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Tiz év telt el az6ta, hogy az els6 gravitacioshullam-jel at-
sOport a Laser Interferometer Gravitational-wave Obser-
vatory (LIGO) detektorain, a térid6t a proton atméréjénél
is joval kisebb mértékben megnyujtva és 0sszenyomva,
ezzel pedig egy teljesen 4j megfigyelési ablakot nyitva a
Vilagegyetemre. 2015. szeptember 14-én, a hajnali 6rak-
ban az amerikai Washington allamban, Hanfordban és
Louisiandban, Livingstonban miik6dé miiszerek rog-
zitették azt, amit kés6bb GW150914 néven ismertiink
meg: egy rovid, de félreérthetetlen ,csiripel6” jelet, amely
két Osszeolvadd fekete lyuk utolso pillanataibdl szarma-
zott. Ezzel az eseménnyel a gravitacios hullimok - ame-
lyek 1étezését Einstein altalanos relativitaselmélete régdta
megjosolta — azonnal kiléptek a puszta elméleti absztrak-
ci6 szintjérdl, és kisérleti tapasztalatta valtak.

A gravitaciés hullamok ,vadéaszatar6l” még 2016-ban
haromrészes cikksorozatot kozoltem a Fizikai Szemle
hasabjain [1-3]. A masodikban szamoltam be a tényleges
felfedezésrol, ebben a cikkben pedig az azoéta eltelt egy
évtized eredményeit, fejlédését szeretném oOsszefoglal-
ni. A fontos fizikai hatteret nagyon roviden attekintem a
jelen cikkem kovetkezd fejezetében, de ha sziikséges, a
teljes megértéséhez ajanlom a korabbi cikkeket. Az az-
oOta eltelt évtizedben a teriilet leny(ig6z6 gyorsasaggal
fejlodott: egyetlen detektdlastdl eljutottunk tobb szaz
Osszeolvadasi eseményig; az elsé megerdsitett fekete-
lyuk-kettdstdl a fekete lyukak és neutroncsillagok sok-
féle csalddjaig; attol, hogy 2015-ben ,csak” igazoltuk,
hogy a detektorok miikddnek, illetve, hogy az einsteini
joslat helyes volt, oddig, hogy a kozmoldgia, a magfizi-
ka, az asztrofizikai populaciok felmérése és az dltalinos
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relativitdselmélet Gjabb teriiletein hasznaljuk ket meg-
figyelési eszkozként.

Ez az elsé évtized a Vilagegyetemrdl alkotott atfogd
képiinket is megvaltoztatta. 2015 el6tt a ,csillagtomegli”
fekete lyukakat szinte kizardlag akkrécids rontgenkettd-
sOk elektromagneses megfigyeléseibdl ismertiik - olyan
rendszerekbdl, amelyekben egy fekete lyuk anyagot sziv
el kisérdcsillagardl -, és még ezek szama sem volt tul
nagy. A neutroncsillag-6sszeolvadasokat régéta gyani-
tottak a rovid gammakitorések és a nehézelemek szin-
tézisének forrasaként, de ez a kapcsolat csak kozvetett
bizonyitékokon alapult. Az altaldnos relativitiselmélet
erds térben, gyorsan valtozo, dinamikus rezsimje - az a
tartomany, ahol Einstein elmélete a legélesebben tér el a
newtoni gravitaciotol — pedig teljesen elérhetetlen volt a
megfigyelések szamdra. Ma mindezen hatarokat atlép-
tiik, és a gravitaciéshullim-obszervatériumok a csilla-
gaszat, a kozmologia és az alapvetd fizika megfigyelési
eszkozeivé valtak. A valtozds ahhoz a lépéshez hasonlit-
hat6, ahogy a legels6 optikai tavcsovektdl eljutottunk a
kiforrott megfigyeld csillagiszatig: el6szor egy attorés,
majd a horizont kitagulasa, végiil egy teljes tudomanyag
megsziiletése.

Hogyan miikodik a LIGO?

