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A detektorok mikodése

Cikksorozatunk elss részének (Fizikai Szemle 2016/2,
38—41. old.) megjelenése Ota — sét, a nyomdai atfutas
ideje miatt néhany nappal mar elétte — a LIGO Tudo-
manyos Egytittmikodés bejelentette a sokak altal mar
sejtett hirt: a LIGO két detektora 2015. szeptember 14-
én el6szor észlelt gravitacidos hullamokat. A 2015
szeptembere utan eltelt 5 honapban a Tudomanyos
Egytittmikodés alaposan ellendrizte a mérési adato-
kat, 50 milli6 CPU-6ranyi id6t toltve azzal. Elkészitette
és bektldte a felfedezésrdl szolo cikket a Physical
Review Letters folyoiratba, megkapta a harom — pozi-
tiv — birdloi véleményt, és megvalaszolta az azokban
foglalt kérdéseket. Miutan a folyoirat a cikket kozlésre
elfogadta, a LIGO meghirdette azt a sajtotajékoztatot,
amelyet egyszerre tobb helyszinen, koztiik Magyaror-
szagon, az MTA székhdzaban tartott.

Cikkiink szerzgje csoportjaval 2007-ben csatlako-
zott a LIGO Tudominyos Egytittmikodéshez, és a
LIGO tagjaként ra is vonatkozott a titoktartasi kotele-
zettség, egészen a sajtOtajékoztatd kezdetéig. Az
MTA-n a felfedezés bejelentésén tal részletesen ismer-
tettik a magyar hozzajarulast is a LIGO eddigi miko-
déséhez.

A 2015 szeptemberében észlelt jel egy korulbelul
1,3 milliard fényévre 1évG galaxisbol szarmazik, ahol
két, egyenként 29, illetve 36 naptomegi fekete lyuk
olvadt 0ssze az egymais korul keringéssel eltoltott
évmilliok utin Ggy, hogy a keringés legutolso fazisa-
ban és az Osszeolvadas pillanatiban olyan erds jelet
bocsatott ki, amit a LIGO jelenlegi érzékenysége mel-
lett is észlelni tudott. Az Osszeolvadas el6tti keringés
utolso 8 orbitja és az 6sszeolvadas mindodssze 0,2 ma-
sodpercig tartott! Ezalatt a 8 keringésnyi idé alatt a két
fekete lyuk tavolsaga korilbeliil 600 km-r6l 200 km-re
csokkent, ekkor horizontjaik 0sszeértek és megtortént
ez egybeolvadas (lasd a 4. abrdt). Az Osszeolvadas
utani pillanatokban egy ideig még nem teljesen
gombszerld ,végtermék” 250 fordulat/masodperces
porgése is keltett észlelhetS gravitacios hullamokat,
amibdl azt is ki tudtuk szamitani, hogy a végtermék
témege 62 naptdmegnyi, azaz 3 naptdmegni anyag
hianyzik. Ez nyilvanvaléan az 6sszeolvadas pillanata-
ban az E = mc? dsszefiiggésnek megfelelSen gravita-
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ci6s hullimok formdjiaban tavozott. Igy a 2015. feb-
rudar 11-én bejelentett felfedezés igazdbol 3 fontos
részbdl all: (a) elGszor lattunk gravitacios hullamokat,
(b) elGszor szereztink arrdl kisérleti bizonyitékot,
hogy léteznek fekete lyukak kettGs rendszerei, sét
ezek az Univerzum koranal rovidebb idé alatt 6ssze is
tudnak olvadni, és végul (¢) ez volt a természetben
mért legnagyobb energidja folyamat, amelyet valaha
észlelt az emberiség.

Sorozatunk jelen cikkében elsGsorban a LIGO is-
mertetésére szoritkozunk (jové honapban, az utolso
részben ismertetjik majd a gravitacios hullamok le-
hetséges asztrofizikai forrasait, illetve a most észlelt
jelenség tovabbi részleteit is). MielStt azonban bemu-
tatnank a detektorok mikodési elvét, érdemes meg-
becstilni a forrasok varhato erésségét, hiszen ebbdl
latszik, hogy milyen technikai nehézséget jelent ez a
fajta kisérlet.

