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Rácz István

Jelen írás – az európai gravitációshullám-kísérletek rö-
vid bemutatása mellett – betekintést kíván nyújtani az
ezekben való magyar részvétel néhány részletérôl, kuta-
tócsoportunk, a Wigner Virgo csoport tudományos tevé-
kenységérôl, és nem utolsó sorban ezen új tudomány-
terület jövôbeni hazai vonatkozású lehetôségeirôl.

Európa legnagyobb gravitációshullám-detektorát,
az 1. ábrán látható Virgo gravitációshullám-antennát
a francia és olasz kormány által erre a célra létreho-
zott Európai Gravitációs Obszervatórium (az EGO
konzorcium) építette meg 1994 és 2001 között a Pisa
közelében található Cascinában [1, 2]. Az eredetileg
kizárólag francia és olasz kísérlet napjainkra már egy
több mint kétszáz kutató és mérnök munkáját integrá-
ló nemzetközi együttmûködéssé vált, amelynek hol-
land, angol és lengyel kutatók mellett a mi magyar
csoportunk is tevékeny részese. Csoportunk 2008-ban
csatlakozott a Virgo Tudományos Együttmûködéshez.

Mielôtt a kísérletekkel és az azok kapcsán végzett
kutatómunka részleteivel ismerkednénk, tekintsük át
röviden azokat az alapismereteket, amelyek a gravitá-
ciós hullámok mibenlétét és így a mérések kapcsán
felmerülô technikai problémákat is érthetôbbé teszik.

A gravitációs hullámok és az általános
relativitáselmélet

Einstein már 1916-ban, közvetlenül az általános relativi-
táselmélet megalkotása után felismerte, hogy elmélete al-
kalmas a gravitációs hullámok
leírására, majd vizsgálta azok
tulajdonságait. Einstein elmé-
lete segítségével azt is megjó-
solta, hogy a gravitációs tér
csillagászati léptékû és erôsen
aszimmetrikus dinamikus fo-
lyamatai során rengeteg energia
szabadulhat fel gravitációs hul-
lámok formájában, ugyanakkor
ezek a távoli megfigyelôk szá-
mára nagyon gyenge változá-
sokként jelennek meg.

A gravitációs hullámok természetének megértésé-
hez érdemes azt is felidézni, hogy az Einstein-elmélet
a gravitáció egy olyan geometrizált elmélete, amely-
ben nincs gravitációs erô, helyette a gravitációs hatá-
sok a téridô geometriájának görbültségén keresztül
jeleníthetôk meg. Az elmélet alapján a Világminden-
ségben található anyag elhelyezkedése és mozgása
határozza meg annak geometriáját, ugyanakkor az
Univerzumot felépítô anyag fejlôdése csak ezen az
idôben és térben is változó geometria fejlôdésével
együtt írható le.

Fontos kiemelni, hogy az anyagmezôkre vonatkozó
téregyenletekkel kibôvített Einstein-egyenletekhez álta-
lános esetben is mindig találhatók olyan mértékválasz-
tások (lásd például [3]-at), amelyek esetén az alapválto-
zók egy csatolt, bár nemlineáris hullámegyenlet-rend-
szernek tesznek eleget. Mivel azonban már maguk az
Einstein-elmélet alapegyenletei sem lineárisak, az anali-
tikus módszerek nem, vagy csak nagyon korlátozott
mértékben adhatnak segítséget az olyan dinamikai
folyamatok tanulmányozásában, mint például a gravitá-
ciós hullámok keltése, vagy azok terjedése. Ezért kuta-
tócsoportunk az elmúlt évek során kifejlesztette a Grid-
Ripper programcsomagot [4–7], amely az általános rela-
tivitáselmélet keretein belül lehetôvé teszi különféle
asztrofizikai rendszerek dinamikai vizsgálatát, valamint
a gravitációshullám-keltési folyamatok és a kialakuló
hullámok terjedésének leírását.

A gravitációs hullámok tanulmányozását lényege-
sen leegyszerûsíti az a feltevés, hogy azok a források-
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tól távol már gyengék, így a sugárzási zónában a li-

2. ábra. A Hulse–Taylor-kettôs sematikus ábrázolása.

gravitációs hullámok

neáris közelítés alkalmazható. Ennek, valamint az
úgynevezett sugárzási mértéknek a felhasználásával a
vákuum Einstein-egyenletekbôl azt kapjuk, hogy a
téridô gαβ metrikájának az ηαβ Minkowski-féle sík met-
rikától való, a gαβ = ηαβ + hαβ reláció által meghatáro-
zott kicsiny |hαβ| << 1 eltérése a
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stein-elméletben a gravitációs hullámokra a gömb-
szimmetriát nem tisztelô módon gyorsuló testek, mint
források környezetében fellépô geometriai változá-
soknak a téridôben fénysebességgel tovaterjedô hatá-
sára gondolhatunk.