A gravitaciés hullamok fogalma Einstein altalanos re-
lativitaselméletébdl kovetkezik: gyorsan viltozo tomeg-
eloszlasok a téridében hullimszerd perturbaciokat kelte-
nek, amelyek fénysebességgel terjednek a tavolba. Noha
analdgiat vonhatunk az elektromdagneses hullamokkal,
fontos kiilonbségek is vannak. Az energiamegmaradas
kovetkeztében a gravitdcios hullimoknak nem lehet mo-
nopolusforrasa, s6t, mivel a gravitacids ,toltésnek” nincs
elGjele, azaz a gravitacios ,toltés” - a tomeg - mindig
pozitiv, sem monopolus-, sem dipdlus-sugarzas nem jo-
hetlétre. Az els6 nem eltling tag a kvadrupdlustag. Ezért
minden gravitaciéshullim-forras olyan rendszerekhez
kothetd, amelyekben a tomegeloszlas id6ben és térben
erésen aszimmetrikusan véltozik.

A relativitiselméletben a térid6 metrikajat a Min-
kowski-tér egy kis perturbaciéval val6 kiegészitéseként

FIZIKAI SZEMLE 2026/3


mailto:frei@ttk.elte.hu

irhatjuk fel, ha a gravitacids tér gyenge, és nincs szamot-
tev$ anyag a térben: g,, = 7,, + h,,, ahol 77,, a Minkow-
ski-térido és h,, irja le a kis perturbdciokat, azaz a gravi-
tacios hullamot. A magasabb rend tagokat elhagyva az
Einstein-egyenletek megmutatjak, hogy a hullim amp-
litdddja nagy tavolsagokon 1/d-vel csokken, és a forras
kvadrupdlusmomentumanak masodik iddderivaltjaval
aranyos. Nagysagrendi becslések alapjan egy tavoli, csil-
lagtomegli kompaktobjektum-0sszeolvadas altal keltett
tértorzulas minddssze 107! nagysagrendd. Ez olyan ki-
csiny relativ tavolsagvaltozas, mintha a Nap és a legkoze-
lebbi csillag kozotti négy fényéves tavolsagot egy hajszal
vastagsaganak pontossagaval kellene megmérni.

A gravitaciés hullamok frekvenciajat a forras mérete
korlatozza: az esemény karakterisztikus periddusideje
nem lehet kisebb anndl, amennyi id6 alatt a fény ke-
resztiilhalad a rendszeren. Csillagtomegi fekete lyukak
esetén igy a kibocsdtott hullamok fels6 frekvenciahatara
néhany kHz.

A LIGO miszaki megoldasait a rendkiviili érzékeny-
ség igénye hatirozza meg. A detektorok lényegében
hatalmas, foldre telepitett Michelson-interferométerek,
amelyek két, egymasra merdleges, 4 km-es kar mentén
mérik a fény fazisanak valtozasat. A gravitacios hullaim a
két kar hosszat eltéré6 modon nyujtja meg és nyomja 0sz-
sze, igy a visszaver6d6 fénynyalabok interferenciaképe
megvaltozik. A jel azonban olyan kicsiny, hogy a karokat
Fabry-Perot-rezondtorokkal egészitjiikk ki: a fény tobb-
szor oda-vissza verddik a karok végtiikrei kozott, igy az
effektiv Gthossz nagysagrendekkel n6. Tovabbi optikai
elemek - példdul a teljesitménynovel6 bemeneti (visz-
szatéritd) tikor - biztositjak, hogy a lehetd legtobb fény
jusson vissza az interferométerbe, novelve a jel-zaj aranyt
(1. dbra).
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1. dbra. A LIGO vazlatos rajza. A lézer fényét a féligatereszt6 tikor
kettéosztja és a Michelson-interferométer két karjaba juttatja. Azokba
egy-egy Fabry-Perot-interferométer van épitve, amelyek megnévelik a
karokon beliil a 1ézerfény effektiv teljesitményét, és jelentésen megno-
velik a karokban a lézerfény uthosszat. A Fabry-Perot-interferométe-
rek két végén 1év6 tiikrok maguk a probatestek. Ezek vannak paronként
egymastol 4 km-re, és e szakasz hossza valtozik a gravitaciés hullim
athaladasakor. A két karbol kilép6 fény a féligatereszté tikkron keresz-
tiil a fotodetektorra keriil. Az azon leolvasott idSsor a tényleges mérési
eredmény. Mivel ebben a folyamatban a féligatereszté tiikor nemcsak a
fotodetektor felé tereli a fénynyalabokat, hanem a forras, a 1ézer felé is
jut azokbdl, a teljesitményt jrahasznosit6 visszatéritd titkor sziikséges
alézer el6tt

