VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA — 3. RESZ

A gravitacios hullimok lehetséges asztrofizikai forrasai

Sorozatunk utolso részében attekintem azokat a lehet-
séges asztrofizikai forrasokat, amelyek gravitacioshul-
lam-forrdsként szolgdlhatnak. Ha ezek fizikdja vala-
melyest tisztazott, akkor érthetjik meg, hogy az adott,
vart jelalak észleléséhez milyen detektorok a legcél-
szerlbbek, illetve milyen keres6-algoritmusok sziik-
ségesek.

Miel6tt részletezem a fizikai folyamatokat, meg kell
jegyezni, hogy az asztrofizikaban a gravitacios hulla-
mok észlelése jelentGsen Gj felfogast és mérési tech-
nologiat igényel. A 2. tabldzatban Osszefoglaltam a
leglényegesebb kilonbségeket a szokidsos elektro-
magneses hullimok detektdlasihoz képest, amelyek
megkiilonboztetik e két kolcsonhatast. Mivel a fény
(vagy az elektromdgneses sugdrzas mis spektrumtar-
tomdnyai, mint amilyen az infravords, ultraibolya,
radi6- vagy akar a rontgentartomianyok) a forrds mé-
retéhez képest rovid hullamhosszu, az anyagon nehe-
zen athatol6 informaciot hordoznak, ott megfelelGen
iranyitott tavesovekkel 2D-s  intenzitastérképeket
(fényképeket) kell késziteni. Ezzel szemben a gravita-
cios hullamok barmely iranybol érkezhetnek a detek-
torba, jelentGsen hosszabb a hullamhosszuk stb. Mint
lattuk, tomegrezonatorokkal vagy interferométerekkel
észlelhetSk, és egy egydimenzids idGsorbol kell szo
szerint kibamozni az informaciot.

Az el6z6 honapban nagysagrendi becslést adtunk
arra, hogy a nagy tomegu (gyorsul6) objektumok mi-
lyen gravitdcioshullim-jele varhato. Itt konkrétan fel-
sorolom azokat az asztrofizikai jelenségeket, amelyek
— legjobb tudasunk szerint — gravitiacids hullimokat
keltenek. Ezeket két nagy kategoridba szoktdk sorol-
ni. Az elsé kategéria az dtmeneti (tranziens) jelek
kategoridja. Ebbe tartoznak azok a csillagaszati jelen-
ségek, amelyek rovid idén keresztil tartd folyamat-
ban bocsatjak ki a vart hullimokat. Ilyenek a kettSs
neutroncsillagok, kettds fekete lyukak, esetleg fekete
lyuk és neutroncsillagok dsszeolvaddasai. llyen jelet
észlelt most, 2015. szeptember 14-én elGszor a LIGO
is. Hasonldan tranziens jelet varunk csillagok 6ssze-
omlasa (szupern6vak) sordn, de ilyet produkilhat egy
perturbilt fekete lyuk, egy porgd neutroncsillag insta-
bilitisa vagy egy gamma-felvillands is. A masodik
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nagy kategéridba a folyamatosan kibocsatott jelek
tartoznak. Ilyenek lehetnek a pulzirok altal kibocsa-
tott periodikus jelek vagy a kilon fel nem bontott
forrdsok sztochasztikus jaruléka, st az Gsrobbanas-
bol szarmazo jel is.

Megjegyzendd, hogy a LIGO 2-2, dsszesen 4 mun-
kacsoportban dolgozva keresi ezeket a jeleket. A tran-
ziens jelek keresésére alakult a CBC (compact binary
coalescence), azaz Osszeolvadd kompakt kettGsok
jelét keresS csoport, illetve a burst (egyéb felvillana-
sokat”, tranzienseket) keresG csoport. Bar a CBC cso-
port 2-3 nap utin megallapitotta a 2015. szeptember
14-én észlelt jel forrasaul szolgdld kettGs rendszer
paramétereit (29 és 36 naptomeg fekete lyukak stb.),
a jel els6 felfedezését a burst csoport szolgiltatta,
hiszen a teljes észlelt jelalak minddssze 0,2 masodper-
cig tartott, azaz teljesen ,burst’-szerd volt. A folyama-
tosan kibocsatott jelek keresése is két munkacsoport-
ban folyik, kiilon a hosszan fennmaradé periodikus
jelek keresése (CW, azaz continuous wave csoport),
illetve kuillon a sztochasztikus hittér keresése.

Természetesen mindkét nagy kategoridban vannak
olyan folyamatok, amelyek rovidebb hullimhosszua, a
foldi detektorokkal is mérheté jelet produkalnak (pél-
daul az atmeneti jelek esetén kisebb fekete lyukak
Osszeolvadasa), és olyanok is, amelyek észleléséhez a
nagy hullamhossz miatt Grdetektorokra lesz sziikség
(a példanal maradva: szupernagy tomegu, galaxisok
kozepén taldlhato fekete lyukak osszeolvadisa).

