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KISERLETEKBEN - I. RESZ

Jelen irds — az eurOpai gravitacidshullam-kisérletek ro-
vid bemutatiasa mellett — betekintést kivan nyujtani az
ezekben valo magyar részvétel néhany részletérdl, kuta-
tocsoportunk, a Wigner Virgo csoport tudomanyos tevé-
kenységérdl, és nem utolsd sorban ezen Gj tudomany-
tertilet jovébeni hazai vonatkozasu lehetGségeirdl.
Europa legnagyobb gravitacioshullim-detektorat,
az 1. abran lithato Virgo graviticioshullim-antennat
a francia és olasz kormany altal erre a célra létreho-
zott Eurdpai Gravitacidés Obszervatorium (az EGO
konzorcium) épitette meg 1994 és 2001 kozott a Pisa
kozelében talalhatdé Cascinaban [1, 2]. Az eredetileg
kizarolag francia és olasz kisérlet napjainkra mar egy
tobb mint kétszaz kutatd és mérndok munkajat integra-
16 nemzetk6zi egytttmikodéssé valt, amelynek hol-
land, angol és lengyel kutatok mellett a mi magyar
csoportunk is tevékeny részese. Csoportunk 2008-ban
csatlakozott a Virgo Tudomanyos Egytittmikodéshez.
Miel6tt a kisérletekkel és az azok kapcsan végzett
kutatdmunka részleteivel ismerkednénk, tekintsiik at
roviden azokat az alapismereteket, amelyek a gravita-
cios hullamok mibenlétét és igy a mérések kapcsan
felmerild technikai problémakat is érthetbbé teszik.

A graviticios hullimok és az dltalanos
relativitiselmélet

Einstein mar 1916-ban, kozvetleniil az altalanos relativi-
taselmélet megalkotasa utan felismerte, hogy elmélete al-
kalmas a graviticios hullimok
leirasara, majd vizsgalta azok
tulajdonsagait. Einstein elmé-
lete segitségével azt is megjo-
solta, hogy a gravitacios tér
csillagiszati 1éptékd és erGsen
aszimmetrikus dinamikus fo-
lyamatai soran rengeteg energia
szabadulhat fel gravitacios hul-
lamok formajaban, ugyanakkor
ezek a tivoli megfigyelGk sza-
mara nagyon gyenge valtoza-
sokként jelennek meg.
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A graviticios hullamok természetének megértésé-
hez érdemes azt is felidézni, hogy az Einstein-elmélet
a gravitacié egy olyan geometrizalt elmélete, amely-
ben nincs graviticios erd, helyette a graviticids hata-
sok a térid§ geometridjanak gorbultségén keresztiil
jelenithet6k meg. Az elmélet alapjin a Vilagminden-
ségben talalhatoé anyag elhelyezkedése és mozgisa
hatirozza meg annak geometridjat, ugyanakkor az
Univerzumot felépit§ anyag fejlédése csak ezen az
idében és térben is valtozo geometria fejlédésével
egyutt irhato le.

Fontos kiemelni, hogy az anyagmez&kre vonatkozo
téregyenletekkel kibGvitett Einstein-egyenletekhez alta-
lanos esetben is mindig talalhatok olyan mértékvalasz-
tasok (lasd példaul [3]-at), amelyek esetén az alapvalto-
zO0k egy csatolt, bar nemlinedris hullimegyenlet-rend-
szernek tesznek eleget. Mivel azonban mar maguk az
Einstein-elmélet alapegyenletei sem linedrisak, az anali-
tikus modszerek nem, vagy csak nagyon korlatozott
mértékben adhatnak segitséget az olyan dinamikai
folyamatok tanulmanyozasaban, mint példaul a gravita-
ci6s hullamok keltése, vagy azok terjedése. Ezért kuta-
tocsoportunk az elmult évek sordn kifejlesztette a Grid-
Ripper programcsomagot [4—7], amely az dltalanos rela-
tivitiselmélet keretein belll lehetévé teszi kilonféle
asztrofizikai rendszerek dinamikai vizsgalatat, valamint
a gravitaciéshullam-keltési folyamatok és a kialakulo
hullamok terjedésének leirasat.