Azt varjuk, hogy mozgd anyag graviticios hullamo-
kat fog létrehozni. Ha az elektromagneses hullimok
analogidjat vesszuk segitségiil, akkor megallapithat-
juk, hogy az energiamegmaradas kovetkeztében a
gravitdcios hullimoknak nem lehet monopolforrisa.
Sé6t, mivel a gravitacios ,toltésnek” nincs eldjele, ezért
dipolsugarzdas sem jon létre. Ha az id6ben valtozo

o

tomegsiridséget multipolsorba fejtjiik, akkor belatha-

4. dbra. A felfedezésrdl sz016 cikkben (Phys. Rev. Letters, Volume
116, Issue 0, id. 061102) ezen az dbran foglaltik ssze az észlelt jel
tizikai forrasat: A felsG sorban a kettSs feketelyuk dsszeolvadasanak
fazisai — bespiralozas, osszeolvadas és lecsengés —, a masodik sor-
ban az észlelt jelalak, az als6 abran pedig a két feketelyuk csokke-
né tavolsaga, illetve novekvs sebessége lathatd, az elbbi a
Schwarzschild-sugar (R, a jobb oldalon), az utdbbi a fénysebesség
(c, a bal oldalon) fiiggvényében.
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to, hogy az elsé el nem tind tag, amely gravitacios
hullimot hozhat létre, a kvadrupol tag (ezt altalaban
I, jeloli az altalanos relativitaselméleti szamitasok-
ban). A detektorainkhoz kozeledd, tavolbol érkezd
gravitacios hullamok leirdsa soran tobb egyszerdsités-
sel szoktunk élni. Elhanyagoljuk az anyagot a térben,
és nagyon gyengének tételezzik fel a graviticios te-
ret. Az altalanos relativitiselméletben hasznalatos

metrika ekkor a kovetkezs egyszerd alakot 6lti:
8w = My * by, D

ahol n,, a Minkowski-téridé (ezt hasznaljuk, mert
nincs anyag), b, pedig Kis perturbdciokat ir le. Az
Einstein-egyenlet megoldhato agy, hogy a b, -ben a
magasabb rendd tagokat elhanyagoljuk. Ekkor egy
hullamegyenlet kapunk, ami leirja b, terjedését a
vakuumban.

Ha a kordabban emlitett 7,, kvadrupol tagot beirjuk
az altalanos relativitiselmélet Einstein-egyenletébe,
akkor abbdl h-ra a kovetkez6 adodik:

d*1
by = & 29 L @
uv d ct dtz

ami érdekes moédon a forrastdl mért tavolsig elsé
hatvanyidval lesz forditottan aranyos (b, ~ 1/d).

Nyilvan olyan asztrofizikai forrisok jelét van esé-
lytink megmeérni, amelyek a legintenzivebb hullamo-
kat keltik. Adjunk erre az intenzitisra nagysagrendi,
fels6 becslést. A kvadrupolmomentum idS szerinti
masodik derivaltjara dimenzidanalizis alapjan optima-
lis esetben

dzluv

M Mt 3)
dr?

kaphato. Az extragalaktikus asztrofizikdban szokasos
naptomeg (Mg) €s megaparsec (Mpc) egységekben (a
tavolsdg mérésére szolgild parsec — pc — korulbeliil
3,26 fényév, azaz 1 Mpc koriilbelil 3 millié fényév,
tipikusan ezt hasznaljuk galaxisok kozotti tavolsigok
leirasara), h amplitidodjara ebben az optimalis esetben
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értéket kapunk. Az elsG egyenlStlenségbdl latszik,
hogy b nagysagrendileg a forras Schwarzschild-suga-
rdanak és tavolsiganak a hanyadosa. Egy tipikusan
100 Mpc tavolsigra 1évé galaxisban 6sszeolvadod, nap-
tomegt feketelyuk-parosbol tehit a tér 107! nagysig-
rendd valtozasa varhat6. Ha 1 méteres ,méterruddal”
mérnénk, akkor 10" m megvaltozist kellene kimutat-
nunk, ami a proton atmérdjének mindossze millio-
modrésze. Kicsit szemléletesebben: ha a Nap, és a
legk®zelebbi csillag — amely 4 fényévre van — tavolsa-
gat kellene meghataroznunk, akkor a sziikséges pon-
tossig egy emberi hajszal vastagsiaga... A hullam frek-
vencidjara is adhatunk felsé becslést. Az elv a kovet-
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kez6: a forras valtozasanak periodusidejét a kauzalitas
korlatozza. A forras periddusideje nem lehet kisebb
mint az az id6, amennyi ahhoz sziikséges, hogy a
fény oda-vissza athaladjon rajta. Mérete pedig leg-
alabb a Schwarzschild-sugir, igy a tomeg fliggvényé-
ben a kibocsatott gravitacios hullam frekvencidjanak
felsG hatdara nagysagrendileg:

f<—<
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Az altalanos relativitaselmélet megfontolasaibol
(amelyek tovabbi részletezésétdl itt eltekintiink) meg-
érthetd a fentieken tdl az is, hogy a gravitacios hulla-
mok transzverzalis hullaimok, kétféle polarizdciocjiiak
lehetnek (ezeket b, és b, jeloli), a fény sebességével
terjednek, és — mint fent mar emlitettik — amplitado-
juk a forrastol mért tavolsag elsé hatvanyaval csok-
ken. Latjuk, hogy idében valtozo tomegeloszlas kvad-
rupol tagja fog ilyeneket kelteni, méghozza nagyon
kis amplitadoval. Az észlelést nehézzé teszi, hogy a
nagyobb tomegd, erGsebb forrasok esetén a hullim
frekvencidja igen alacsony lesz. Mindezek alapjan
lassuk, hogy milyen kisérleti berendezésekkel lehet
ezeket a hullamokat esetleg kimutatni.

Joe Weber még az 1970-es években megalkotta a
tomegrezonatorok elvét, megépitette kisérleti beren-
dezését és detektalni vélt gravitacids hullamokat is.
Az elébbiért, a detektorok elvéért ma is halas a tudo-
manyos kozvélemény. Az utdbbi, a tényleges detekta-
las viszont sikertelennek szamit. Weber hidba erésko-
dott a végletekig, a mai napig sem tudtak megismétel-
ni és ellendrizni az altala allitottakat, ezért ezek altala-
nosan elutasitott ,eredmények”.

Az alapelv itt az, hogy a tomegrezonatoron athala-
do6 gravitacios hullam arapalyereje a sajatfrekvencia-
jan gerjeszti a tOmegrezonatort, €s annak a rezgése
mérhets. A tomegrezonatorok hatalmas aluminium-
tombok, stulyuk tipikusan 2 tonna koruli, hengeres
alakuak, hosszuk 3 m és sajatfrekvenciajuk korulbelil
900 Hz. Jo érzékenységet érnek el, de csak a sajatfrek-
vencia szik kornyezetében (£10 Hz). Weber idején
még szobahémérsékleten mikodtek, a mai, moder-
nebb valtozatok néhany kelvinre vannak hitve, va-
kuumban vannak felfliggesztve, és a szeizmikus izola-
ci6 érdekében tobbszoros (egymason fliggd) ingakon
légnak. Azt, hogy rezegnek és hogy mekkora a rezgés
energidja, a hengeres tomb végére, az alaplapjara
illesztett, a geometriai tengelyben elhelyezkedd jel-
ado (angolul transducer) adatai alapjan tudjuk meg-
allapitani.