Az altalanos relativitaselmélet joslata szerint gyor-
suldo (nyilvan nagy) tomegek jele varhato. Ezek
kozil a legismertebb a mar tobbszor emlitett kismé-
retd, nagy tomegd, egymds felé gyorsan spirilozo és
osszeolvado objektumok jele. Az ilyen kompakt ket-
t6s rendszerek Osszeolvadasa soran idében harom
szakaszt kulonboztetink meg, mindharom szakasz
soran varhato graviticioshullam-jel. Az elsé szakasz
a befelé spiralozas. Ebben a szakaszban a két objek-

2. tablazat

Az elektromagneses és a gravitacios hullamok
tulajdonsagainak Osszehasonlitasa

elektromagneses hullimok gravitacios hullamok

kis hullamhossz nagy hullimhossz

elnyeli, szorja az anyag nincs arnyékolds
MHz vagy folotte kHz vagy alatta
intenzitast kell mérni amplitadot kell mérni

kicsi a detektorok latoszoge (szinte) minden iranybdl johet

Az elektromagneses hullimok és a graviticios hullimok észlelése
merdben eltérd technikat kovetel meg, ugyanis a fent 0sszefoglalt
tulajdonsagok jelent&sen kiillonboznek.
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9. dabra. Két, egyenld tomegl (1,4 Mp) neutroncsillag egymas felé
spirdlozasa sordn, az 0sszeolvadas elétti legutolso fazisban varhatd
gravitacioshullam-jel alakja, a ,tankonyvi” eset. A ¢ = 0 id6pont a
legbelsS stabil korpalyahoz (ISCO-hoz) tartozik, és ehhez az id6-
ponthoz kozelitve a jel frekvencidja és amplitadoja is novekszik, a
szovegben leirt médon (lasd a (11) és (12) aranyossagokat). Az dbra
[1]-bél lett adaptalva.

tum mar nagyon kozel van egymashoz, és a kozos
tomegkozéppontjuk korili kepleri palya folyamato-
san és jelentGsen szlkul (innen a spirdl kifejezés),
mert folyamatosan graviticiés hullimokat bocsita-
nak ki, és ezaltal folyamatosan energiat veszitenek.
Jelenlegi értelmezésiink szerint az 6sszeolvadis elSt-
ti utols6 szakaszban ez a folyamat az, amely a legna-
gyobb energiaveszteséget és végss soron az 0sszeol-
vadast eredményezi (mig példaul egy korabbi sza-
kaszban, amikor a két objektum tavolabb van egy-
mastol, az energiaveszteség oka lehet a csillagkozi
gizban elszenvedett surlodas vagy tgynevezett di-
namikai sarlodas is). A tavaly szeptemberben észlelt
jelet keltS fekete lyukak példaul 0,2 masodperc alatt
keriltek 600 km tavolsigbol egymas kozvetlen ko-
zelébe, azaz 200 km tavolsdgra, amikor horizontjaik
mar Osszeértek.

A kompakt kettGsok Osszeolvadasinak mdsodik
szakasza maga az Osszeolvadas. A harmadik szakasz
az Osszeolvadt egyetlen fekete lyuk csillapodasi fazi-
sa, amikor az esetleges aszimmetrikus és forgd to-
megeloszlas még jelet bocsathat ki. Angol kifejezéssel
ezt a szakaszt ringdown-nak nevezi a szakirodalom.
Ezt is sikertilt most megfigyelni, ennek a szakasznak a
tanulmanyozasabol allapithatdé meg az 6sszeolvadas
eredményeként keletkezs fekete lyuk tomege (a jelen
esetben 62 naptdomeg).

Az elsG szakasz sordn a kepleri palyak bomlasa az
ugynevezett legbelsé stabil korpalydig tart (innermost
stabil circular orbit, ISCO). Jol ismert, hogy a palyak
szikulése kozben a gravitacioshullam-jel ffrekvencia-
janak idofluggése, az ISCO-tdl visszafelé szamitva a ¢
idét:

f ~ M8 l"5/8, an
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mik6zben az jel amplitadodjanak valtozasat a két ob-
jektum d tavolsaganak fuggvényében az

M
A~ A 12

irja le. A fenti két képletben az Mtdomeg a két dsszeol-
vado (M, és M,) tomegekbdl az

<M1 MZ)S/S
(Ml +M2>1/5

modon szamolhat6. Ebben az elsé szakaszban egy
tipikus, a foldi LIGO obszervatorium altal is mérhets
jel alakjat a 9. dbra mutatja. Nagy megelégedéssel
toltotte el a kutatason dolgozod fizikusokat, hogy a
most taldlt feketelyukkett&s pontosan ilyen jelet pro-
dukalt, igaz mds paraméterekkel, mint az itteni a ,tan-
konyvi” dbrankon lathato (vesd Ossze az elmult havi
cikk 4. dabrajata 9. abraval).

