
VADÁSZAT A GRAVITÁCIÓS HULLÁMOKRA – 3. RÉSZ

2. táblázat

Az elektromágneses és a gravitációs hullámok
tulajdonságainak összehasonlítása

elektromágneses hullámok gravitációs hullámok

kis hullámhossz nagy hullámhossz

elnyeli, szórja az anyag nincs árnyékolás

MHz vagy fölötte kHz vagy alatta

intenzitást kell mérni amplitúdót kell mérni

kicsi a detektorok látószöge (szinte) minden irányból jöhet

Az elektromágneses hullámok és a gravitációs hullámok észlelése
merôben eltérô technikát követel meg, ugyanis a fent összefoglalt
tulajdonságok jelentôsen különböznek.

Frei Zsolt fizikus, az MTA doktora, az ELTE
Atomfizikai Tanszék tanszékvezetô egyete-
mi tanára, az Akadémia Lendület Asztrofi-
zikai Kutatócsoport vezetôje. Asztrofizikát,
kozmológiát és képfeldolgozást tanít. Több
mint száz nemzetközi publikáció és szá-
mos magyar nyelvû ismeretterjesztô cikk
szerzôje. Inflációs kozmológia címmel Pat-
kós Andrással közösen egyetemi tanköny-
vet írtak.

A gravitációs hullámok lehetséges asztrofizikai forrásai ELTE Atomfizikai Tanszék
Frei Zsolt

Sorozatunk utolsó részében áttekintem azokat a lehet-
séges asztrofizikai forrásokat, amelyek gravitációshul-
lám-forrásként szolgálhatnak. Ha ezek fizikája vala-
melyest tisztázott, akkor érthetjük meg, hogy az adott,
várt jelalak észleléséhez milyen detektorok a legcél-
szerûbbek, illetve milyen keresô-algoritmusok szük-
ségesek.

Mielôtt részletezem a fizikai folyamatokat, meg kell
jegyezni, hogy az asztrofizikában a gravitációs hullá-
mok észlelése jelentôsen új felfogást és mérési tech-
nológiát igényel. A 2. táblázatban összefoglaltam a
leglényegesebb különbségeket a szokásos elektro-
mágneses hullámok detektálásához képest, amelyek
megkülönböztetik e két kölcsönhatást. Mivel a fény
(vagy az elektromágneses sugárzás más spektrumtar-
tományai, mint amilyen az infravörös, ultraibolya,
rádió- vagy akár a röntgentartományok) a forrás mé-
retéhez képest rövid hullámhosszú, az anyagon nehe-
zen áthatoló információt hordoznak, ott megfelelôen
irányított távcsövekkel 2D-s intenzitástérképeket
(fényképeket) kell készíteni. Ezzel szemben a gravitá-
ciós hullámok bármely irányból érkezhetnek a detek-
torba, jelentôsen hosszabb a hullámhosszuk stb. Mint
láttuk, tömegrezonátorokkal vagy interferométerekkel
észlelhetôk, és egy egydimenziós idôsorból kell szó
szerint kihámozni az információt.

Az elôzô hónapban nagyságrendi becslést adtunk
arra, hogy a nagy tömegû (gyorsuló) objektumok mi-
lyen gravitációshullám-jele várható. Itt konkrétan fel-
sorolom azokat az asztrofizikai jelenségeket, amelyek
– legjobb tudásunk szerint – gravitációs hullámokat
keltenek. Ezeket két nagy kategóriába szokták sorol-
ni. Az elsô kategória az átmeneti (tranziens) jelek
kategóriája. Ebbe tartoznak azok a csillagászati jelen-
ségek, amelyek rövid idôn keresztül tartó folyamat-
ban bocsátják ki a várt hullámokat. Ilyenek a kettôs
neutroncsillagok, kettôs fekete lyukak, esetleg fekete
lyuk és neutroncsillagok összeolvadásai. Ilyen jelet
észlelt most, 2015. szeptember 14-én elôször a LIGO
is. Hasonlóan tranziens jelet várunk csillagok össze-
omlása (szupernóvák) során, de ilyet produkálhat egy
perturbált fekete lyuk, egy pörgô neutroncsillag insta-
bilitása vagy egy gamma-felvillanás is. A második

nagy kategóriába a folyamatosan kibocsátott jelek
tartoznak. Ilyenek lehetnek a pulzárok által kibocsá-
tott periodikus jelek vagy a külön fel nem bontott
források sztochasztikus járuléka, sôt az ôsrobbanás-
ból származó jel is.