A tényleges hatas, amit az aluminiumtomb érzékel,
a kovetkezSképpen fugg h,-tol és b -tdl:

b(D) = F h(D)+E bh(D, ©)

ahol a forrds térbeli pozici6jatol fiigg a detektort jel-
lemz6

F = sin®® cos2¢ @
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interferométer

tdmegrezonator

5. dbra. A bal oldali d4brin a tomegrezonatorok, a jobb oldali dbran az interferométerek
szogfliggd valasza a beérkezd graviticios hullamra. Mindkét esetben a z tengely a szim-
metriatengely (a tdmegrezonatorok esetén az aluminiumhenger hossztengelye, az inter-
ferométerek esetén pedig a karok az x és az y tengely mentén helyezkednek el). Lathato,
hogy a tomegrezonator a henger tengelyére merdleges irdnybol érkezé hullimokra a leg-
érzékenyebb, és a henger tengelye mentén érkezékre nem reagil. Az interferométer a
karok sikjara merdleges iranybol érkezd jelekre a legérzékenyebb, és akkor nem ad jelet,

ha a karok sikjaban, a két kar kozott félaton érkezik a hullam.

-

és
F, = sin’® sin20 ®

valaszfiiggvény. Itt © a forras irinyanak szogtavolsiaga
a hengerrezonator tengelyétSl mérve, a ¢ pozicidszog
pedig a koordinatarendszer megvalasztasatol fiigg. Az
5. abra bal oldalan lathaté ez az iranyfliggés, illetve
az, hogy a detektor érzékenysége jorészt fliiggetlen a
forras égi poziciojatol. Ez nem teszi lehetévé, hogy
egy észlelt jel forrasat azonositsuk, viszont azt is je-
lenti egyben, hogy a detektor ,latoszoge” hatalmas.
Nem kell iranyitani az égen, szinte barmilyen irdnybol
johet a jel, képes észlelni azt.

Az interferometrikus detektorok a kisérleti berende-
zések Gjabb nemzedékét képviselik. Lényegiik, hogy
két hosszu, egymasra merdleges kar mentén figyelik a
relativ hosszasagviltozast, mikdozben a detektoron
athalad a graviticiés hullim. Atviteli fiiggvényiik a
kovetkezs:

1
F = = (1 +cos20) cos2¢ cos2y +
2 o coszy ©

+ cos@ sin2¢ sin2y,

illetve

X

1 .
F = —= (1 +cos20) cos2¢ sin2y +
> ) 34 10)

+ cosO sin2¢ cos2y,

ahol © és ¢ a gobmbi koordinatarendszer megszokott
koordinatai, y pedig a gravitacios hullim polaritdsa-
nak irinyatol figg (tomegrezonitorok esetén a va-
laszfliggvény nem fliggott a polarizacio irdnyatol). Az
5. abrajobb oldalan tuntettlk fel az interferométerek
érzékenységének szogfliggését.

Jelenleg tobb interferométer mikodik és még tob-
bet épitenek vagy éppen tovabbfejlesztenek. Ezeket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. A LIGO (amerikali,
elsGsorban az MIT és a CalTech fejlesztette) és a
GEOG600 (német, illetve angol forrasbol finanszirozva)
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mar régen egyesllt, kozosen dol-
goznak. 2007 tavaszatol a LIGO és a
VIRGO (olasz—francia) konzorciu-
mok adatcsere-megallapodast kotot-
tek. Nem feltétlenil egyforma tech-
nikat fejlesztenek (mint ahogy azt a
LIGO és a GEOGO0O teszi), de az ada-
tokat kozosen dolgozzak fel. A
kozos adatfeldolgozas mindkét fél
szamara elény0s: a gravitiacios hulla-
mok felfedezéséhez sziikséges, hogy
tobb, egymastol tavol lévs detektor
egyszerre érzékelje ugyanazt a jelet,
hiszen ezzel kizarhato, hogy az
egyik detektor — amit lokalis szeiz-
mikus rezgések példaul megzavar-
hatnak — téves jelzést adjon. Ezt
tehit a két egymastol tavoli LIGO
detektor meg tudja, illetve meg tudta tenni, a VIRGO
onmagaban a felfedezésre nem elegendd. Masrészt vi-
szont a GEOGOO és a VIRGO bevondsa a szoros
egyuttmikodésbe két masik szempontbol hasznos:
egyrészt tobb detektor jelebdl, az érkezési id6k mére-
sébdl a forras irdnya jobban behatarolhat6, masrészt
tobb detektor jelébdl az érkezS hullam polarizacios
allapota is mérhetS. Fontos megjegyezni, az el6z6
szakaszban Ggy jutottunk arra a kovetkeztetésre, hogy
csak a b, és b, polarizacids allapotok lehetségesek,
hogy elfogadtuk, hogy a graviticio elmélete az altala-
nos relativitiselmélet. Mas elméletek egyéb polariza-
ci6s allapotokat is megengednének, és a tdobb detek-
tor egytittes mérésébdl ezek majd — varhatoéan — kizar-
hatok lesznek.