Mindenhez rendkiviili fizikusi és mérnoki megolda-
sok sziikségesek: tobb kilométeres, ultravikuumban tar-
tott cs6parok; titkkrok, amelyek termikus- és szeizmikus
rezgéseit (ittigazabol zajait) tobbfokozatu felfiiggesztések
csillapitjak; stabil, nagy teljesitményt lézerek; tovabba
kifinomult zajmodellek és adatfeldolgozé algoritmusok.
A detektorok szogérzékenysége és polarizaciofiiggése is
ismert: csak tobb detektor egyiittes miikddésével lehet a
hullamforras pontos égi helyzetét és a gravitacios hullam
polarizaciés allapotat meghatarozni. Emiatt épiilt ki a
LIGO-Virgo-KAGRA nemzetkdzi halézat, amelyben a
jel érkezési idejének kiilonbségei alapjan lehet a forrasok
pozicidjat ,haromszogeléssel” meghatarozni, és amely a
jovében a lehetséges alternativ gravitacidelméletek altal
josolt polarizaciés moédusokat is kizarhatja.

Az els6 detektalas és a feketelyukkettds-
csillagaszat sziiletése

A LIGO els6 detektaldsa tisztasagaban és kovetkezmé-
nyeiben egyarant lenyligdz6 volt. A jel csak a masodperc
toredékéig tartott: két, koriilbeliil 36 és 29 Naptomegi
fekete lyuk spiralozott egymas felé a fénysebesség mint-
egy felével, a gravitacios hullamok formajaban nagyjabol
harom naptomegnek megfeleld energiat sugaroztak Kki,
és egy végs6, mintegy 62 naptomegi fekete lyuk maradt
utanuk. Ezt megel6z6en a csillagfejlédési modellek egy-
szerlibb képet adtak: a rontgenkettésokben jellemz&en
5-15 naptomeg fekete lyukakat vartak, és sok elméleti
(asztro-) fizikus azt gondolta, hogy a nagytomegi csilla-
gok erds csillagszele megakadalyozza a ~30 naptomegi
fekete lyukak tomeges kialakulasat. A GW150914 azon-
ban éppen egy ilyen nehéz kettost talalt, és ezzel azt sej-
tette, hogy a Vilagegyetem az ilyen rendszereket joval
gyakrabban és hatékonyabban hozza létre, mint azt a ko-
rabbi elméletek sugalltak.

Az els6 megfigyelési id6szak (O1) tovabbi detekta-
lasai gyorsan megerdsitették ezt a kialakulé képet. A
gravitacios hullamokkal latott fekete lyukak altalaban
nehezebbnek bizonyultak, mint az elektromagneses
(EM) moédszerekkel katalogizalt tarsaik. Az észlelt feke-
telyuk-tomegek széles tartomanyt fedtek le, és az esemé-
nyek szama is nagyobb volt a vartnal, ami arra utalt, hogy
bizonyos kornyezetekben a feketelyuk-kett&sok a csillag-
fejlédés természetes végallapotat jelentik.

A kovetkez6 két év tovabb szilarditotta ezt az atala-
kulast. Ahogyan a LIGO érzékenysége javult, és az olasz-
orszagi Virgo detektor is csatlakozott a haldézathoz, a
gravitacioshullam-események kataldégusa folyamatosan
boviilt. A harmadik megfigyelési idészak (O3) idejére
mar tucatnyi feketelyuk-6sszeolvadast detektaltak, igy
létrejott az els6 olyan minta, amelybdl nemcsak egyedi
példak, hanem egy teljes populacié tulajdonsagai is ki-
olvashatdk voltak. Ez a populdcié meglep&en Osszetett-
nek mutatkozott: a fekete lyukak nem kovették sem to-
megben, sem spinben az egyszer( eloszlasokat; inkabb
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olyan csaladokat alkottak, amelyeket a csillagfejlédés, a
kettds rendszerek kolcsonhatdsai, a szupernévafizika,
sOt a slrd csillaghalmazokban kialakulé dinamikai fo-
lyamatok egyiittesen formalnak.

