gra-
vitacids hullimokat valoszintileg mar alkalmazhatjak a csillagasza-
ti megfigyelésekben. Erre a vilagiirbe telepitett LISA, valamint az
olyan foldi telepitésti harmadik generacios detektorok, mint az eu-
ropai Einstein-teleszkop nytjtanak majd lehetéséget.

A foldi telepitésii l1ézerinterferometria elvén miikodé
detektorok felépitése

Az eddig megépiilt, interferometrikus elven mikk6dé hullamdetekto-
rok lassan behal6zzak a foldgolyot. A mai legfontosabb megfigyelési
programok a 2. abran lathatok.

Fontos, hogy egymastol nagy tavolsagra elhelyezkedo, tobb — akar
kiilonb6z6 elveken miikodo — detektor Gsszekapcsolasabol allo halo-
zatok alakuljanak ki, ahogyan ez megvalosult a két LIGO, valamint a
Virgo és GEO600 detektorok esetében. Az elényok kozott emlithetjiik
a detektorok altal regisztralt hattérzaj kisziirését, a megfigyelések kol-
csOnds megerdsitését; de a forrasok iranyat és tavolsagat csak harom-
szogelési eljarasokkal hatarozhatjuk meg, amikor figyelembe vessziik
azokat az idokiilonbségeket, amelyekkel a hullamok a kiilonbdz6 de-
tektorokhoz érkeznek.

Ezek a detektorok az arapalyerdk két, egymastol néhany kilométer
tavolsagra 1év6 probatestre kifejtett hatasat mérik. A testek a 3. abra
szerinti elrendezésben az interferométer karjainak végén és azok talal-
kozasi pontjaban elhelyezett tiikrok.
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2. abra. A foldi telepitésii interferometrikus (ITF)
detektorok elhelyezkedése
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A probatesteket nagy gondossaggal 35l
kifejlesztett, egy forditott ingabdl és egy -l Il" I;.
ingasorbol all6, kb. 10 m magas felfiig- toaLe-—Ly
gesztés tartja (4. abra), melynek az a oo
feladata, hogy a lokalis szeizmologiai [z
jellegli zajok hatasat azok 10'%-ed ré- o '1

szére csOkkentse. il

A detektor karjai gy vannak méretez-
ve, hogy nyugalmi elrendezésben a két kar hossza, L1 és L2, kozel
ugyanaz az L érték legyen. Amikor megjelenik egy gravitacios hul-
lam, akkor valtakozva a karok egyike mentén 6sszehtizo, mig a ma-
sik mentén széthuzo arapalyerdk 1épnek fel. Az interferometria elvén
miikddd detektorokban a karok hosszanak kiilonbségében beall6d val-
tozasokat dL(t)=L1(t)-L2(t) tudjuk nyomon kévetni. Ennek és a kozos
L nyugalmi hossznak a hanyadosa a gravitacios hullam altal okozott
relativ hosszvaltozas, ami megegyezik a hullamamplitadoval, A(t)-vel,
azaz dL(t)= h(t)L.

A méréseket befolyasolé hatasok

Erdemes azt is megvizsgalnunk, mekkora érzékenységre kell szert
tennie a gravitacios hullamdetektoroknak ahhoz, hogy valdban sikeres
detektalasokra keriilhessen sor. Vegyiink példaul egy kettés neutron-
csillag rendszert. Tegyiik fel, hogy a neutroncsillagok tomege a Nap
tomegének kb. 1,4-szerese, azaz a Chandrasekhar-limit altal meghata-
rozott értékii, valamint azt, hogy a csillagok dsszeolvadasuk soran any-
nyira kozel keriiltek, hogy éppen egymast érintik, tehat a kozéppontja-
ik tavolsaga ~20 km. Ebben az esetben a palyafrekvenciajuk kb. 400
Hz. Végiil azzal a feltételezéssel élve, hogy a kettds rendszer a legko-
zelebbi Virgo galaxishalmazban talalhat6, azaz a t6liink mért tavol-
saga kb. 15 megaparszek (~ 4,5-10% km), azt kapjuk, hogy h értéke
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10" nagysagrendi kell, legyen. Ez egy elképesztden kicsiny effektus,
amelynek érzékeltetésére gondoljuk meg, hogy a mérés soran foldi te-
lepitésti hullamdetektoraink esetén a karok minden egyes kilométerén
a dL hosszvaltozast minimum 107'® cm-es pontossaggal kell tudnunk
megmérni. Ez az a kdvetelmény, ami nyilvanvalova teszi, mekkora
technikai és technoldgiai kihivast jelent egy olyan kicsiny elmozdulas
észlelése, amely a lathato fény hullamhosszanak 1/10'2-ed részénél is
kisebb. Az elmult harom évtizedben erre a célra fejlesztették ki a fizi-
kusok a lézerinterferencia elvén miikddo, tobb kvantumoptikai rezona-
tort is magukba foglald eszkdzoket.

Az els6é és masodik generacios, foldi telepitésii 1ézerinterferomet-
rikus hullamdetektorok a magas frekvencias hullamtartomanyban
(10-10* Hz) miikddnek. Ennek a tartoméanynak az alacsony frekven-
cias végét éppen azok a zajforrasok jelolik ki, amelyeket nagyon ne-
héz kikiisz6bolni. Ilyenek példaul a talaj szeizmikus rezgémozgasa, a
légkor stiriségfluktuacioja és az emberi tevékenység kiilonféle hatasai.
A magas frekvencias hullimtartomanyban a legnagyobb hibaforras a
detektort taplalo 1ézer altal bevitt fotonok szamaban fellépd fluktuaci-
0bol adodik. Kozépfrekvenciakon a probatestek — ezek maguk a tiik-
rok — hémozgas folytan kialakult sajatrezgéseinek hatasa er6sodik fel.