A lézer-interferométerek nemcsak egy szimpla Mi-
chelson-interferométert tartalmaznak, de azért, hogy a
gravitdcios hullamzis kovetkeztében létrejove fazisel-
tolodast megtobbszordozzek, a karok kulon-kilon
Fabry—Perot-rezonitorokkal is el vannak latva. Az elvi
elrendezést lasd a 6. dbran/

A mikodés lényege a kovetkezd: a lézer bekertil az
interferométerbe, a Fabry—Perot-tarolok megnovelik

1. tablazat

A jelenleg miikodd vagy épiilG 1ézer-interferométerek

detektor a karok hossza (m) helye
alIGO H1 4000 Hanford, Washington, USA
aLIGO L1 4000 Livingston, Louisiana, USA
aLIGO India 4000 India (tervezett)
aVIRGO 3000 Olaszorszag (atépités alatt)
GEOG600 600 Németorszig
KAGRA 3000 Japan (jelenleg épiiD)

Hanfordban és Livingstonban van két ,advanced LIGO” 4 km-es de-
tektor. A két aLIGO egymaistol 3000 km-re taldlhato, és koincidencia-
ban képesek mikodni. Az aVIRGO detektor karjai Olaszorszagban
ezekkel ¢sszemérhetS hosszasigtak, 2016 masodik felében csatla-
koznak a mérésekhez, a GEOG600 joval kisebb, a KAGRA viszont mar
fold alatti, és hithetd, ,kovetkezs genericios” rendszer lesz.
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Fabry—Perot-tirolo Fabry—Perot-tirolo

félig
atereszté

tikor

lézer téritd

tikor fotodetektor

6. dabra. A L1GO esetén alkalmazott elrendezés. A 1ézer fényét a féligateresztd tikkor ketté-
osztja €s a Michelson-interferométer két karjaba juttatja. Azokba egy-egy Fabry—Perot-
interferométer van épitve, amelyek megnovelik a karokon belil a lézerfény effektiv telje-
sitményét, és jelentGsen megnovelik a karokban a lézerfény tthosszat. A Fabry—Perot-
interferométerek két végeén 1évés tikrok maguk a probatestek. Ezek vannak paronként egy-
mastol 4 km-re, és e szakasz hossza valtozik a gravitacios hullam athaladasakor. A két kar-
bol kilépd fény a féligateresztS tikron keresztil a fotodetektorra kertl. Az azon leolvasott
idésor a tényleges mérési eredmény. Mivel ebben a folyamatban a féligatereszté tikor
nem csak a fotodetektor felé tereli a fénynyaldbokat, hanem a forras, a lézer felé is jut
azokbol, ezért a teljesitményt Gjrahasznosito visszatéritd tikor sziikséges a 1ézer eldtt.

a  Fabry—Perot-tirolokbol  kilépd
fény azon részét, amit — az egyéb-
ként a fény kettéosztisara szolgalo —
féligateresztS tiikor most nem a fo-
todetektor felé juttatna, visszakiildje
az interferométerbe.