A graviticids hullimok tanulminyozasit lényege-

s

sen leegyszerUsiti az a feltevés, hogy azok a forrasok-

1. dbra. A Pisa melletti Cascinaban talalhato Virgo gravitacoéshullam-detektor madartavlatbol.
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tol tavol mar gyengék, igy a sugarzasi zonaban a li-
nearis kozelités alkalmazhat6. Ennek, valamint az
agynevezett sugarzasi mértéknek a felhaszndlasaval a
vakuum Einstein-egyenletekbdl azt kapjuk, hogy a
térids g,4 metrikdjanak az n,g Minkowski-féle sik met-
rikdtol valo, a g5 = Ny + Ay reldcio dltal meghataro-
zott kicsiny | byl < 1 eltérése a

vio LN, o
c?orr|

homogén hullimegyenletnek tesz eleget. Igy az Ein-
stein-elméletben a gravitacios hullimokra a gdmb-
szimmetriat nem tisztel6 moédon gyorsulo testek, mint
forrasok kornyezetében felléeps geometriai valtoza-
soknak a téridében fénysebességgel tovaterjeds hata-
sara gondolhatunk.

A gravitacios hullaimok kapcsan érdemes azt is meg-
emliteni, hogy azok, mint a geometria hullamzasai je-
lennek meg, és mindig csak a relativ gyorsulasokon,
azaz a probatestek egymashoz viszonyitott tgyneve-
zett arapalygyorsuldsain keresztil hatnak kornyeze-
tikre. Ez annak a kovetkezménye, hogy Einstein elmé-
letében nincs abszolut tér, igy nincs mihez képest ab-
szolat gyorsulni. Az emlitett relativ gyorsulisok egy
kiterjedt test esetében Ggy jelennek meg, hogy a testet
egy idépillanatban valamely irinyban 6sszenyomo,
ugyanakkor a rd merdleges iranyban széthazo, tovab-
ba ezen iranyok folyamatos valtozasa miatt nyird ers-
hatasok is érik.

Mindezeknek megfelelGen a detektorok tervezése
soran a karokban valtakozva fellépé nyujtasokat, illet-
ve 9sszehizodasokat tiikrdzé SL(#)/ L relativ hosszval-
tozast — itt 8L(#) az eredetileg egymastdl I tavolsdagra
lévs (tomeg)pontok tavolsaganak idébeni megvalto-
zasat jeloli — valasztottak a legfontosabb megfigyelhe-
t6 mennyiségnek. A relativ hosszvaltozast a 8L(1)/L =
h(#) relacio kapcsolja a hyz-kbol szarmaztatott h(#)
hullimamplitadéhoz. A fizikai folyamatok altal keltett
gravitacios hullaimok esetén a h(#) hullamamplitadot
a gorbult téridében szabadon esé testek mozgasat
leir6 geodetikusok eltérési egyenlete alapjan hataroz-
hatjuk meg. Igy a h(1) fiiggvény detektor dltal mért
értéke tobbek kozott fligg az érkezd gravitacios hulla-
mot kibocsato forras tivolsagatol, valamint a hullamot
és a detektort jellemz§ {6 irdnyok egymashoz viszo-
nyitott elrendezésétdl.

A gravitacioés hullamok altal okozott hatas azon-
ban elképesztGen kicsiny. Még a csillagaszati érte-
lemben is extrém relativisztikus mozgast végzs, ko-
riilbeliil 15 Mpc tavolsagra 1évé forrasok, mint a be-
spiraloz6, majd oOsszeolvado kettds neutroncsillagok
esetében is csak b ~ 107" nagysigu relativ hosszvil-
tozas jelenik meg a kornyezetiinkben. Eppen ezért a
gravitdcios hullaimok kozvetlen detektdldasara kifej-
lesztett  gravitacioshullam-detektoroknal felléps
technikai kovetelmények olyan kiugroak, hogy ép-
pen csak napjainkra értiilk el azt a szintet, hogy a
sikeres detektalasnak két-harom éven belil valodi
esélye lehessen.

gravitacios hullamok

2. dbra. A Hulse-Taylor-kettSs sematikus abrazolasa.

Léteznek-e a gravitacios hullimok?

Mielé6tt a detektalasra iranyul6 eréfeszitésekrdl be-
szélnénk, érdemes meggondolni, vajon mi a garancia
arra, hogy egyaltalan 1éteznek a kérdéses hullamok.
Fontos hangstlyozni, hogy a gravitacios hullamok lé-
tezésére jelenleg csak kozvetett bizonyitékok allnak
rendelkezéslinkre. Az elsé ilyen, standard csillaga-
szati megfigyelésekkel alitimasztott kozvetett bizo-
nyitékot a Hulse és Taylor iltal 1975-ben felfedezett
PSR 1913+16 jeld, kettSs pulzar viselkedésének hosz-
szQ tava megfigyelése szolgaltatta (2. dabra). Az Ein-
stein-elmélet értelmében, amikor két csillag egymas
korul kering, a graviticios hullamok altal elvitt ener-
gia egyrészt a keringési sugarak csokkenését, mas-
részt a keringési frekvencia novekedését kell, hogy
eredményezze.