A gravitációs hullámok kapcsán érdemes azt is meg-
említeni, hogy azok, mint a geometria hullámzásai je-
lennek meg, és mindig csak a relatív gyorsulásokon,
azaz a próbatestek egymáshoz viszonyított úgyneve-
zett árapálygyorsulásain keresztül hatnak környeze-
tükre. Ez annak a következménye, hogy Einstein elmé-
letében nincs abszolút tér, így nincs mihez képest ab-
szolút gyorsulni. Az említett relatív gyorsulások egy
kiterjedt test esetében úgy jelennek meg, hogy a testet
egy idôpillanatban valamely irányban összenyomó,
ugyanakkor a rá merôleges irányban széthúzó, továb-
bá ezen irányok folyamatos változása miatt nyíró erô-
hatások is érik.

Mindezeknek megfelelôen a detektorok tervezése
során a karokban váltakozva fellépô nyújtásokat, illet-
ve összehúzódásokat tükrözô δL (t )/L relatív hosszvál-
tozást – itt δL (t ) az eredetileg egymástól L távolságra
lévô (tömeg)pontok távolságának idôbeni megválto-
zását jelöli – választották a legfontosabb megfigyelhe-
tô mennyiségnek. A relatív hosszváltozást a δL (t )/L =
h (t ) reláció kapcsolja a hαβ-kból származtatott h (t )
hullámamplitúdóhoz. A fizikai folyamatok által keltett
gravitációs hullámok esetén a h (t ) hullámamplitúdót
a görbült téridôben szabadon esô testek mozgását
leíró geodetikusok eltérési egyenlete alapján határoz-
hatjuk meg. Így a h (t ) függvény detektor által mért
értéke többek között függ az érkezô gravitációs hullá-
mot kibocsátó forrás távolságától, valamint a hullámot
és a detektort jellemzô fô irányok egymáshoz viszo-
nyított elrendezésétôl.

A gravitációs hullámok által okozott hatás azon-
ban elképesztôen kicsiny. Még a csillagászati érte-
lemben is extrém relativisztikus mozgást végzô, kö-
rülbelül 15 Mpc távolságra lévô források, mint a be-
spirálozó, majd összeolvadó kettôs neutroncsillagok
esetében is csak h ~ 10−18 nagyságú relatív hosszvál-
tozás jelenik meg a környezetünkben. Éppen ezért a
gravitációs hullámok közvetlen detektálására kifej-
lesztett gravitációshullám-detektoroknál fellépô
technikai követelmények olyan kiugróak, hogy ép-
pen csak napjainkra értük el azt a szintet, hogy a
sikeres detektálásnak két-három éven belül valódi
esélye lehessen.

Léteznek-e a gravitációs hullámok?

Mielôtt a detektálásra irányuló erôfeszítésekrôl be-
szélnénk, érdemes meggondolni, vajon mi a garancia
arra, hogy egyáltalán léteznek a kérdéses hullámok.
Fontos hangsúlyozni, hogy a gravitációs hullámok lé-
tezésére jelenleg csak közvetett bizonyítékok állnak
rendelkezésünkre. Az elsô ilyen, standard csillagá-
szati megfigyelésekkel alátámasztott közvetett bizo-
nyítékot a Hulse és Taylor által 1975-ben felfedezett
PSR 1913+16 jelû, kettôs pulzár viselkedésének hosz-
szú távú megfigyelése szolgáltatta (2. ábra ). Az Ein-
stein-elmélet értelmében, amikor két csillag egymás
körül kering, a gravitációs hullámok által elvitt ener-
gia egyrészt a keringési sugarak csökkenését, más-
részt a keringési frekvencia növekedését kell, hogy
eredményezze.

A Hulse–Taylor-rendszer egyik résztvevôje egy
pulzár, amely természetes segítséget kínál fel a megfi-
gyelésekhez, hiszen a pulzár által kibocsátott órajel
idôbeni változásából következtetni lehet a pulzár
helyzetében és sebességében beálló változásokra.
Mivel a két neutroncsillag távolsága a Nap átmérôjé-
vel összevethetô, már viszonylag rövid (néhány évti-
zedes) megfigyelési idô alatt is mérhetô, a sugárzási
energiaveszteségeknek megfelelô változásokat talál-
tak a mozgások geometriai méretében és a keringési
frekvenciában egyaránt. A gravitációshullám-keltés
által elôidézett energiaveszteség mértéke éppen az
általános relativitáselmélet formulái alapján elvárt
nagyságúnak adódott, hiszen a jóslatokat 0,2% pon-
tossággal igazolták a megfigyelések. Ezek a következ-
tetések nem válhattak volna lehetôvé Hulse és Taylor
1975-ös felfedezése és évtizedekig tartó kitartó megfi-
gyelései nélkül. Mindezek elismeréseként 1993-ban
Hulse és Taylor fizikai Nobel-díjat kaptak.