Technikai nehézség a megfelels
erGsségul lézer létrehozasa, a tobb
km hossztusagu karok vikuumrend-
szerbe helyezése, a probatomegként
funkcional6é tikrok szeizmikusan
izolalt felfiiggesztése és sok mas,
nagyon fontos részlet. A LIGO de-
tektorokat létrehoz6 konzorcium a
'90-es években arra vallalkozott,
hogy a berendezés elkészilte utan,
2000 és 2010 kozott — mintegy 10 év
alatt folyamatosan finomitva a méré-
eszkozt — elérik azt az érzékenysé-
get, amely az adott technikaval el-
méletileg lehetséges volt. Az el6z8
évtizedben tehit az volt a fontos tu-
dominyos eredmény, hogy az érzé-
kenységi gorbe a folyamatos finomi-

az effektiv athosszat, majd onnan kikertlve a fotode-
tektoron létrejon az interferenciakép, illetve kioltjak
egymast azok a fénysugarak, amelyek a két kiilonbo-
76 karbol érkeznek. Azért, hogy a veszteség minél
kisebb legyen, a fény tjaba, kozvetlenill a 1ézer utan
egy visszatérits tikrot is raknak. Ennek feladata, hogy

tasok sordan gy javult, ahogy azt el6re meg lehetett
josolni. 2007-ben — és azota is — a LIGO pontosan tar-
totta az eredetileg megjosolt tempot. Csoportunk
2007-ben csatlakozott a LIGO Tudomanyos Egytittmu-
kodéshez. Az ekkor zajlo egy évnyi adatgytjtés sordn
(ez volt az 6todik hosszabb adatgyijts idSszak, a Sci-

7. dbra. A LIGO detektorok érzékenysége. A hanfordi detektort jellemz& gorbék piros
szinnel, a linvingstoni gorbék kék szinnel vannak feltiintetve. Mindkét esetben a felsd, hal-
vanyabb gorbék az atépités eldtti utolsod adatgyjtés sordn (S6) érvényes értékek, az also,
sotétebb gorbék pedig a most zarult, a felfedezést hozé O1 mérési szakasz esetén érvé-
nyes érzékenységi gorbék. A gorbéket ,tarkitd” csticsok ismert zavarokhoz tartoznak. Ezek
példaul az USA-beli 60 Hz-es viltakozo dramua hdlozat frekvencidjan, és azok felharmoni-
kusain jelentkeznek. A fliggdleges tengelyen az ilyen abrakon szokasos mértékegységet,
az amplitadosiriség spektrumat abrazoltuk. Egyszerlen fogalmazva: az itt lathatd érté-
keket a frekvencia gyokével — 100 Hz-nél példaul 10-zel — szorozva kapjuk a hétkoznapi
értelemben vett érzékenységet.
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FREI ZSOLT: VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA - 2. RESZ

ence Run 5, ezért S5-nek nevezik
ezt) annak val6szintsége, hogy akar
egyetlen graviticiéshullam-jelenség
nyoma megtalalhatd lett volna az
adatok kozott mindodssze 10 szaza-
1ék volt.

A LIGO 2012-2015 kozott lénye-
ges atépitésen esett at, az ezutan
tuzembe all6 berendezés lett az, amit
ma ,advanced LIGO”-nak (aLIGO)
titulalunk. Ennek potencidlis érzé-
kenysége 10-szer akkora, mint az
eredeti LIGO-¢é volt, de ezt az érzé-
kenységet csak 2-3 év finomhango-
las utan fogja elérni. Az aLIGO 2015
szeptemberében kezdte meg az elsé
adatgyijté kampanyat (ennek jele
O1), ami 2016 januarjaban ért véget.
Ezalatt az aLIGO korulbelil 3-szor
volt érzékenyebb, mint korabbi val-
tozata, van tehiat még mit hangolni a
berendezéseken.

Hogy megértsiik, mi befolydsolja
a detektor érzékenységét, a 7. db-
ran illusztraltuk az ezt jellemzd gor-
bét. A gorbe a LIGO detektorok ér-
zékenységi gorbéje, az atépités elst-
ti utolso (S6), és a most végetért, az
atépités utani elsé (O1) mérési idG-
szakban. Az 4bran lathato érzékeny-
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ségi gorbék 3 szakasza kiilénithets 107
el. A bal oldalon a novekvs frek-

vencia fliggvényében erGsen csok- 1077
ken a fliggvény értéke, majd a gor-
be megtorik és jon az ugyancsak

‘N

juny
csokkend, de sokkal laposabb kd- 5 107
26ps6 szakasz. Bzutan a jobb olda- <
lon a gorbe emelkedik (az érzé- g 107"
kenység ismét csokken). Lathatd, =
hogy a detektor a 100-200 Hz tarto- & 1g-2
manyban a legérzékenyebb. A most :@f
emlitett 3 szakaszban a kovetkezs & o
fizikai effektusok hataroljik az érzé- 10
kenységet: a bal oldalon a szeizmi- £
kus rezgések, kozépen a tikrok fel- & 107
fiiggesztéseinek termikus zaja, jobb ~ °
oldalon, az emelkedd szakaszon pe- 10723
dig a sorétzaj.