A Hulse-Taylor-rendszer egyik résztvevije egy
pulzar, amely természetes segitséget kinal fel a megfi-
gyelésekhez, hiszen a pulzar altal kibocsatott 6rajel
id6beni valtozdasabol kovetkeztetni lehet a pulzar
helyzetében és sebességében beillo valtozasokra.
Mivel a két neutroncsillag tavolsiga a Nap atmérgjé-
vel Osszevethets, mar viszonylag rovid (néhany évti-
zedes) megfigyelési idG alatt is mérhet§, a sugdrzasi
energiaveszteségeknek megfelel valtozasokat talal-
tak a mozgasok geometriai méretében és a keringési
frekvencidban egyarant. A gravitacidoshullam-keltés
altal elGidézett energiaveszteség mértéke éppen az
altalanos relativitiselmélet formulai alapjin elvart
nagysagunak adodott, hiszen a joslatokat 0,2% pon-
tossaggal igazoltak a megfigyelések. Ezek a kovetkez-
tetések nem valhattak volna lehetévé Hulse és Taylor
1975-0s felfedezése és évtizedekig tartd kitartd megfi-
gyelései nélkiil. Mindezek elismeréseként 1993-ban
Hulse és Taylor fizikai Nobel-dijjat kaptak.

A gravitdcioshullam-kisérletekrol

Az arapalyerdk altal okozott relativ hosszvaltozdasok
elvileg hatékonyan észlelhet6k a 3. dbran mutatott,
egymasra merSleges karokkal rendelkez6é Michelson—
Morley-féle interferométerrel. Az interferométer kar-
jaiba tobb egymasba agyazott optikai rezonatort épi-
tettek, amelyek segitségével 1ényeges effektiv kar-
hossztsag-novekedés érhetd el.
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3. dbra. A Virgo-detektor optikai rendszerének sematikus abrazolasa.

Mara a foldfelszinre telepitett, a 1ézer-interferomet-
ria elvén mikodés graviticioshullam-detektorok vilag-
haloézata épiilt ki, amely magaba foglalja a két ameri-
kai LIGO, az eur6pai Virgo és GEO60O0, valamint a
TAMA30O detektorokat. Az elsG-generacios detekto-
rok érzékenységét gy hataroztak meg, hogy példaul
a neutroncsillag-kett6sok oOsszeolvadasat akkor is
képesek legyenek megfigyelni, ha az a t6link 15 Mpc
tavolsagba esS Virgo-halmazban torténik (4. dbra).
Az elsG-genericios interferometrikus detektorok a
korabbi tudomanyos adatgydijtési tevékenységiik so-
rdn elérték ezt a tervezett érzékenységet és igy koz-
vetve igazoltak a kidolgozott mérési eljaras megvalo-
sithatosagat.

Eppen ezért jogosan merul-
het fel a kérdés, miért nem
sikertilt még egyetlen ilyen
Osszeolvadasi folyamatot sem
megfigyelntink. Ezzel kapcso-
latban fontos megemliteni,
hogy csillagaszati megfigyelé-
sek alapjan a neutroncsillag-
kett6sok Osszeolvadasara vo-
natkoz6 varhatd eseményrita
értéke  nagyon  alacsony,
évente mintegy 0,01-0,1 ese-
mény. Ezekbdl az kicsiny ér-
tékekbdl az is kovetkezik,
hogy a biztos detektalds érde-
kében az eseményratat kortil-
belil ezerszeresére kellene
novelni, amihez legalabb tiz-
szer érzékenyebb detektorok-
ra lenne sziikség.