Megjegyzendô, hogy a LIGO 2-2, összesen 4 mun-
kacsoportban dolgozva keresi ezeket a jeleket. A tran-
ziens jelek keresésére alakult a CBC (compact binary
coalescence), azaz összeolvadó kompakt kettôsök
jelét keresô csoport, illetve a burst (egyéb „felvillaná-
sokat”, tranzienseket) keresô csoport. Bár a CBC cso-
port 2-3 nap után megállapította a 2015. szeptember
14-én észlelt jel forrásául szolgáló kettôs rendszer
paramétereit (29 és 36 naptömegû fekete lyukak stb.),
a jel elsô felfedezését a burst csoport szolgáltatta,
hiszen a teljes észlelt jelalak mindössze 0,2 másodper-
cig tartott, azaz teljesen „burst”-szerû volt. A folyama-
tosan kibocsátott jelek keresése is két munkacsoport-
ban folyik, külön a hosszan fennmaradó periodikus
jelek keresése (CW, azaz continuous wave csoport),
illetve külön a sztochasztikus háttér keresése.

Természetesen mindkét nagy kategóriában vannak
olyan folyamatok, amelyek rövidebb hullámhosszú, a
földi detektorokkal is mérhetô jelet produkálnak (pél-
dául az átmeneti jelek esetén kisebb fekete lyukak
összeolvadása), és olyanok is, amelyek észleléséhez a
nagy hullámhossz miatt ûrdetektorokra lesz szükség
(a példánál maradva: szupernagy tömegû, galaxisok
közepén található fekete lyukak összeolvadása).

Az általános relativitáselmélet jóslata szerint gyor-
suló (nyilván nagy) tömegek jele várható. Ezek
közül a legismertebb a már többször említett kismé-
retû, nagy tömegû, egymás felé gyorsan spirálozó és
összeolvadó objektumok jele. Az ilyen kompakt ket-
tôs rendszerek összeolvadása során idôben három
szakaszt különböztetünk meg, mindhárom szakasz
során várható gravitációshullám-jel. Az elsô szakasz
a befelé spirálozás. Ebben a szakaszban a két objek-
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9. ábra. Két, egyenlô tömegû (1,4 M ) neutroncsillag egymás felé
spirálozása során, az összeolvadás elôtti legutolsó fázisban várható
gravitációshullám-jel alakja, a „tankönyvi” eset. A t = 0 idôpont a
legbelsô stabil körpályához (ISCO-hoz) tartozik, és ehhez az idô-
ponthoz közelítve a jel frekvenciája és amplitúdója is növekszik, a
szövegben leírt módon (lásd a (11) és (12) arányosságokat). Az ábra
[1]-bôl lett adaptálva.

tömegközéppontjuk körüli kepleri pálya folyamato-
san és jelentôsen szûkül (innen a spirál kifejezés),
mert folyamatosan gravitációs hullámokat bocsáta-
nak ki, és ezáltal folyamatosan energiát veszítenek.
Jelenlegi értelmezésünk szerint az összeolvadás elôt-
ti utolsó szakaszban ez a folyamat az, amely a legna-
gyobb energiaveszteséget és végsô soron az összeol-
vadást eredményezi (míg például egy korábbi sza-
kaszban, amikor a két objektum távolabb van egy-
mástól, az energiaveszteség oka lehet a csillagközi
gázban elszenvedett súrlódás vagy úgynevezett di-
namikai súrlódás is). A tavaly szeptemberben észlelt
jelet keltô fekete lyukak például 0,2 másodperc alatt
kerültek 600 km távolságból egymás közvetlen kö-
zelébe, azaz 200 km távolságra, amikor horizontjaik
már összeértek.

A kompakt kettôsök összeolvadásának második
szakasza maga az összeolvadás. A harmadik szakasz
az összeolvadt egyetlen fekete lyuk csillapodási fázi-
sa, amikor az esetleges aszimmetrikus és forgó tö-
megeloszlás még jelet bocsáthat ki. Angol kifejezéssel
ezt a szakaszt ringdown -nak nevezi a szakirodalom.
Ezt is sikerült most megfigyelni, ennek a szakasznak a
tanulmányozásából állapítható meg az összeolvadás
eredményeként keletkezô fekete lyuk tömege (a jelen
esetben 62 naptömeg).

Az elsô szakasz során a kepleri pályák bomlása az
úgynevezett legbelsô stabil körpályáig tart (innermost
stabil circular orbit, ISCO). Jól ismert, hogy a pályák
szûkülése közben a gravitációshullám-jel f frekvenciá-
jának idôfüggése, az ISCO-tól visszafelé számítva a t
idôt:

(11)f ∼ M−5/8 t−3/8,

miközben az jel amplitúdójának változását a két ob-
jektum d távolságának függvényében az

írja le. A fenti két képletben az M tömeg a két összeol-

(12)A ∼ M 5/4

t 1/4 d

vadó (M1 és M2) tömegekbôl az

módon számolható. Ebben az elsô szakaszban egy

M =
M1 M2

3/5

M1 M2
1/5

tipikus, a földi LIGO obszervatórium által is mérhetô
jel alakját a 9. ábra mutatja. Nagy megelégedéssel
töltötte el a kutatáson dolgozó fizikusokat, hogy a
most talált feketelyukkettôs pontosan ilyen jelet pro-
dukált, igaz más paraméterekkel, mint az itteni a „tan-
könyvi” ábránkon látható (vesd össze az elmúlt havi
cikk 4. ábráját a 9. ábrával ).