Ha az aLIGO érzékenységével szimolunk (koriilbe-
lil 450 Mpc optimilis égi irdny és palyaorientacio
esetén, 200 Mpc ezekre atlagolva, neutroncsillag-ket-
t6sokre) akkor az éves észlelési gyakorisig 1-800
lesz. A kettGs fekete lyukak esetén (mivel azok tome-
ge nagyobb lehet) az aLIGO észlelési gyakorisaga 30—
4000 évente. Ezek a ratak nem tartalmazzak a csilla-
gokban legstribb tartomanyokbol, a gombhalmazok-
bol varhatoé események szamat. Ujabb becslések arra
utalnak, hogy ha a gpmbhalmazokat is precizen figye-
lembe vessziik, akkor a ratdk akar egy nagysagrendet
is emelkedhetnek. A most tortént felfedezés minden-
képpen bizakodasra ad okot.

Vizsgalhatjuk a szupernagy tomegul fekete lyukak
osszeolvadasabol szarmazoé jeleket is. Ebben az eset-
ben a (11) aranyossagbol lathatd, hogy példaul hat
nagysigrenddel nagyobb (10° Mg) tomegekkel szi-
molva a varhato jelfrekvencia kortlbeltl négy nagy-
sagrenddel lesz kisebb, és éppen ezen jelek észlelésé-
hez sziikséges feltétlentil a LISA Grdetektor, amelynek
maximalis érzékenysége —a mult havi 8. dbrdn latha-
t6 moédon — pontosan négy nagysigrenddel alacso-
nyabb frekvencidn van, mint a LIGO esetén. Termé-
szetesen (12)-bdl latszik, hogy a varhat6 jel amplita-
do6ja joval nagyobb lesz 10° Mg esetén, mint Mg-nél,
ezért a LISA érzékenységének nem kell elérnie a foldi
LIGO érzékenységét.

A harmadik szakaszban van még olyan, szamunkra
jol érthetd jel, amelynek megtalalasaban — az egyéb-
ként nagyon zajos detektorjelben — reménykedhe-
tink. Ez a fekete lyukak csillapodasi fizisa, amely
nyilvan akkor all el6, amikor az dsszeolvadasban leg-
alabb az egyik részt vevé fekete lyuk, vagy amikor az
Osszeolvadas eredményeképpen — példaul két neut-
roncsillagbol — fekete lyuk jon létre. Hasonloan, a
szupernova-robbanasokban is keletkezhet fekete
lyuk, és az ott keletkezs fekete lyukak esetén is va-
runk ilyen csillapodasi fazist.

A pontos relativitiselméleti szimolasok eredmé-
nyeképpen megkaphato jelalak jol kozelithets egy
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egyszerd, id6ben exponencidlisan csillapod6 szinusz-
hullimmal:

h(D) = b, exp{—%) cos2 T [D), (13)

ahol természetesen ¢ > 0 és Q = 2(1-a)”™, itt a a
spint jellemz6 dimenzidtlan paraméter (¢ = 0 nem

forgo, Schwarzschild-féle fekete lyukak és a = 1 maxi-
malisan forgo, Kerr-féle fekete lyukak esetén).

A (13)-ban szereplS két fontosabb mennyiség, a
frekvencia és az amplitado tomeg- és spinfliggése:

nyege, hogy az ismert jelalakot korrelaltatjak a detektor
jelével. A LIGO jelenleg korulbeliil negyedmillié elére
kiszamitott template”-et hasznil ehhez.

Roviden érdemes Osszefoglalni azonban az egyéb
forrdsokbol szarmazo jeleket, illetve az ezek kimuta-
tasdra a jovGben tervezett erGfeszitéseket is. A 10.
abran ismételten feltintettiik az aLIGO és a LISA ter-
vezett Urdetektor érzékenységi gorbéjét, és lila szinnel
bejeloltik az ebben a szakaszban targyalt forrasok je-
lét (varhato amplitadojat és frekvenciajat) is. A LISA
kisebb frekvencidkon fog dolgozni, és — kisebb érzé-
kenysége ellenére is — varhatéan rendszeresen fog

szupernagy tomegl fekete lyukak Osszeolvadasabol
vagy ilyenek 4ltal kisebb lyukak befogisabol szarma-
z0 jeleket észlelni.

Természetesen ezzel nem ért véget azon asztrofizi-
kai jelenségek sora, amelyek graviticiés hullaimok
forrasaiként szolgalnak. A most kovetkezS néhany be-

f=32 (ﬂ)l (1-0,63 (1 - @*) kHz
MO
€s
h - 61072 (
0Y1-0,63-(1-a)"°

a detektorunktol mérve.