A szeizmikus zaj tobb forrasbol 102

szarmazik: foldrengésekbdl, a tenger 1074
hullamaib6l, s6t ember altal okozott
rezgésekbdl is. Az Ggynevezett mik-
roszeizmikus csucs a 0,2-0,6 Hz tar-
tomanyban van, és abbol szarmazik,
hogy a tenger hullimai folyamato-
san utik a kontinentilis talapzatot.
Ez a nagyobb frekvencidk felé ers-
sen csokkend zavar. Az ember altal
létrehozott  gerjesztések  (példaul
teherautok okozta rezgések) nagyobb frekvencian
adnak jarulékot, s6t valodi, kismértékd, gyakran je-
lentkezé foldrengések is elSfordulhatnak magasabb
frekvencidkon. Mivel a probatomegek ingakon log-
nak, azok a sajatfrekvencidjuk feletti rezgéseket le-
vagjak. A LIGO esetén ez a levagasi frekvencia 1,7
Hz-nél van, ezért ennél magasabb frekvencidkon a
LIGO-t a szeizmikus rezgések mar kevésbé zavarjak,
10 Hz folott mar érzékenyen lehet mérni. Ennél ala-
csonyabb frekvencidkon viszont ez a zajforrds lehetet-
lenné teszi, hogy a Fold felszinén elhelyezett detekto-
rok jol mérjenek. Mint az az (5)-bdl latszik, ez egy-
attal azt is jelenti, hogy kisebb tomegi forrasok altal
keltett hullamok figyelhetSk meg ilyen detektorokkal,
a nagyobb tomegl objektumok jelét észlelni csak az
Urben van esélytink. Az aLIGO a passziv izolacio javi-
tasaval (tobblépcsds inga) és aktiv izolacio bevezeté-
sével ezen a szakaszon egy nagysiagrenddel tudta,
illetve a kozeljovében fogja tudni novelni a f6ldi ma-
szer érzékenységét.

A 7. abran a kozéps6 szakaszban az érzékenységi
hatar a probatomegek felfliggesztéseinek rezgéseibdl
szarmazik. Nem a probatdmeg mint inga sajatfrekven-
cidja, hanem a felfiiggeszté vékony szal ,pengése”
(angolul violin mode) jelenti a problémat. A szdl
hossza (az inga mérete, amelynek a vikuumrendszer-
ben el kell férnie), a probatdbmeg mérete és a szal
anyaga hatarozza meg a frekvencia novekedésével
lathatéan csokkend, de el nem tind problémat. Az
aLIGO esetén a szal anyaganak megvaltoztatasaval —
tvegszalbol van a felfiggesztés — tudtuk elérni azt,
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8. dbra. Ezen az abran az eredeti LIGO, a jelenlegi aLIGO érzékenysége hasonlithatd 6sz-
sze. Ugyancsak feltlintettiik az eredeti VIRGO (foldi) és a LISA (Grobszervatorium) érzeé-
kenységi gorbéit is. Az eredeti LIGO és az eredeti VIRGO hasonlo érzékenységtiek voltak,
ehhez képest az aLIGO jelentGsen javit. Az advanced VIRGO is hasonl6an j6 eredményre
lesz képes a kozeljovében. A LISA méretébdl kovetkezGen jelentGsen alacsonyabb frek-
venciatartomanyban lesz (nem annyira nagyon) érzékeny, és igy természetesen mds fizikai
jelenségek altal keltett, hosszabb hullamhossza gravitaciés hullimokat fog majd detek-

talni. A figgbleges tengelyen itt is az amplitGdostriség spektrumat abrazoltuk.

hogy csak kozvetlentl a sajatfrekvencia szik kornye-
zetében legyen érezhetS ez a hatds, és jelentSsebb
frekvenciatartomanyt ne befolyasoljon.