Ha az aLIGO érzékenységével számolunk (körülbe-
lül 450 Mpc optimális égi irány és pályaorientáció
esetén, 200 Mpc ezekre átlagolva, neutroncsillag-ket-
tôsökre) akkor az éves észlelési gyakoriság 1–800
lesz. A kettôs fekete lyukak esetén (mivel azok töme-
ge nagyobb lehet) az aLIGO észlelési gyakorisága 30–
4000 évente. Ezek a ráták nem tartalmazzák a csilla-
gokban legsûrûbb tartományokból, a gömbhalmazok-
ból várható események számát. Újabb becslések arra
utalnak, hogy ha a gömbhalmazokat is precízen figye-
lembe vesszük, akkor a ráták akár egy nagyságrendet
is emelkedhetnek. A most történt felfedezés minden-
képpen bizakodásra ad okot.

Vizsgálhatjuk a szupernagy tömegû fekete lyukak
összeolvadásából származó jeleket is. Ebben az eset-
ben a (11) arányosságból látható, hogy például hat
nagyságrenddel nagyobb (106 M ) tömegekkel szá-
molva a várható jelfrekvencia körülbelül négy nagy-
ságrenddel lesz kisebb, és éppen ezen jelek észlelésé-
hez szükséges feltétlenül a LISA ûrdetektor, amelynek
maximális érzékenysége – a múlt havi 8. ábrán látha-
tó módon – pontosan négy nagyságrenddel alacso-
nyabb frekvencián van, mint a LIGO esetén. Termé-
szetesen (12)-bôl látszik, hogy a várható jel amplitú-
dója jóval nagyobb lesz 106 M esetén, mint M -nél,
ezért a LISA érzékenységének nem kell elérnie a földi
LIGO érzékenységét.

A harmadik szakaszban van még olyan, számunkra
jól érthetô jel, amelynek megtalálásában – az egyéb-
ként nagyon zajos detektorjelben – reménykedhe-
tünk. Ez a fekete lyukak csillapodási fázisa, amely
nyilván akkor áll elô, amikor az összeolvadásban leg-
alább az egyik részt vevô fekete lyuk, vagy amikor az
összeolvadás eredményeképpen – például két neut-
roncsillagból – fekete lyuk jön létre. Hasonlóan, a
szupernóva-robbanásokban is keletkezhet fekete
lyuk, és az ott keletkezô fekete lyukak esetén is vá-
runk ilyen csillapodási fázist.

A pontos relativitáselméleti számolások eredmé-
nyeképpen megkapható jelalak jól közelíthetô egy
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egyszerû, idôben exponenciálisan csillapodó szinusz-

10. ábra. Itt – ugyanabban a frekvencia–amplitúdósûrûség-spektrum tartományban, mint a 8.
ábrán – felrajzoltuk a nagyobb földi detektorok és a LISA ûrdetektor érzékenységi tartományát,
és számozva (lila színnel) azokat a frekvencia–amplitúdó értékeket, ahol a különbözô asztrofizi-
kai forrásokból származó jelek várhatók. Az 1. egyenes a 10 naptömegû fekete lyukak összeolva-
dásából származó jelet mutatja, ha azok tôlünk mért távolsága 100 Mpc. A 2. egyenes ugyanilyen
tömegû, 200 Mpc távolságú fekete lyuk és neutroncsillag összeolvadásából származó jel. Látható,
ha a távolság nô és a tömegek is kisebbek, akkor a jel amplitúdója csökken. A 3. egyenes ugyan-
csak kompakt objektumok, neutroncsillagpárok összeolvadásából jön, ha azok távolsága 200
Mpc. A 2. és a 3. egyenes tehát abban különbözik egymástól, hogy a 3. egyeneshez tartozó forrá-
sok még kisebb tömegûek, így a jelerôsség tovább csökken. Ebben a magasabb frekvenciájú
tartományban adhatnak jelet a szupernóvák (a 6. vonal által határolt tartományban valahol).
Alacsonyabb frekvencián kapunk jelet szupernagy tömegû fekete lyukak összeolvadásából. A 4.
egyenes a z = 1 távolságban lévô, 106 M méretû fekete lyuk által befogott 10 M méretû fekete
lyuk jele, az ennél sokkal erôsebb és még alacsonyabb frekvenciánál lévô 5. egyenes pedig 106