A fenti képletekbdl kovet-
kezik, illetve ezekkel teljesen
Osszhangban van, hogy a
2015 szeptemberében észlelt
esemény 62 naptdomegl feke-
te lyuka a lecsengés soran ko-
rilbeltl 250 Hz-es jelet kel-
tett. Tavolsiga is megbecsul-
hetd, kortlbelil 400 Mpc, az-
az 1,2 milliard fényév. Ugyan-
csak a fenti két képlet szim-
szerd kiértékelésébdl latszik,
hogy a foldi obszervatoriu-
mok érzékenységének maxi-
muma a 10-600 Mg tartomany-
ba esé fekete lyukak esetén
van, és egy tipikus, 10 My fe-
kete lyuk csillapodasabol szar-
mazo jel erGssége kortlbelil
2-107%', ha a forras tavolsiga
néhanyszor 10 Mpc.

Nagyon lényeges itt meg-
jegyezni, hogy azok a folya-
matok, amelyeket eddig eb-
ben a szakaszban attekintet-
tink, képezik a graviticios-
hullaim-kutatas legfontosabb
tertletét. A jelenleg mikods
foldi detektorok elsGsorban a
kisebb tomegl kompakt ket-
t6sok Osszeolvadasanak elsd
szakaszabol szarmazo (a 9.
abran illusztralt formaja) jele-
ket keresik a detektorok kime-
netén, ugynevezett maiched
filtering eljarassal. Ennek lé-
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ahol € a gravitdcios hullamok formdjaban kibocsatott
energia és M hanyadosa, d pedig a forras tavolsiga

kezdésben emlitést teszek olyanokrol, amelyek a tel-
jesség kedvéért ide kivankoznak.

Elsoként emlitendd, hogy a szupernovak fenti tar-
gyalasakor csak a kataklizma eredményeképp létre-
jove fekete lyuk lecsengése soran kibocsatott hulla-

10. dbra. Itt — ugyanabban a frekvencia—amplitidosiriség-spektrum tartomanyban, mint a 8.
abran — felrajzoltuk a nagyobb foldi detektorok és a LISA Grdetektor érzékenységi tartomanyat,
és szamozva (lila szinnel) azokat a frekvencia—amplitado értékeket, ahol a kiilonb6z6 asztrofizi-
kai forrasokbol szarmazo jelek varhatok. Az 1. egyenes a 10 naptomeg fekete lyukak 6sszeolva-
dasabol szarmazo6 jelet mutatja, ha azok téliink mért tavolsaga 100 Mpc. A 2. egyenes ugyanilyen
tomegd, 200 Mpc tavolsagu fekete lyuk és neutroncsillag 6sszeolvadasabol szarmazo jel. Lathato,
ha a tavolsiag né és a tomegek is kisebbek, akkor a jel amplitidoja csokken. A 3. egyenes ugyan-
csak kompakt objektumok, neutroncsillagparok Osszeolvadasibol jon, ha azok tavolsiga 200
Mpc. A 2. és a 3. egyenes tehidt abban kilonbozik egymastol, hogy a 3. egyeneshez tartozo forra-
sok még kisebb tomegtek, igy a jelerGsség tovabb csokken. Ebben a magasabb frekvencidja
tartomdnyban adhatnak jelet a szupernévik (a 6. vonal altal hatdrolt tartomanyban valahol).
Alacsonyabb frekvencian kapunk jelet szupernagy tomegi fekete lyukak dsszeolvadasabol. A 4.
egyenes a z = 1 tiavolsidgban 1év6, 10° Mg méretd fekete lyuk 4ltal befogott 10 Mg méret fekete
lyuk jele, az ennél sokkal erGsebb és még alacsonyabb frekvenciinal 1évé 5. egyenes pedig 10°
Mg méreti feketelyukpirok osszeolvadasabol szarmazo jel. Az 1-5. vonalak helyét az dbrara (2]
alapjin rajzoltam fel, a 6. tartomany [3]-bol szarmazik (és megjegyzendd, hogy nem a szovegben
késsbb leirt magosszeomlasi folyamathoz, hanem a létrejové fekete lyuk lecsengéséhez tartozo
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mokkal foglalkoztam (mert azok megegyeznek a
kompakt objektumok 6sszeolvaddsa utjan létrejovs
fekete lyukak lecsengése soran keletkezd hullaimok-
kal). Természetes azonban, hogy a nagy tomegu csil-
lagok fejl6désének végss szakaszaban, amikor a vas-
mag Osszeomlik, az feltételezhetGen nem gémbszim-
metrikus, a csillag kozepe felé gyorsuld anyag is kelt
mar gravitacios hullimokat. A nagyobb tomegi csil-
lagok a II. tipusi szuperndva-robbanas soran vagy
neutroncsillagot, vagy fekete lyukat hagynak maguk
utdn, ez a fejlédés végallapota. Amikor a vasat tartal-
maz6 magban a degeneralt elektrongdaz mar nem tud
ellentartani a kilsé rétegek ra nehezedd nyomasa-
nak, akkor az ¢sszeomlik, majd elképzelhets, hogy
neutronok degenerilt dllapotban meg tudjak allitani
ezt a folyamatot (ekkor jon létre egy neutroncsillag),
de az is, hogy ha a csillag kezdeti (fGagbeli) tomege
kell6en nagy (az irodalom 25-40 naptomeget emlit),
akkor nincs ismert folyamat, amely az 6sszeomlast
megallitana, és a kozéppontba zuhané anyagbdl fe-
kete lyuk lesz. Ovatos szamitisok szerint egy akar
kicsit is aszferikus Osszeomlds soran kortlbelul 1
naptdmegnyi anyag gyorsulhat a fénysebesség ne-
gyedére, és ez nyilvan hasonlé amplitadoja gravita-
ci6s hullamokat kelthet, mint a kompakt fekete lyu-
kak 6sszeolvadasa.