A gravitációshullám-kísérletekrôl

Az árapályerôk által okozott relatív hosszváltozások
elvileg hatékonyan észlelhetôk a 3. ábrán mutatott,
egymásra merôleges karokkal rendelkezô Michelson–
Morley-féle interferométerrel. Az interferométer kar-
jaiba több egymásba ágyazott optikai rezonátort épí-
tettek, amelyek segítségével lényeges effektív kar-
hosszúság-növekedés érhetô el.
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Mára a földfelszínre telepített, a lézer-interferomet-

3. ábra. A Virgo-detektor optikai rendszerének sematikus ábrázolása.
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4. ábra. A lokális galaxishalmazunkat körülölelô, körülbelül 50 millió fényév sugarú gömbön belül
galaxisok ezrei találhatók. Ezek hozzávetôleges eloszlását mutatja az (Richard Powell nyomán).
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ria elvén mûködô gravitációshullám-detektorok világ-
hálózata épült ki, amely magába foglalja a két ameri-
kai LIGO, az európai Virgo és GEO6OO, valamint a
TAMA3OO detektorokat. Az elsô-generációs detekto-
rok érzékenységét úgy határozták meg, hogy például
a neutroncsillag-kettôsök összeolvadását akkor is
képesek legyenek megfigyelni, ha az a tôlünk 15 Mpc
távolságba esô Virgo-halmazban történik (4. ábra ).
Az elsô-generációs interferometrikus detektorok a
korábbi tudományos adatgyûjtési tevékenységük so-
rán elérték ezt a tervezett érzékenységet és így köz-
vetve igazolták a kidolgozott mérési eljárás megvaló-
síthatóságát.

Éppen ezért jogosan merül-
het fel a kérdés, miért nem
sikerült még egyetlen ilyen
összeolvadási folyamatot sem
megfigyelnünk. Ezzel kapcso-
latban fontos megemlíteni,
hogy csillagászati megfigyelé-
sek alapján a neutroncsillag-
kettôsök összeolvadására vo-
natkozó várható eseményráta
értéke nagyon alacsony,
évente mintegy 0,01–0,1 ese-
mény. Ezekbôl az kicsiny ér-
tékekbôl az is következik,
hogy a biztos detektálás érde-
kében az eseményrátát körül-
belül ezerszeresére kellene
növelni, amihez legalább tíz-
szer érzékenyebb detektorok-
ra lenne szükség.

Ennek érdekében jelenleg
a Virgo-antenna – a többi de-
tektorral együtt – olyan tech-
nológiai fejlesztésen esik át,
amitôl érzékenysége a koráb-

binál tízszer jobb lesz, és ez a detektálás valószínûsé-
gét ezerszeresére növeli. Az így nyert, továbbfejlesz-
tett detektorok részvételével 2015-tôl olyan felfedezô
méréssorozat kezdôdik, amelynek elsôdleges célja a
gravitációs hullámok közvetlen detektálása. A techni-
kai követelmények olyan kiugróak, hogy önmagában
semelyik intézmény nem képes a szükséges szakmai
és technológiai tudásbázist biztosítani. Ezért alakult ki
napjainkra az érdekelt intézményhálózatok szoros
nemzetközi együttmûködése, amely a világ több
pontján felépített szuperérzékeny gravitációshullám-
antenna összehangolt tevékenysége révén tesz kísér-
letet az elsô közvetlen detektálásra.
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Így a detektorok továbbfejlesztése a neutroncsillag-
kettôsök összeolvadására vonatkozó érzékenységi
határ 20 Mpc-rôl 200 MPc-re történô növelését, illetve
a forgás lassulásának több ismert pulzár esetében
történô mérését teszi majd lehetôvé. Az érzékenyebb
detektorokkal évente néhány tucat, csillagászati jelen-
tôséggel is bíró megfigyelés várható, ugyanakkor ér-
demes azt észben tartani, hogy a jel/zaj arány (az
SNR) még viszonylag alacsony lesz ahhoz, hogy a
források fizikai paraméterei teljes bizonyossággal
meghatározhatók lehessenek.