M méretû feketelyukpárok összeolvadásából származó jel. Az 1–5. vonalak helyét az ábrára [2]
alapján rajzoltam fel, a 6. tartomány [3]-ból származik (és megjegyzendô, hogy nem a szövegben
késôbb leírt magösszeomlási folyamathoz, hanem a létrejövô fekete lyuk lecsengéséhez tartozó
jel erôsségét és frekvenciáját jelöli).

hullámmal:

ahol természetesen t ≥ 0 és Q 2 (1−a )−9/20, itt a a

(13)h (t ) = h0 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− π f t
Q

cos(2 π f t ),

spint jellemzô dimenziótlan paraméter (a = 0 nem
forgó, Schwarzschild-féle fekete lyukak és a = 1 maxi-
málisan forgó, Kerr-féle fekete lyukak esetén).

A (13)-ban szereplô két fontosabb mennyiség, a
frekvencia és az amplitúdó tömeg- és spinfüggése:

és

f 32 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

M
M

−1

1 − 0,63 (1 − a)3/10 kHz

ahol ε a gravitációs hullámok formájában kibocsátott

h0 = 6 10−21

Q 1 − 0,63 (1 a)3/10

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

d
Mpc

−1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

M
M

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

ε
0,01

1/2

,

energia és Mc2 hányadosa, d pedig a forrás távolsága
a detektorunktól mérve.

A fenti képletekbôl követ-
kezik, illetve ezekkel teljesen
összhangban van, hogy a
2015 szeptemberében észlelt
esemény 62 naptömegû feke-
te lyuka a lecsengés során kö-
rülbelül 250 Hz-es jelet kel-
tett. Távolsága is megbecsül-
hetô, körülbelül 400 Mpc, az-
az 1,2 milliárd fényév. Ugyan-
csak a fenti két képlet szám-
szerû kiértékelésébôl látszik,
hogy a földi obszervatóriu-
mok érzékenységének maxi-
muma a 10–600 M tartomány-
ba esô fekete lyukak esetén
van, és egy tipikus, 10 M fe-
kete lyuk csillapodásából szár-
mazó jel erôssége körülbelül
2 10−21, ha a forrás távolsága
néhányszor 10 Mpc.

Nagyon lényeges itt meg-
jegyezni, hogy azok a folya-
matok, amelyeket eddig eb-
ben a szakaszban áttekintet-
tünk, képezik a gravitációs-
hullám-kutatás legfontosabb
területét. A jelenleg mûködô
földi detektorok elsôsorban a
kisebb tömegû kompakt ket-
tôsök összeolvadásának elsô
szakaszából származó (a 9.
ábrán illusztrált formájú) jele-
ket keresik a detektorok kime-
netén, úgynevezett matched
filtering eljárással. Ennek lé-

nyege, hogy az ismert jelalakot korreláltatják a detektor
jelével. A LIGO jelenleg körülbelül negyedmillió elôre
kiszámított „template”-et használ ehhez.

Röviden érdemes összefoglalni azonban az egyéb
forrásokból származó jeleket, illetve az ezek kimuta-
tására a jövôben tervezett erôfeszítéseket is. A 10.
ábrán ismételten feltüntettük az aLIGO és a LISA ter-
vezett ûrdetektor érzékenységi görbéjét, és lila színnel
bejelöltük az ebben a szakaszban tárgyalt források je-
lét (várható amplitúdóját és frekvenciáját) is. A LISA
kisebb frekvenciákon fog dolgozni, és – kisebb érzé-
kenysége ellenére is – várhatóan rendszeresen fog
szupernagy tömegû fekete lyukak összeolvadásából
vagy ilyenek által kisebb lyukak befogásából szárma-
zó jeleket észlelni.

Természetesen ezzel nem ért véget azon asztrofizi-
kai jelenségek sora, amelyek gravitációs hullámok
forrásaiként szolgálnak. A most következô néhány be-
kezdésben említést teszek olyanokról, amelyek a tel-
jesség kedvéért ide kívánkoznak.