A fizikai folyamat modellezése bonyolult, ezért
nem feltétleniil ismert az igy létrejove graviticids hul-
lamok formaja. Az irodalom részletesen foglalkozik a
lehetGségekkel, dltaliban forgd, tengelyszimmetrikus
magok Osszeomlasara egyszerUsitve a problémat. Az
ilyen modellezések soran tobb szabad paraméterrel
szamolnak (ilyenek a mag differencialis rotidcidjanak
skalahossza, a forgashoz rendelt kinetikus energia,
vagy az anyagot jellemzé adiabatikus index). Mind-
ezek kilonboz6é megvalasztasaval egész gorbesereg
adhatd a graviticios hullaim amplitddéjanak idébeli
lefutasara. Itt ezekkel tovabb nem foglalkozom, de
megemlitem, hogy a gorbesereg tanulmanyozasa so-
ran levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a csillagma-
gok 0Osszeomlasabol varhatd gravitacioshullaim-jelek
tipikus frekvencidja a 50-3000 Hz tartomanyba esik,
amplitadoja pedig 2-107°—4-10"" nagysdgrendd, ha
a tavolsag 10 kpc. Levonhato tehat a kovetkeztetés,
hogy a foldi detektorok képesek lennének ilyen hul-
lamokat érzékelni, ha azok a Tejutrendszerben beko-
vetkezd szupernovardl indulnianak. Elfogadott becslé-
sek szerint ezek gyakorisiga 0,02 évente, azaz nem
ettdl a fajta forrastol varjuk a legtobb észlelhets gravi-
taciods hullamot.

A masodik fontos, emlitést érdemlS forrasfajta a
gamma-felvillanasok kibocsatasahoz kothets. Az iro-
dalom megktlonboztet rovid és hosszan tarto felvilla-
nasokat (2 s a hatdr a kett6 kozott). Az érkezd foto-
nok energidja hatalmas, 1 keV — 100 MeV. Az 1960-as
évek végén tortént felfedezésiik 6ta mar sok ilyet si-
kertilt megfigyelni, ma naponta atlagosan egyet €sz-
lelnek. Eloszlasuk az égen izotrop, és sikertlt optikai
megfelelGket is megfigyelni. Ezek tanulmdnyozisa
alapjan gondoljuk, hogy legalabbis a hossza lefutasa
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felvillandsok eredete extragalaktikus (akar z = 1 is
lehet a tavolsag, de van kozelebbi, 35 Mpc tavolsag-
ban talalhato forras is).

Egyes optikai megfelel6k megfigyelése arra enged
kovetkeztetni, hogy a gamma-felvillanasok szarmaz-
hatnak  szupernéva-robbanasokbol — (példaul a
GRB030329 optikai megfelelGje az Ic tipust szuperno-
vak spektrumat mutatta). Ebben az esetben (plane, ha
tavoli, extragalaktikus eredetl szupernovakrol van
sz0) a gravitacioshullim-jelek megfigyelésének valo-
szinlsége nem nagyobb, mint a fent targyalt szuper-
novak esetén. Ennek ellenére megemlitendd, hogy az
irodalom olyan elemzéseket is kozol, amelyek szerint
a gamma-felvillandsokbdl szarmazo6 fotonok erGsen
iranyitottak (egy szik nyalab mentén hagyjik el a
forrast). Ha ez igaz, akkor nyilvan sokkal tobb ilyen
felvillands van, mint amennyit mi észleliink (amikor a
nyalab éppen a Fold felé iranyul). Ezeket viszont gra-
viticioshullam-tartomanyban nyilvin észlelhetnénk,
hiszen a gravitaci6és hullimok nem csak egy szik
irdnyban lesznek kibocsatva. Mivel a hullamalak nem
ismert, ezek megfigyelésére csak a tobb foldi obszer-
vatorium jelének Osszehasonlitasa Gtjan, koinciden-
ciak keresésével van esélyiink.