Két további érdekesség a gravitációs
hullámokkal kapcsolatban
A jelenleg alkalmazott csillagászati megfigyelési mód-
szerek majdnem mindegyike az elektromágneses su-
gárzások észlelésén alapul. Ezeknek egy nagyon fon-
tos közös jellemzôje, hogy mindenkor csak a megfi-
gyelt objektum felszínén kibocsátott, a forrás méreté-
nél lényegesen kisebb hullámhosszú fotonok összes-
ségét figyelhetjük meg. Ezzel szemben a gravitációs
hullámok a forrásukként szolgáló anyag összehangolt
együttes mozgásáról hordoznak információt. Gondol-
juk meg, hogy például egy olyan neutroncsillagokból
álló kettôs esetén, amely már éppen az összeolvadás
fázisában van, a mozgás olyannyira relativisztikus,
hogy a keltett gravitációs hullám frekvenciája akár
1000 Hz, ami még mindig sok nagyságrenddel kisebb
a látható fény frekvenciájánál. Ekkor a keltett hullám
hullámhossza 300 km, ami lényegesen nagyobb a
forrás méreténél, hiszen a rendszer átmérôje ennek
körülbelül csak a tizede. A nagy hullámhossz magya-
rázza például azt, hogy a detektorokban több, egy-
másba skatulyázott Fabry–Pérot optikai rezonátort

kell alkalmazni, ami által lényeges effektív karhosszú-
ság-növekedés érhetô el. Lényegében ez teszi lehetô-
vé az ilyen nagy hullámhosszúságú gravitációs hullá-
mok detektálhatóságát.

Ennél talán fontosabb az, hogy csillagászati megfi-
gyelésekben fellépô elektromágneses sugárzások ti-
pikus hullámhossza sokkal kisebb, mint maga a meg-
figyelt csillagászati objektum mérete. Lényegében ez
biztosítja, hogy az adott égitestekrôl optikai képet
alkothassunk, és szokásos csillagászati eszközeinket
az adott megfigyelési pontra irányíthassuk. Ezzel
szemben, ahogy a fenti példa is mutatja, a gravitációs
hullámok hullámhossza általában a forrás méreténél
is jóval nagyobb és csak egyetlen hullámvonulat érke-
zik a forrásról. Ez kicsit ahhoz hasonlatos, mintha
egyetlen és megismételhetetlen elektromágneses jelet
kellene megtalálnunk a szokásos távcsöveinkkel. Így
a gravitációs hullámok segítségével nem tudunk majd
optikai értelemben vett képet elôállítani a forrásokról,
továbbá az egyes detektoroknak nem is lehet irányér-
zékenysége. Ezért a gravitációshullám-források helyé-
nek meghatározásához mindig több detektor egyidejû
érzékelésére lesz szükség.
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ERÔSEN DEFORMÁLT MAGÁLLAPOTOK
ÉS FÜRTÖSÖDÉSÜK

A 2013. évi Magyar Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás írott
változata.

A munkát az OTKA (K106035) támogatta.

Darai Judit – Debreceni Egyetem

Cseh József – MTA ATOMKI

Napjaink magfizikai kutatása az atommagok viselke-
dését fôként egzotikus körülmények között tanulmá-
nyozza. Ezen kutatások egyik új és érdekes fejezete a
nagyon megnyúlt magalakok vizsgálata. Szuperdefor-
máltnak nevezzük a magot, ha egyik irányban kétszer
olyan hosszú, mint a másik kettôben, hiperdeformált-
nak pedig, ha az egyik tengelye háromszor akkora,
mint a másik kettô. A legtöbb atommagot sok nuk-
leon építi fel, és az a körülmény, hogy éppen a 2:1:1
vagy a 3:1:1 tengelyarányú alak a stabil képzôdmény,

távolról sem magától értetôdô. Ez az egymással köl-
csönhatásban álló nukleonok kényes egyensúlyának
következménye, amit az elméleti magszerkezeti meg-
fontolások megjósoltak és kísérleti vizsgálatok sok
esetben igazoltak.

Különösen érdekesek azok az atommagok, ame-
lyekben a protonok (Z ) és a neutronok (N ) száma
azonos és páros. Ezek kiváló mikrofizikai laboratóriu-
mai olyan jelenségeknek, amelyek más magokban
nem tanulmányozhatók. Tekintsük például a párkép-
zôdést! Ezt a jelenséget a szilárdtestfizikából „impor-
tálta” a magfizika. Azonban a magokat kétféle fermion
(proton és neutron) építi fel, ezért a magfizikában
kétféle, úgynevezett izoskalár és izovektor párképzô-
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