Elsôként említendô, hogy a szupernóvák fenti tár-
gyalásakor csak a kataklizma eredményeképp létre-
jövô fekete lyuk lecsengése során kibocsátott hullá-
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mokkal foglalkoztam (mert azok megegyeznek a
kompakt objektumok összeolvadása útján létrejövô
fekete lyukak lecsengése során keletkezô hullámok-
kal). Természetes azonban, hogy a nagy tömegû csil-
lagok fejlôdésének végsô szakaszában, amikor a vas-
mag összeomlik, az feltételezhetôen nem gömbszim-
metrikus, a csillag közepe felé gyorsuló anyag is kelt
már gravitációs hullámokat. A nagyobb tömegû csil-
lagok a II. típusú szupernóva-robbanás során vagy
neutroncsillagot, vagy fekete lyukat hagynak maguk
után, ez a fejlôdés végállapota. Amikor a vasat tartal-
mazó magban a degenerált elektrongáz már nem tud
ellentartani a külsô rétegek rá nehezedô nyomásá-
nak, akkor az összeomlik, majd elképzelhetô, hogy
neutronok degenerált állapotban meg tudják állítani
ezt a folyamatot (ekkor jön létre egy neutroncsillag),
de az is, hogy ha a csillag kezdeti (fôágbeli) tömege
kellôen nagy (az irodalom 25–40 naptömeget említ),
akkor nincs ismert folyamat, amely az összeomlást
megállítaná, és a középpontba zuhanó anyagból fe-
kete lyuk lesz. Óvatos számítások szerint egy akár
kicsit is aszferikus összeomlás során körülbelül 1
naptömegnyi anyag gyorsulhat a fénysebesség ne-
gyedére, és ez nyilván hasonló amplitúdójú gravitá-
ciós hullámokat kelthet, mint a kompakt fekete lyu-
kak összeolvadása.

A fizikai folyamat modellezése bonyolult, ezért
nem feltétlenül ismert az így létrejövô gravitációs hul-
lámok formája. Az irodalom részletesen foglalkozik a
lehetôségekkel, általában forgó, tengelyszimmetrikus
magok összeomlására egyszerûsítve a problémát. Az
ilyen modellezések során több szabad paraméterrel
számolnak (ilyenek a mag differenciális rotációjának
skálahossza, a forgáshoz rendelt kinetikus energia,
vagy az anyagot jellemzô adiabatikus index). Mind-
ezek különbözô megválasztásával egész görbesereg
adható a gravitációs hullám amplitúdójának idôbeli
lefutására. Itt ezekkel tovább nem foglalkozom, de
megemlítem, hogy a görbesereg tanulmányozása so-
rán levonható az a következtetés, hogy a csillagma-
gok összeomlásából várható gravitációshullám-jelek
tipikus frekvenciája a 50–3000 Hz tartományba esik,
amplitúdója pedig 2 10−23–4 10−20 nagyságrendû, ha
a távolság 10 kpc. Levonható tehát a következtetés,
hogy a földi detektorok képesek lennének ilyen hul-
lámokat érzékelni, ha azok a Tejútrendszerben bekö-
vetkezô szupernóváról indulnának. Elfogadott becslé-
sek szerint ezek gyakorisága 0,02 évente, azaz nem
ettôl a fajta forrástól várjuk a legtöbb észlelhetô gravi-
tációs hullámot.

A második fontos, említést érdemlô forrásfajta a
gamma-felvillanások kibocsátásához köthetô. Az iro-
dalom megkülönböztet rövid és hosszan tartó felvilla-
násokat (2 s a határ a kettô között). Az érkezô foto-
nok energiája hatalmas, 1 keV – 100 MeV. Az 1960-as
évek végén történt felfedezésük óta már sok ilyet si-
került megfigyelni, ma naponta átlagosan egyet ész-
lelnek. Eloszlásuk az égen izotrop, és sikerült optikai
megfelelôket is megfigyelni. Ezek tanulmányozása
alapján gondoljuk, hogy legalábbis a hosszú lefutású

felvillanások eredete extragalaktikus (akár z = 1 is
lehet a távolság, de van közelebbi, 35 Mpc távolság-
ban található forrás is).

Egyes optikai megfelelôk megfigyelése arra enged
következtetni, hogy a gamma-felvillanások származ-
hatnak szupernóva-robbanásokból (például a
GRB030329 optikai megfelelôje az Ic típusú szupernó-
vák spektrumát mutatta). Ebben az esetben (pláne, ha
távoli, extragalaktikus eredetû szupernóvákról van
szó) a gravitációshullám-jelek megfigyelésének való-
színûsége nem nagyobb, mint a fent tárgyalt szuper-
nóvák esetén. Ennek ellenére megemlítendô, hogy az
irodalom olyan elemzéseket is közöl, amelyek szerint
a gamma-felvillanásokból származó fotonok erôsen
irányítottak (egy szûk nyaláb mentén hagyják el a
forrást). Ha ez igaz, akkor nyilván sokkal több ilyen
felvillanás van, mint amennyit mi észlelünk (amikor a
nyaláb éppen a Föld felé irányul). Ezeket viszont gra-
vitációshullám-tartományban nyilván észlelhetnénk,
hiszen a gravitációs hullámok nem csak egy szûk
irányban lesznek kibocsátva. Mivel a hullámalak nem
ismert, ezek megfigyelésére csak a több földi obszer-
vatórium jelének összehasonlítása útján, koinciden-
ciák keresésével van esélyünk.