Néhany esemény kifejezetten azért emelkedett ki,
mert Gj tipusu érvelésre kényszeritette a kutatokat. A
GW170729 példaul kiilonésen nagy tomeget és lumino-
zitast mutatott, mig a GW190412 feltlin6en aszimmetri-
kus tomegaranyt jelzett - szemben az els6ként detektalt,
inkabb szimmetrikus parokkal. Az egyik leglatvanyosabb
esemény, a GW190521 olyan nagy tomegi fekete lyukak
Osszeolvadasabol eredt (a nehezebb komponens mint-
egy 85 naptomegii), hogy azok a paros instabilitas altal
meghatarozott ,felsé6 tomegrésben” helyezkednek el.
Ez arra utal, hogy legalabb az egyik objektum nem koz-
vetlen csillagdsszeomlasbol, hanem korabbi feketelyuk-
Osszeolvadas termékeként, azaz masodik generacios fe-
kete lyukként johetett létre. Az igy kirajzol6d6 képben
tehat egyszerre vannak jelen az els6 generacios, kozvet-
leniil 6sszeomlé csillagokbdl sziiletett fekete lyukak, és
a mar meglévo fekete lyukak dsszeolvadasabdl 1étrejovo
masodik generacids objektumok, amelyek létrejotte leg-
inkabb silr( rendszerekben — gbmbhalmazokban, és spi-
ralgalaxisok magjaiban - varhaté.

Az elmult évtized soran a fekete lyukak fizikaja né-
hany rontgen- és radidforras vizsgalatatdl elmozdult egy
statisztikai jellegli tudomany felé. A gravitaciéshullam-
katalégusok nemcsak a tomegeket és a pediileteket do-
kumentéljak, hanem az Osszeolvadasok gyakorisagat,
kozmikus térbeli és idébeli eloszlasat, valamint a kiala-
kulasi csatornakat is. Az elsé tiz év egyértelmi lizenete:
a csillagtomegi fekete lyukak sokkal valtozatosabbak,
gyakoribbak és asztrofizikailag aktivabbak, mint azt ko-
rabban sejtettiik, és a galaxisok életét olyan mddon be-
folyasoljak, amelynek teljes megértése tovabbi évtizede-
ket igényel majd [4].

A sokcsatornas csillagaszat hajnala:
neutroncsillagok és nehézelemek

A neutroncsillag-6sszeolvadasok a gravitacids és elektro-
magneses megfigyelések dsszehangolt korszakat nyitot-
tak meg. Az attorést a GW170817 hozta el, amelyet 2017.
augusztus 17-én detektaltak. Ellentétben a tipikus feke-
telyuk-6sszeolvadasokkal — amelyek nem termelnek sza-
mottevl elektromagneses sugarzast —, két neutroncsillag
iitkdzése a teljes elektromagneses spektrumon varhaté
jeleket igért: rovid gammakitorést, a nehéz atommagok
radioaktiv bomldsa altal hajtott kilonovat, széles sava
ut6fénylést és mas lehetséges jelenségeket [5].

A GW170817 valéban egy ilyen ,kincsesbanyat” szol-
galtatott. Minddssze 1,7 masodperccel a gravitdcioshul-
lam-jel befejez6dése utan a Fermi és az Integral miihol-
dak rovid gammakitorést (GRB 170817A) detektaltak,
épp abbol az iranybdl, ahonnan a gravitaciés hullaim
érkezett. Ez a szoros id6beli egybeesés kulcsfontossagu
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bizonyiték volt: véglegesen megerdsitette a régoéta gya-
nitott kapcsolatot a neutroncsillag-6sszeolvadasok és a
rovid gammakitorések kozott, és megerdsitette, hogy a
gravitacios hullimok fénysebességgel terjednek. Néhany
oran belill a f6ldi tavcsovek is az esemény varhatd helyét
pasztaztak, és sikeriilt azonositaniuk egy fényes optikai
forrast az NGC 4993 galaxisban (2. dbra).