A bharmadik fontos tertilet — amely eddig nem sze-
repelt ebben a cikkben — a sztochasztikus jelek téma-
kore. A nagyszamu, tivolabbi kompakt kettés rend-
szerek fel nem bontott jele, a véletlenszerd térids-
fluktuaciokbol szarmazo hullamok, valamint a korai
Univerzum jaruléka adja a sztochasztikus hatteret.
Jelenlegi nézGpontunk szerint a kompakt kettGsok fel
nem bontott jele (mivel tavoliak, de a kozelebbi ket-
t6s0k jele jol tanulmanyozhato) egyszertien értéktelen
zajnak tekinthetS. Lényeges lenne viszont észlelni a
korai Univerzumbol szirmazo informaciot.

Az asztrofizikdban rendkivili jelentSségl a Penzias
és Wilson altal 1965-ben felfedezett kozmikus mikro-
hullama hattérsugarzas. Ennek tanulmanyozasaval sok
informaciét szerezhetiink a korai Univerzumrol, sét a
hattérsugarzas fluktuacidinak spektrumabol (a WMAP
és a Planck-trszondak mérései alapjan) a kozmologiat
jellemzé paraméterek preciz meghatarozasara is lehets-
séglnk nyilt a kozelmultban. Ezek a hullamok az Uni-
verzum 380 000 éves kordban csatolodtak le az anyag-
rol, informaciot tehat errdl a korszakrol hordoznak.

Ezzel ellentétben a korai Univerzumbodl szarmazo
graviticioshullim-jelek az Univerzum 107°-10"" s-os
korabol szarmaznak, azaz sok nagysagrenddel korab-
bi id&szakba adhatnak bepillantast. A kauzalitast
megkovetelve kiszamithato, hogy egy adott detektor
altal mérhet6 gravitaciés hullam milyen korszakbol
szarmazik. Nyilvanval6 ugyanis, hogy a korai Univer-
zumban keletkez$ gravitacios hullim hullimhossza
nem lehet nagyobb a korai Univerzum horizontjanal.
Mivel példaul az aLIGO karjainak hossza ismert, ki-
szamithato az, hogy mikor volt koriilbelil ekkora az
Univerzum horizontja (koriilbeliil = 107 s). Hason-
16an, a sokkal hosszabb karokat tartalmazo tervezett
LISA kés6bbi (koriilbeliil £= 107" s) korszakbol szar-
mazo6 hullaimokat mérhet.
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A sztochasztikus graviticioshullim-hattér mértékét
az Univerzum kozmologiai Q paraméteréhez valo hoz-
zajarulasként adjuk meg (ma azt gondoljuk, hogy Q.
=1ésQ,=0,3,€Q, =0,7). A gravitacios hullamok €,(/)
hozzajarulasa az az energiastriség (az Univerzum
kritikus sdrdségének mértékében), amely az f frek-
venciaoktavban mérhets. Q, és a mérhetS hullim
amplitadoja kozott egyszert Osszefliggés all fent:

L em

S

Q, értékét az alIGO potencidlisan 107" mértékig tudja
majd mérni 2-3 éven beltl. Ezen a tertileten hasonl6
lesz a LISA érzékenysége is, de példaul a tervezett Big
Bang Observer, BBO muhold pontosan arra a célra
lesz optimalizdlva, hogy € -t minél érzékenyebben
mérhesse.

A korai Univerzumban kétféleképpen keletkezhet-
tek gravitacios hullamok. Koztudott, hogy az &srobba-
nas elméletének mara elfogadott és sziikséges kiegé-
szitése az inflacio. Ez ad magyarazatot az Gsrobbanas
altal felvetett hirom problémara: a horizontprobléma-
ra, a finomhangolds problémajara és a strukttra ere-
detére. Ez utobbit — egyszerden fogalmazva — agy
magyardzza, hogy az inflacié soran kvantumfluktua-
ciok nének a teret teljesen Kkitolts, skdlainvarians,
adiabatikus strdségfluktuiciokka. Az inflacié igy gra-
vitacios hullamokat is kelthet. Anélkil, hogy itt a rész-
letekbe belemennék, elég legyen annyit megjegyezni,
hogy miholdas mérésekbdl az igy keletkezs hozzaja-
rulasra Q, < 10" adodik. Ha az inflacio nem a jelenleg
legelfogadottabb formajaban megy végbe (amely sze-
rint az inflacids id&szak visszafiitéssel végzodik), ha-
nem esetleg megvalosul az alternativaként javasolt el-
nydjtott inflacié vagy a bibrid infldcio, akkor ez az
érték akar nagyobb, mérhet6 is lehet.