A harmadik fontos terület – amely eddig nem sze-
repelt ebben a cikkben – a sztochasztikus jelek téma-
köre. A nagyszámú, távolabbi kompakt kettôs rend-
szerek fel nem bontott jele, a véletlenszerû téridô-
fluktuációkból származó hullámok, valamint a korai
Univerzum járuléka adja a sztochasztikus hátteret.
Jelenlegi nézôpontunk szerint a kompakt kettôsök fel
nem bontott jele (mivel távoliak, de a közelebbi ket-
tôsök jele jól tanulmányozható) egyszerûen értéktelen
zajnak tekinthetô. Lényeges lenne viszont észlelni a
korai Univerzumból származó információt.

Az asztrofizikában rendkívüli jelentôségû a Penzias
és Wilson által 1965-ben felfedezett kozmikus mikro-
hullámú háttérsugárzás. Ennek tanulmányozásával sok
információt szerezhetünk a korai Univerzumról, sôt a
háttérsugárzás fluktuációinak spektrumából (a WMAP
és a Planck-ûrszondák mérései alapján) a kozmológiát
jellemzô paraméterek precíz meghatározására is lehetô-
ségünk nyílt a közelmúltban. Ezek a hullámok az Uni-
verzum 380 000 éves korában csatolódtak le az anyag-
ról, információt tehát errôl a korszakról hordoznak.

Ezzel ellentétben a korai Univerzumból származó
gravitációshullám-jelek az Univerzum 10−25–10−15 s-os
korából származnak, azaz sok nagyságrenddel koráb-
bi idôszakba adhatnak bepillantást. A kauzalitást
megkövetelve kiszámítható, hogy egy adott detektor
által mérhetô gravitációs hullám milyen korszakból
származik. Nyilvánvaló ugyanis, hogy a korai Univer-
zumban keletkezô gravitációs hullám hullámhossza
nem lehet nagyobb a korai Univerzum horizontjánál.
Mivel például az aLIGO karjainak hossza ismert, ki-
számítható az, hogy mikor volt körülbelül ekkora az
Univerzum horizontja (körülbelül t = 10−25 s). Hason-
lóan, a sokkal hosszabb karokat tartalmazó tervezett
LISA késôbbi (körülbelül t = 10−15 s) korszakból szár-
mazó hullámokat mérhet.

FREI ZSOLT: VADÁSZAT A GRAVITÁCIÓS HULLÁMOKRA – 3. RÉSZ 113



hideg vákuum

meleg vákuum

hideg vákuum

meleg vákuum

A sztochasztikus gravitációshullám-háttér mértékét

11. ábra. Az elektrogyenge fázisátmenet elméletének szuperszimmetrikus kiterjesztése megenged
olyan paramétereket, amelyek mellett az elektrogyenge fázisátalakulás lehet elsôrendû. Egy ilyen
esetben a fázisátalakulás dinamikájából következôen keletkezhetnek gravitációs hullámok. Az új
fázis (ábránkon a hideg vákuum) buborékai relativisztikus sebességgel nônek, ütköznek egy-
másnak, forrnak össze, és hozzák létre a fázisátalakulás végére a hideg vákuummal kitöltött teret.
Az ábrát [4]-bôl vettem át.

az Univerzum kozmológiai Ω paraméteréhez való hoz-
zájárulásként adjuk meg (ma azt gondoljuk, hogy Ωtotal

= 1 és Ωm ≈ 0,3, Ωλ ≈ 0,7). A gravitációs hullámok Ωg( f )
hozzájárulása az az energiasûrûség (az Univerzum
kritikus sûrûségének mértékében), amely az f frek-
venciaoktávban mérhetô. Ωg és a mérhetô hullám
amplitúdója között egyszerû összefüggés áll fent:

Ωg értékét az aLIGO potenciálisan 10−10 mértékig tudja

h ∼
Ωg ( f )

f
.

majd mérni 2-3 éven belül. Ezen a területen hasonló
lesz a LISA érzékenysége is, de például a tervezett Big
Bang Observer, BBO mûhold pontosan arra a célra
lesz optimalizálva, hogy Ωg-t minél érzékenyebben
mérhesse.