Harmadik generacioés hullamdetektorok

A harmadik generacios gravitacios hullamdetektorok tervezése soran —
ityen példaul az eur6pai Einstein-teleszkop projekt (5. abra) — tovabbi )
technikai megoldasokat kell alkalmazni annak érdekében, hogy a mérési
pontossagot tovabb ndvelhessiik, valamint az alacsonyabb frekvencia-
tartomany irany felé nyithassunk. Példaul a magas frekvencias hullam-
tartomanyban az érzékenység novelését kvantumoptikai modszer, az Gin.
,squized light”, vagy ,préselt fény” alkalmazasaval igyeksziink elérni.
A nagyon alacsony frekvenciaknal a probatestek izolalasat tobbszintes,
frekvenciajaban gondosan hangolt ingafelfiiggesztéssel, valamint a fold-
felszin alatti elhelyezéssel kivanjuk elémi. A hémozgasok hatasat haté-
kony hiitési modszerek segitségével probaljuk csokkenteni.

Fontos azt is megemliteni, hogy a mind a LIGO, mind pedig az euré-
pai Virgo és Einstein-teleszkop projektekhez sikerrel csatlakoztak magyar
kutatocsoportok. Az MTA Részecske- és Magfizikai Kutatointézetében
mitkddé Virgo-csoport kiilondsen fontosnak tartja az eurdpai programok-
ban valo hatékony részvételt, mert azok sikere erésen visszahat az eurdpai
tudomanyfejlodés menetére is. Az Einstein-teleszkop program célja, hogy
Eurdpa vezetd szerepet jatszhasson a gravitacios hullamok észlelésére ala-
pozott 1ij tudoményag, a gravitacioshullam-csillagaszat 1étrehozasaban,
mely a kozmoszrél alkotott jelenlegi elképzeléseinket lényegesen atalakit-
hatja. Magyarorszag, kozelebbr6l a Matra nagyon jo eséllyel palyéazik arra,

5. abra. Az Einstein-teleszkop elképzelt elrendezése.
Az abranak megfeleléen a teleszkoép harom, részben atfedo,
két-két karu detektorbol all
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6. abra. Az Einstein-teleszkop tervezett elhelyezkedése
a Matraban. A vastag narancssarga vonal a tengerszint feletti
400 m-es magassagot jeloli

hogy a teleszkop nalunk épiilhessen meg (6. abra). Az Einstein-teleszkop
jelenléte 6t évtizeden keresztiil szinte elképzelhetetlen mértékii tudoma-
nyos, miiszaki, ipari és gazdasagi fejlesztések forrasaul szolgalhatna.

Miért fontosak a gravitaciés hullamok detektalasara
iranyulé erdfeszitések?

A gravitacios hullamok sikeres detektalasa varhatoan a csillagaszati
modszerek meghijulasahoz vezet. Elég, ha csak arra gondolunk, milyen
elképesztden nagy fejlodést hozott az Univerzum kiilonféle struktira-
inak megértésében, amikor a hagyomanyos csillagaszat eszkoztara a
radio-, infravords, ultraibolya, rontgen- és gamma-sugarzasok felhasz-
nalasara épitd detektorokkal gyarapodott. Valojaban fel sem tudjuk
mémi, milyen lehet6ségekkel jar, hogy most nemcsak az elektromag-
neses hullamok egy részspektrumaval, hanem hullamoknak egy telje-
sen Uj osztalyaval bovithetjiik a palettat. Mar a tudoméanyos kivancsi-
sag is elegend6 motivacidé a minél érzékenyebb gravitacios hullam-
detektorok 1étrehozasahoz, de nem elhanyagolhat6 az sem, hogy az
Univerzumot felépit6 anyag és energia eddig ismeretlen Gsszetételii és
tulajdonsagu 97%-a valhat megfigyelhetévé a graviticioshullam-csil-
lagaszat megsziiletése folytan.

Varakozasaink azon alapszanak, amit tudunk, illetve amit a tudasunk
alapjan plauzibilisnek tartunk. A csillagaszat fejlodése soran szamos al-
kalommal el6fordult, hogy valamely korabban nem ismert, vagy lényeg-
telennek gondolt jelenség fontos szerephez jutott. Ilyen meglepetések
felbukkanasa valosziniileg egyiitt jar majd az asztrofizika \1j 4ga, a gra-
vitacioshullam-csillagaszat megsziiletésével is. Azt varjuk, hogy az el-
kovetkez6 5—10 évben olyan korszakalkoto megfigyelésekre keriil majd
sor, amelyek lényegesen atrendezik és kibovitik a kiilonféle egzotikus
és extrémen relativisztikus asztrofizikai folyamatokra vonatkozo elkép-
zeléseinket. A kisérleti eredmények segitségével arra is lehetség nyilik
majd, hogy a térrdl és az idordl alakitott elképzelések helyességét érintd
tudomanyos kérdéseket valaszoljunk meg. o

A szerz0 kutatdsait az OTKA a 67942 sz. projekt keretében
tamogatja.
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