A masik mechanizmus, amely az inflaci6é utin nem
sokkal gravitacios hullimokat kelthet, a megannyi vég-
bemend fazisitalakulas koziil valamelyik. Nem eltit-
kolva, hogy a részecskefizika mai allaspontja szerint
ezek a fazisatalakulasok (példaul az elektrogyenge
vagy a kvark-hadron) nem elsGrendd fazisatalakula-
sok, elképzelheté példaul az
elmélet olyan szuperszimmet-
rikus Kkiterjesztése, ahol az
elektrogyenge fazisatalakulas
elsérendd. A 11. abran il-
lusztralt moédon egy ilyen fa-

Az abrat [4]-bdl vettem at.

képzelhets el, amely aszimmetridt okoz a tomegelosz-
lasban, és ez az aszimmetria valameddig fent is ma-
radhat (bar egy idé utan valoszinlleg eloszlik). A
neutroncsillag anyageloszlasinak eltérése a gdomb-
szimmetrikus helyzettSl — az elliptikussag — szamsze-
rasithetd:
I -1

y

XX

g = W

zz

és a kibocsatott gravitacios hullam amplitidoja egye-
nesen aranyos ezzel az elliptikussaggal:

fz
h ~ ¢ L
d?

ahol f; a neutroncsillag forgasi frekvencidjanak kétsze-
rese, d pedig a t6lunk mért tivolsiga. A pulzirok —
mint specialis neutroncsillagok — forgasi frekvenciaja
ismert (a legnagyobb érték 600 Hz feletti), és ezért
tudjuk, hogy a lehetséges gravitaciéshullam-frekven-
ciak a foldi obszervatoriumok érzékeny tartomanydba
esnek. Az amplitddorodl csak annyit tudunk mondani,
hogy az aLIGO képes lehetne a kimutatasukra, féleg
akkor, ha a periodikus jelet sokaig sikeril észlelni,
hiszen a jel/zaj arany az észlelési idGtartam négyzet-
gyokével javul.

Nem fejezhetjiik be ezt az attekintés anélkil, hogy
megemlitenénk a magyar hozzajarulast a LIGO Tudo-
manyos Egytttmikodéshez, illetve a felfedezéshez.

Miutan Rainer Weiss €s munkatarsai 1972-ben java-
soltak, hogy a Weber-féle tomegrezonatorok helyett
inkabb lézer-interferométerekkel kellene gravitacios
hullimokat keresni, még két évtized telt el, amire az
USA korminya raszdnta magat a LIGO finanszirozasa-
ra. Az amerikai National Science Foundation (NSF)
1992-ben dontott a timogatas mellett. A pénz — ami
mara mar kortlbelil 1 milliard dollar — a legnagyobb
Osszeg, amit egy projektre az NSF valaha megszava-
zott. Ezt teljes egészében a ,LIGO Laboratory” kapta,
amely a hanfordi és livingstoni két telephelybdl, illet-
ve a muszereket létrehozo CalTech és MIT intézmé-
nyekbdl all. A mérShelyek 2000-re késziltek el. 2000

11. abra. Az elektrogyenge fazisitmenet elméletének szuperszimmetrikus kiterjesztése megenged
olyan paramétereket, amelyek mellett az elektrogyenge fazisatalakulas lehet els6rendd. Egy ilyen
esetben a fazisatalakulas dinamikajabol kovetkezGen keletkezhetnek gravitacios hullimok. Az Gj
fazis (abrankon a hideg vakuum) buborékai relativisztikus sebességgel nének, ttkoznek egy-
masnak, forrnak 6ssze, és hozzak létre a fazisatalakulas végére a hideg vakuummal kitoltott teret.

zisatalakulds sordn a dinamika
olyan, hogy az akar gravitacios
hullamokat is kelthet.

A negyedik és egyben utol-
sO lényeges jelenségkor a pe-
riodikus jelet kibocsatd forra-
sok halmaza. A legjellemzSbb
példa egy gyorsan forgd, de
nem teljesen tengelyszimmet-
rikus tomegeloszlast neutron-
csillag. Sok olyan folyamat
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12. dbra. Raffai Péter, az ELTE Fizikai Intézetének adjunktusa a
LIGO livingstoni (Louisiana allam, USA) dllomasanak vezérlGtermé-
ben a LIGO méréseit vezeti, feliigyeli.

és 2010 kozott az elsé ( Initial”) LIGO id&szakaban
mindossze az volt a feladat, hogy a technologiat de-
monstraljuk, és az érzékenységet noveljik. A 2010-
2015 alatti sorozatos atépitések utdn az alIGO 2015
szeptemberében kezdett mérni. A magyar csoport
2007-ben, az ,Initial” LIGO idejében csatlakozott a
LIGO Tudominyos Egytttmikodéshez. Ekkor mar
latni lehetett, hogy az érzékenység a korabban leirt
terveknek megfelel6en novekszik, és ha akkor még
nem is, de a 2010-es évtized kozepére varhato a gravi-
tacios hullimok tényleges, direkt észlelése.