A korai Univerzumban kétféleképpen keletkezhet-
tek gravitációs hullámok. Köztudott, hogy az ôsrobba-
nás elméletének mára elfogadott és szükséges kiegé-
szítése az infláció. Ez ad magyarázatot az ôsrobbanás
által felvetett három problémára: a horizontproblémá-
ra, a finomhangolás problémájára és a struktúra ere-
detére. Ez utóbbit – egyszerûen fogalmazva – úgy
magyarázza, hogy az infláció során kvantumfluktuá-
ciók nônek a teret teljesen kitöltô, skálainvariáns,
adiabatikus sûrûségfluktuációkká. Az infláció így gra-
vitációs hullámokat is kelthet. Anélkül, hogy itt a rész-
letekbe belemennék, elég legyen annyit megjegyezni,
hogy mûholdas mérésekbôl az így keletkezô hozzájá-
rulásra Ωg < 1014 adódik. Ha az infláció nem a jelenleg
legelfogadottabb formájában megy végbe (amely sze-
rint az inflációs idôszak visszafûtéssel végzôdik), ha-
nem esetleg megvalósul az alternatívaként javasolt el-
nyújtott infláció vagy a hibrid infláció, akkor ez az
érték akár nagyobb, mérhetô is lehet.

A másik mechanizmus, amely az infláció után nem
sokkal gravitációs hullámokat kelthet, a megannyi vég-
bemenô fázisátalakulás közül valamelyik. Nem eltit-
kolva, hogy a részecskefizika mai álláspontja szerint
ezek a fázisátalakulások (például az elektrogyenge
vagy a kvark–hadron) nem elsôrendû fázisátalakulá-
sok, elképzelhetô például az
elmélet olyan szuperszimmet-
rikus kiterjesztése, ahol az
elektrogyenge fázisátalakulás
elsôrendû. A 11. ábrán il-
lusztrált módon egy ilyen fá-
zisátalakulás során a dinamika
olyan, hogy az akár gravitációs
hullámokat is kelthet.

A negyedik és egyben utol-
só lényeges jelenségkör a pe-
riodikus jelet kibocsátó forrá-
sok halmaza. A legjellemzôbb
példa egy gyorsan forgó, de
nem teljesen tengelyszimmet-
rikus tömegeloszlású neutron-
csillag. Sok olyan folyamat

képzelhetô el, amely aszimmetriát okoz a tömegelosz-
lásban, és ez az aszimmetria valameddig fent is ma-
radhat (bár egy idô után valószínûleg eloszlik). A
neutroncsillag anyageloszlásának eltérése a gömb-
szimmetrikus helyzettôl – az elliptikusság – számsze-
rûsíthetô:

és a kibocsátott gravitációs hullám amplitúdója egye-

ε =
Ixx − Iyy

Izz

,

nesen arányos ezzel az elliptikussággal:

ahol fs a neutroncsillag forgási frekvenciájának kétsze-

h ∼ ε
f 2

s

d
,

rese, d pedig a tôlünk mért távolsága. A pulzárok –
mint speciális neutroncsillagok – forgási frekvenciája
ismert (a legnagyobb érték 600 Hz feletti), és ezért
tudjuk, hogy a lehetséges gravitációshullám-frekven-
ciák a földi obszervatóriumok érzékeny tartományába
esnek. Az amplitúdóról csak annyit tudunk mondani,
hogy az aLIGO képes lehetne a kimutatásukra, fôleg
akkor, ha a periodikus jelet sokáig sikerül észlelni,
hiszen a jel/zaj arány az észlelési idôtartam négyzet-
gyökével javul.

Nem fejezhetjük be ezt az áttekintés anélkül, hogy
megemlítenénk a magyar hozzájárulást a LIGO Tudo-
mányos Együttmûködéshez, illetve a felfedezéshez.

Miután Rainer Weiss és munkatársai 1972-ben java-
solták, hogy a Weber-féle tömegrezonátorok helyett
inkább lézer-interferométerekkel kellene gravitációs
hullámokat keresni, még két évtized telt el, amire az
USA kormánya rászánta magát a LIGO finanszírozásá-
ra. Az amerikai National Science Foundation (NSF)
1992-ben döntött a támogatás mellett. A pénz – ami
mára már körülbelül 1 milliárd dollár – a legnagyobb
összeg, amit egy projektre az NSF valaha megszava-
zott. Ezt teljes egészében a „LIGO Laboratory” kapta,
amely a hanfordi és livingstoni két telephelybôl, illet-
ve a mûszereket létrehozó CalTech és MIT intézmé-
nyekbôl áll. A mérôhelyek 2000-re készültek el. 2000
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és 2010 között az elsô („Initial”) LIGO idôszakában

12. ábra. Raffai Péter, az ELTE Fizikai Intézetének adjunktusa a
LIGO livingstoni (Louisiana állam, USA) állomásának vezérlôtermé-
ben a LIGO méréseit vezeti, felügyeli.

mindössze az volt a feladat, hogy a technológiát de-
monstráljuk, és az érzékenységet növeljük. A 2010–
2015 alatti sorozatos átépítések után az aLIGO 2015
szeptemberében kezdett mérni. A magyar csoport
2007-ben, az „Initial” LIGO idejében csatlakozott a
LIGO Tudományos Együttmûködéshez. Ekkor már
látni lehetett, hogy az érzékenység a korábban leírt
terveknek megfelelôen növekszik, és ha akkor még
nem is, de a 2010-es évtized közepére várható a gravi-
tációs hullámok tényleges, direkt észlelése.