Az érzékenységi gorbe jobb oldalan, a folyamato-
san novekvs értékek (amelyek alacsonyabb érzé-
kenységnek felelnek meg) a lézer sorétzajabol szar-
maznak. A 1ézerfény nyomasa a fény kvantumtermé-
szete folytan fluktudl, és ez rezgeti a fényt visszaverd
tikroket. A sorétzaj a frekvenciaval emelkedik, ezért
ennek megfeleléen az érzékenység emiatt a maga-
sabb frekvencidk felé csokken. Az aLIGO a lézer telje-
sitményének novelésével tudja elérni, hogy a fajlagos
sorétzaj csokkenjen, és ezzel az érzékenység ebben a
tartomdnyban novekedjen. A 8. dbran lathato az
aLIGO tervezett érzékenysége (és a LISA érzékenységi
gorbéje is, lasd késSbb).

Amint az (4)-bdl latszik, a gravitacios hullam erGs-
sége a forras tavolsagaval forditott aranyban csokken.
Ez azt jelenti, hogy a detektor érzékenysége meghata-
rozza azt a tivolsagot, amelybdl az adott forras jelét
detektdlni képes a berendezés. Az érzékenység he-
lyett hasznalhatunk tavolsdg jellegi mennyiséget is
annak leirdsara, hogy a miszer mire képes. Ha (4)-be
naptomeget helyettesitiink, és kiszamitjuk példaul,
hogy 6sszeolvado, naptomegi fekete lyukak és/vagy
neutroncsillagok milyen jelet keltenek (ilyet talalt
most az aLIGO), akkor az érzékenység ismeretében
azt allithatjuk, hogy az eredeti LIGO kortlbelil 20
Mpc tavolsaghol volt képes ilyen jelet észlelni. Az
alIGO érzékenysége tizszeres lesz, ezért a befogott
térfogat hdrom nagysigrenddel né majd. Jelenlegi
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szamitasaink szerint akar heti rendszerességgel detek-
talhat majd jeleket. Az aLIGO jelenlegi érzékenysége
mellett a felfedezés soran észlelt nehezebb, kortilbe-
lil 30 naptomegt feketelyukparos jelét, amely nagy-
sagrendileg 100 Hz-es frekvencidji, még joval tavo-
labbrol is latta volna, mint azok tényleges, kortlbelil
400 Mpc-es tavolsaga. Ezért volt a jel ,erSs”, azaz jel/
zaj hinyadosa 24 koruli.

Természetesen sziikséges az Urbeli detektorok fej-
lesztése és telepitése is. Nem azért, mert ott jobb ko-
rilmények kozott, kisebb hattérzajjal lehet majd mér-
ni, hanem azért, mert az ott elhelyezhet6 sokkal na-
gyobb detektorok méretiikbdl kovetkezGen teljesen
mas fizikai jelenségekhez tartoz6 hullamokat lesznek

képesek érzékelni. Asztrofizikai, kozmologiai szem-
pontbdl nagyon fontos az Univerzum fejlédése sordn
tapasztalhaté galaxis-Osszeolvadasokkal egyitt jard
szupernehéz fekete lyukak 6sszeolvadasanak gravita-
cioshullam-nyomat detektalni. Ismét utalunk ra, az (5)
képlet azt sugallja, hogy egy 10°~10° Mg tomeg( feke-
telyukparos Osszeolvadisakor olyan alacsony frek-
vencidja, hatalmas hullaimhosszu jel keletkezik, amely
csak tobb millié km hossztsagu detektorkarokkal lesz
észlelhetS. A szerzG bizik abban, hogy a most tortént
felfedezés 1okést ad az Urbeli eszkozok fejlesztésé-
nek, és — elsGsorban — a LISA rendszer finanszirozasa-
ban az ESA mellett a NASA is részt vesz majd, igy az
talan mar a jovo évtized vége eldtt repulhet.
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