2. dbra. Az els6 tobbhirnokos gravitaciéshullim-esemény forrasgalaxi-
sa. A képen az NGC 4993 lencsegalaxis lathatd, amelyben a GW170817
neutroncsillag-6sszeolvadas bekovetkezett — ugyanaz az esemény, amely
a GRB 170817A rovid gammafelvillanast is létrehozta. A galaxismag ko-
zelében (négyzettel kiemelve a képen) megjelend optikai fényl6 folt a
kilonova, amelyet az Gsszeolvadas soran kidobott anyag r-folyamata
nukleoszintézise taplalt. A GW170817 volt az elsé forras, amelyet egy-
szerre detektaltunk gravitaciés hullimokkal és az elektromagneses
spektrum teljes tartomanyaban is, megteremtve a kapcsolatot a neut-
roncsillag-0sszeolvadasok, a gammakitorések és a nehéz elemek szinté-
zise kozott. Forrds: NASA/ESA

A kovetkezd napokban és hetekben végzett megfi-
gyelések a kilonovara jellemz6 jeleket mutattak: a kezde-
ti, kékes sugarzast a kdnnyebb r-folyamatbeli elemekbdl
szarmazo emisszioé okozta, majd ezt vorosesebb, tartd-
sabb fénylés kovette, amely a lantanoiddkhoz és még ne-
hezebb elemekhez kothet6 szintézis eredménye.

El6szor fordult el6, hogy a csillagaszok egyszerre
figyelhettek meg gravitaciés hullimokat és fényt ugyan-
arrél az asztrofizikai eseményrol. A neutroncsillag-ossze-
olvadasokhoz kétve sikeriilt azonositani a nehézelemek
- az arany, a platina és sok mas elem - keletkezésének
egyik alapvet6 csatornajat az r-folyamatd nukleoszinté-
zis révén, igy megerdsitve a kozmikus kémiai fejlédés
egy fontos utjat. A jel alapjan korlatokat lehetett felal-
litani a neutroncsillag allapotegyenletére vonatkozo6an
az arapaly-deformacié mérésével. Ami pedig kiilonosen
egyediilallé: lehet6vé valt a Hubble-allandé els6 gravita-
ciéshullam-alapu ,standardsziréna-mérése”. A gravitacids
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hullimokboél kapott tavolsagot a gazdagalaxis voros-
eltolédasaval kombinalva a kozmikus tdgulas uj, fiigget-
len becslését kaptuk, egy erds ,harmadik moédszert” a
tavolsaglétra és a kozmikus mikrohulldmu hattér mérései
mellé.

Az esemény egytttal latvinyosan demonstralta egy
globdlis detektorhalézat elényeit is. Csak a két LIGO-
detektor adatai alapjan a forras égilokalizacidja viszonylag
pontatlan lett volna, de a Virgo csatlakozasa lehet&vé tette
a gyors haromszogelést, és az égbolton lefedett teriiletet
néhany tiz négyzetfokra szikitette, ami realisztikussa
tette a gyors elektromagneses megfigyeléseket. Az Grtav-
csoveket, foldi optikai és radidtavesoveket, infravoros mi-
szereket egyesit6 kampanyok olyan sablont adtak, amelyet
a kés6bbi sokcsatornas megfigyelések is kovethetnek.

A GW170817-et kovetd években a neutroncsillag-
Osszeolvadasok képe tovabb gazdagodott. Bar egyetlen
késébbi esemény sem szolgalt még olyan bdséges elekt-
romagneses adattal, mint ez az ikonikus eset, a gravitd-
ciéshullam-detektalasok Gj rendszerosztalyokat tartak fel.
A GW190425 példaul az eddig ismert Tejutrendszer-beli
neutroncsillag-kett6soknél joval nagyobb tomegi rend-
szert jelzett, ami arra utal, hogy a Galaxisban megfigyelt
mintank nem feltétleniil reprezentativ. Az elsé megerdsi-
tett neutroncsillag—fekete lyuk (NS-BH) 6sszeolvadaso-
kat 2020-ban talaltuk; ezek ramutattak arra, hogy milyen
széles paramétertartomanyban hozhat létre a csillagfejls-
dés ilyen vegyes parokat. Még ha ezen események elekt-
romagneses jelei nehezen azonosithatok is - hiszen az
arapaly-szétszakadas és az anyagkidobddas erdsen fligg
a komponensek tomegétdl és prdiiletétdl -, a gravitacios-
hullam-adatok maguk is kulcsfontossdgu korlatokat adnak.