Ki kell hangsúlyozni, hogy mi nem a LIGO Labora-
tory, hanem a LIGO Tudományos Együttmûködés ré-
szesei vagyunk. Ez utóbbi szervezet 1997-ben jött lét-
re azzal a céllal, hogy a LIGO Laboratory által meg-
épített berendezéseket üzemeltesse, az adatokat
gyûjtse, az adatokat feldolgozza, és a tudományos
közleményeket is megírja. Az ELTE-n az Eötvös Gravi-
ty Research Group (EGRG, http://egrg.elte.hu) azzal a
céllal jött létre, hogy körülbelül 45. csoportként csat-
lakozzon az akkor már többszáz fôs és világméretû,
jelentôs európai hozzájárulással is mûködô LIGO Tu-
dományos Együttmûködéshez. A Szegedi Egyetem
kutatói 2009-ben csatlakoztak hozzánk, majd 2014-tôl
már önálló LIGO csoportként dolgoznak az Együtt-
mûködésben. A Wigner Fizikai Kutatóközpont mun-
katársai azóta az olaszországi Cascinában lévô VIRGO
detektor munkáját erôsítik. A VIRGO 2007-ben adat-
csere-egyezményt kötött a LIGO-val, azóta az adatok
feldolgozása közösen zajlik, így a VIRGO-n dolgozó
csoportok ugyanúgy társszerzôi lettek a felfedezésrôl
szóló cikknek, mint a LIGO-n dolgozó kollégák, an-

nak ellenére, hogy a VIRGO még átépítés alatt áll,
egyelôre nem mér, és remélhetôleg 2016 végén csatla-
kozik majd az adatgyûjtéshez.

Az EGRG a LIGO Tudományos Együttmûködés
munkájának minden fázisában részt vesz. Ez kezdô-
dik azzal, hogy méréseket is kell vezetni (lásd a 12.
ábrát ), adatfeldolgozó algoritmusokat kell írni, azo-
kat futtatni, és a cikkek megírásában is közre kell
mûködni. Az ebben a cikkben bemutatott 4 csoport
közül az EGRG a „Burst” csoport munkájában vesz
részt, azaz nem ismert alakú tranziens jelek keresésé-
re fejlesztett algoritmust, és két jelenleg használatban
lévô keresôszoftverhez is számottevô a hozzájárulása
(a 4 csoportnak összesen 18 keresôszoftvere van,
amelyek a különbözô, várható jelalakok után kutat-
nak folyamatosan). A szegedi és a wigneres kollégák
a kompakt kettôsök összeolvadását figyelô (CBC)
csoportban dolgoznak, és írnak szoftvert is. Az
ELTE-n jelenleg a nagyon elnyúlt, excentrikus pályán
egymás körül keringô kettôs rendszerek által keltett
gravitációshullám-jeleket tanulmányozzuk, mert ép-
pen az ELTE-n dolgozó Kocsis Bence mutatta ki mun-
katársaival [5], hogy ezek a kettôsök, amelyek jelét
jelenleg a LIGO nem keresi, legalább annyi jelet szol-
gáltatnak, mint a körpályán egymás felé spirálozó
kettôsök (egy ilyen jelét látta most az aLIGO mûsze-
re). Reméljük, hogy munkánk eredményeképpen
nemsokára lesz ilyen keresôszoftver is. Sôt a mi fel-
adatunk most azon galaxiskatalógus létrehozása is,
amely alapján a LIGO-val együttmûködô obszervató-
riumok a LIGO által talált jelek forrásait EM (rádió,
optikai, röntgen-, gamma- stb.) tartományokban is
szeretnék majd megfigyelni. Nem mellékes, hogy a
mûszerépítéshez is hozzájárultunk a múltban, igaz
csak kismértékben: mi fejlesztettük a környezeti zajok
monitorozásában részt vevô infrahang-mikrofonokat.
Az angol és a spanyol után a harmadik a magyar
nyelv, amelyre a LIGO honlapja le lett fordítva. Ennek
tanulmányozása minden érdeklôdô számára további
részletes betekintést enged a Tudományos Együttmû-
ködés munkájába: http://ligo.elte.hu.

Azzal a reménnyel zárom e sorozatot, hogy érthetô,
követhetô formában, de részletesen sikerült áttekinte-
ni, miért volt fontos és érdemes évtizedeket és sok
pénzt szánni erre a kísérletre. Talán az is világossá
vált, hogy sokan miért tekintünk bizakodva és vára-
kozásokkal teli a most kezdôdô gravitációshullám-
asztrofizika korszakára.
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