Ki kell hangstlyozni, hogy mi nem a LIGO Labora-
tory, hanem a LIGO Tudomainyos Egyuttmikodés ré-
szesei vagyunk. Ez utobbi szervezet 1997-ben jott 1ét-
re azzal a céllal, hogy a LIGO Laboratory altal meg-
épitett berendezéseket Ulizemeltesse, az adatokat
gyljtse, az adatokat feldolgozza, és a tudomanyos
kozleményeket is megirja. Az ELTE-n az E6tvos Gravi-
ty Research Group (EGRG, http://egrg.elte.hu) azzal a
céllal jott 1étre, hogy kortlbelil 45. csoportként csat-
lakozzon az akkor mar tobbszaz {6s és vilagméretd,
jelentSs europai hozzajarulassal is mikods LIGO Tu-
dominyos Egytttmikodéshez. A Szegedi Egyetem
kutat6i 2009-ben csatlakoztak hozzank, majd 2014-t61
mar 6nallé LIGO csoportként dolgoznak az Egyiitt-
muikodésben. A Wigner Fizikai Kutatokézpont mun-
katarsai azota az olaszorszagi Casciniban 1évé VIRGO
detektor munkdjat erdsitik. A VIRGO 2007-ben adat-
csere-egyezményt kotott a LIGO-val, azéta az adatok
feldolgozasa kozosen zajlik, igy a VIRGO-n dolgozo
csoportok ugyanutgy tarsszerzéi lettek a felfedezésrdl
sz0l6 cikknek, mint a LIGO-n dolgozo6 kollégik, an-
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nak ellenére, hogy a VIRGO még atépités alatt all,
egyelGre nem mér, és remélhetSleg 2016 végén csatla-
kozik majd az adatgytjtéshez.

Az EGRG a LIGO Tudomanyos Egytittmikodeés
munkdjanak minden fazisiban részt vesz. Ez kezd6-
dik azzal, hogy méréseket is kell vezetni (lisd a 72.
dbrat), adatfeldolgoz6 algoritmusokat kell irni, azo-
kat futtatni, és a cikkek megirasiban is kozre kell
mikodni. Az ebben a cikkben bemutatott 4 csoport
kozul az EGRG a ,Burst” csoport munkdjaban vesz
részt, azaz nem ismert alakQ tranziens jelek keresésé-
re fejlesztett algoritmust, és két jelenleg hasznidlatban
1évé keresGszoftverhez is szamottevs a hozzdjarulasa
(a 4 csoportnak Osszesen 18 keresGszoftvere van,
amelyek a kilonb6z6, varhato jelalakok utan kutat-
nak folyamatosan). A szegedi és a wigneres kollégak
a kompakt kettGsok Osszeolvadasat figyel6 (CBC)
csoportban dolgoznak, és irnak szoftvert is. Az
ELTE-n jelenleg a nagyon elnyult, excentrikus palyan
egymas korul kerings kettés rendszerek altal keltett
gravitdcioshullam-jeleket tanulminyozzuk, mert ép-
pen az ELTE-n dolgoz6 Kocsis Bence mutatta ki mun-
katarsaival [5], hogy ezek a kettGsok, amelyek jelét
jelenleg a LIGO nem keresi, legalabb annyi jelet szol-
galtatnak, mint a korpalydn egymas felé spiralozo
kettdsok (egy ilyen jelét latta most az aLIGO musze-
re). Reméljuk, hogy munkidnk eredményeképpen
nemsokara lesz ilyen keresészoftver is. S6t a mi fel-
adatunk most azon galaxiskatalogus létrehozdsa is,
amely alapjan a LIGO-val egyuttmikods obszervato-
riumok a LIGO daltal talalt jelek forrasait EM (radio,
optikai, rontgen-, gamma- stb.) tartominyokban is
szeretnék majd megfigyelni. Nem mellékes, hogy a
muszerépitéshez is hozzdjarultunk a multban, igaz
csak kismértékben: mi fejlesztettiik a kornyezeti zajok
monitorozasaban részt vevd infrahang-mikrofonokat.
Az angol és a spanyol utan a harmadik a magyar
nyelv, amelyre a LIGO honlapja le lett forditva. Ennek
tanulminyozasa minden érdekl6dS szamara tovabbi
részletes betekintést enged a Tudomanyos Egytittmui-
kodés munkdjaba: http://ligo.elte.hu.

Azzal a reménnyel zirom e sorozatot, hogy érthetd,
kovethets formaban, de részletesen sikerilt attekinte-
ni, miért volt fontos és érdemes évtizedeket és sok
pénzt szanni erre a kisérletre. Talan az is viligossa
valt, hogy sokan miért tekintiink bizakodva és vara-
kozasokkal teli a most kezd6dS gravitacioshullam-
asztrofizika korszakara.
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