Az altalanos relativitaselmélet tesztelése
erds, dinamikus terekben

Az altalanos relativitaselméletet tobb mint egy évszazada
tesztelik, de a gravitacids hullimok megjelenéséig soha
nem szembesiiltiink az dsszeolvadé kompakt objektu-
mok teljesen dinamikus, erds gravitaciés kornyezetével,
ahol a térid6 gorbiilete gyorsan valtozik, és a nemlinedris
hatasok uralkodnak. A graviticiés hullimok pontosan
kédoljak ezeknek a folyamatoknak a részleteit az amp-
litado, a frekvencia és a fazis idébeli valtozasaban, igy
olyan teszteket tesznek lehet6vé, amelyekre a hagyoma-
nyos, tisztan elektromagneses csillagdszat nem képes.

A LIGO els6 évtizedében végzett vizsgalatok kovet-
kezetesen megerdsitették az altalanos relativitiselmélet
érvényességét, mikozben a tesztek jellege egyre kifino-
multabba valt a novekvo eseményszamnak koszonhetéen
(3. dbra). Kezdetben azt vizsgaltuk, hogy a ,bespiraloza-
si”, az 6sszeolvadasi és a ringdown (a ,,végs6 lenyugvasi”)
fazis hullimformaja mennyire illeszkedik a numerikus
relativitaselméleti szamitasokhoz. A GW150914 esetében
- csakdgy, mint a késdbbi jelentds jel-zaj aranyd esemé-
nyeknél - az egyezés nagyon jo volt: Einstein egyenletei
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Masses in the Stellar Graveyard

3. dbra. Tomegek a kozmikus temetSben. Ez az dbra a gravitaciéshul-
ldm-megfigyelésekbdl szdrmazé kompakt objektumtomegeket mutatja
Osszevetve a korabban elektromagneses észlelések alapjan meghatarozott
feketelyuk- és neutroncsillag-tomegekkel. A tomegek a fiigg6leges tenge-
lyen (naptomegekben) szerepelnek; a vizszintes elrendezés csupdn eszté-
tikai jellegii. A kék pontok gravitaciés hulliamokkal detektalt bindris fekete-
lyuk-0sszeolvadasok tomegeit jelolik, mig a narancssarga a GW170817
neutroncsillag-osszeolvadas komponenseit. A sarga és lila pontok elekt-
romagneses iton meghatarozott neutroncsillag- és feketelyuk-tomegeket
mutatnak. Az dbra tobb iterdacién ment keresztiil a GW-események szama-
nak novekedésével. Az interaktiv valtozat elérhetd itt: https://media.ligo.
northwestern.edu/gallery/mass-plot. Forrds: LIGO

a megfelel6 peremfeltételekkel megoldva olyan hullam-
formakat adtak, amelyek az észlelt jelekkel leny(ig6z6
pontossaggal estek egybe [6].

Ahogy az események szdma nétt, olyan, az altalanos
relativitastol valo eltérések jeleit kezdtiik keresni, mint
a diszperzidés hatdsok, extra polarizaciés moédusok,
vagy a bespirdlozas és a ringdown fazisokbodl szarma-
26 tomeg- és spininformacidk kozotti eltérések. Eddig
semmiféle szignifikins anomadlia nem mutatkozott. A
gravitaciés hullimok terjedési sebességét, amelyet a
GW170817 és a vele csaknem egyideji gammakitorés
vizsgalataval rendkiviili pontossaggal mértiink, a fény-
sebességgel egyezOnek talaltak, 10-'°-6s relativ pontos-
saggal - ez az eredmény lehetséges elméleti modellek
sorat zarja ki, amelyek mddositott gravitaciot, frekven-
ciafiiggl terjedési sebességet vagy diszperzidt josoltak.