Ennek érdekében jelenleg
a Virgo-antenna — a tobbi de-
tektorral egytitt — olyan tech-
nologiai fejlesztésen esik at,
amitSl érzékenysége a korab-

binal tizszer jobb lesz, és ez a detektdlas valoszinlsé-
gét ezerszeresére noveli. Az igy nyert, tovabbfejlesz-
tett detektorok részvételével 2015-t6l olyan felfedezé
méréssorozat kezdddik, amelynek elsédleges célja a
graviticios hullimok kozvetlen detektalasa. A techni-
kai kovetelmények olyan kiugroak, hogy 6nmagaban
semelyik intézmény nem képes a sziikséges szakmai
és technologiai tudasbazist biztositani. Ezért alakult ki
napjainkra az érdekelt intézményhaldzatok szoros
nemzetkozi egylttmikodése, amely a vilag tobb
pontjan felépitett szuperérzékeny gravitacioshullam-
antenna Osszehangolt tevékenysége révén tesz kisér-
letet az elsG kozvetlen detektalasra.

4. dbra. A lokalis galaxishalmazunkat koriloleld, kortlbelil 50 millié fényév sugara gdmbon beliil
galaxisok ezrei talalhatok. Ezek hozzavetdleges eloszlasat mutatja az (Richard Powell nyoman).

10 millio fényév
—
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Igy a detektorok tovibbfejlesztése a neutroncsillag-
kettGsok Osszeolvadisara vonatkozd érzékenységi
hatar 20 Mpc-r8l 200 MPc-re torténd novelését, illetve
a forgds lassulasinak tobb ismert pulzir esetében
torténs mérését teszi majd lehetévé. Az érzékenyebb
detektorokkal évente néhany tucat, csillagaszati jelen-
tGséggel is bird megfigyelés varhatd, ugyanakkor ér-
demes azt észben tartani, hogy a jel/zaj arany (az
SNR) még viszonylag alacsony lesz ahhoz, hogy a
forrasok fizikai paraméterei teljes bizonyossaggal
meghatarozhatok lehessenek.

Két tovabbi érdekesség a graviticios
hullamokkal kapcsolatban

A jelenleg alkalmazott csillagaszati megfigyelési mod-
szerek majdnem mindegyike az elektromdgneses su-
garzasok észlelésén alapul. Ezeknek egy nagyon fon-
tos kozos jellemzGje, hogy mindenkor csak a megfi-
gyelt objektum felszinén kibocsatott, a forras méreté-
nél lényegesen kisebb hullimhosszta fotonok 6sszes-
ségét figyelhetjik meg. Ezzel szemben a graviticios
hullamok a forrasukként szolgalé anyag ¢sszehangolt
egylittes mozgasarol hordoznak informaciét. Gondol-
juk meg, hogy példaul egy olyan neutroncsillagokbol
allo kettSs esetén, amely mar éppen az Osszeolvadas
fazisaban van, a mozgas olyannyira relativisztikus,
hogy a keltett gravitacids hullam frekvencidja akar
1000 Hz, ami még mindig sok nagysagrenddel kisebb
a lathato fény frekvencidjanal. Ekkor a keltett hullam
hullamhossza 300 km, ami lényegesen nagyobb a
forras méreténél, hiszen a rendszer atmérGje ennek
korulbelil csak a tizede. A nagy hullamhossz magya-
rizza példaul azt, hogy a detektorokban tobb, egy-
masba skatulyazott Fabry—Pérot optikai rezonatort

kell alkalmazni, ami altal [ényeges effektiv karhosszu-
sag-novekedés érhets el. Lényegében ez teszi lehets-
vé az ilyen nagy hullimhossztasiga graviticios hulla-
mok detektalhatosagat.

Ennél talan fontosabb az, hogy csillagiszati megfi-
gyelésekben felléps elektromagneses sugarzasok ti-
pikus hullamhossza sokkal kisebb, mint maga a meg-
figyelt csillagaszati objektum mérete. Lényegében ez
biztositja, hogy az adott égitestekrél optikai képet
alkothassunk, és szokdsos csillagaszati eszkozeinket
az adott megfigyelési pontra irdnyithassuk. Ezzel
szemben, ahogy a fenti példa is mutatja, a gravitacios
hullimok hullamhossza dltaldban a forrds méreténél
is joval nagyobb és csak egyetlen hullimvonulat érke-
zik a forrasrol. Ez kicsit ahhoz hasonlatos, mintha
egyetlen és megismételhetetlen elektromagneses jelet
kellene megtaldlnunk a szokdsos tivcsoveinkkel. Igy
a gravitdcios hullamok segitségével nem tudunk majd
optikai értelemben vett képet elGillitani a forrasokrol,
tovabba az egyes detektoroknak nem is lehet irinyér-
zékenysége. Ezért a graviticioshullam-forrasok helyé-
nek meghatarozasihoz mindig tobb detektor egyidejd
érzékelésére lesz sziikség.
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