A legutdébbi, O4-es mérési id6szak néhany kivald
mindségl eseménye tovabb mélyitette ezt a kutata-
si frontot. A GW250114 jelben mar tobb kvazinormal
modust is sikeriilt azonositani a ringdown fazisban - ez
a ,hangzds” egy Gjonnan kialakult fekete lyukbol jon,
amint az bedll a végs6 Kerr-allapotaba. A tobb kva-
zinormal moédus detektalasa kulcsfontossagt, mert
lehet6vé teszi a fekete lyukak ,no-hair” tételének va-
16di tesztelését: ha a fekete lyuk csupan a tomegével,
elektromos toltésével és a spinjével irhaté le, akkor a
kvazinormal médusok frekvenciai és csillapodasi ideje
szigoru kapcsolatban allnak egymassal. A korai ered-
mények Osszhangban allnak a Kerr-megoldas el6re-
jelzéseivel, és egyuttal empirikusan is alatimasztjak
Hawking ,feketelyuk-teriileti” tételét, amely szerint a
teljes eseményhorizont-teriilet nem csokkenhet. Bar a
tételt mar régota elméleti érvek timogattak, a gravita-
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ciéshullam-csillagaszat els6 évtizede szolgaltatta az
els6 kozvetlen, erds gravitaciostér-beli bizonyitékokat
(4.dbra).

o @7,5

Third tone

4. dbra. A GW250114 jelhez tartoz6 ringdown fazis szimuldcidja. A mért
gravitacioshullaim-jelet a az 6sszeolvadds utani ringdown fazisban ger-
jesztett kvazinormal médusokra bontjuk. Két hangot azonositunk: a
dominéns kvadrupédlusos fundamentalis médust (,elsé hang”) és annak
els6 felhangjat (,masodik hang”), amelyek frekvenciéi és csillapodasi
id6i 6sszhangban vannak az altaldnos relativitiselmélet Kerr-féle fekete
lyukakra vonatkozé el6rejelzéseivel. Az dbra egy magasabb frekvenciju
harmadik hangot is mutat, amelyet ugyan nem detektdltunk, de amely-
nek amplitidéjara a GW250114 szolgaltatta az elsé megfigyelési korla-
tokat. Tobb ringdown-méd egyiittes korldtozasa révén ez az esemény
a ,no-hair” tétel egyik eddigi legszigorubb tesztjét tette lehetévé ,feke-
telyuk-spektroszkopia” segitségével. Forrds: H. Pfeiffer, A. Buonanno
(Max Planck Institute for Gravitational Physics), K. Mitman (Cornell
University)

Populaciok, ratak és a kompakt
objektumok ,népességfoldrajza”

Amint a gravitaciéshullim-események szdma néhany
detektalason tilra nétt, a teriilet 4j fazisba lépett — abba,
ahol az egyedi események részletes értelmezését fokoza-
tosan felvaltjak a statisztikaijellegli kérdések. A fekete lyu-
kak és neutroncsillagok tomeg-, spin- és voroseltolodas-
eloszlasanak, valamint e tulajdonsagok kozmikus idébeli
fejlodésének megértése ma mar a gravitacioshullam-aszt-
rofizika egyik fontos témaja.

Minden Uj megfigyelési id6szak utin finomodnak
azok a becslések, amelyek a kett6s fekete lyukak, ket-
t6s neutroncsillagok és neutroncsillag-feketelyuk-rend-
szerek lokalis Osszeolvadasi ratait adjak meg. A jelen-
legi kép szerint a kettés fekete lyukak osszeolvadasi
rataja kis voroseltolodasnal nagyjabol 20-40 esemény
kob-gigaparszekenként és évenként, és arra utald jelek
is vannak, hogy a rata a vordseltolodassal n6, kovetve a
csillagkeletkezés korai Vilagegyetemben vélt magasabb
fokat. Az els6 adatok arra utalnak, hogy a neutroncsillag-
Osszeolvadasok ma, kozvetlen kornyezetiinkben ritkab-
bak, de még igy is elegendéek ahhoz, hogy a galaxisok
nehézelem-gazdagoddsanak jelent6s részét magyarazzak.

Még izgalmasabbak a tdmeg- és spineloszlasok rész-
letei. A fekete lyukak tomegeloszldsaban csucsok raj-
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zolédnak ki, latszélagos alsé tomegréssel elvalasztva
Oket a legnehezebb neutroncsillagoktdl, és utalasokkal
arra, hogy bizonyos tartomanyokban - példaul a par-
instabilitashoz kothet6 régidoban - hidnyoznak az ob-
jektumok. A spinmérések egyszerre mutatnak tengely
mentén rendezett és rendezetlen konfiguraciékat, ami
arra utal, hogy az izolalt kettGscsillag-fejlédés (amely
hajlamos a forgasi tengelyek kozel parhuzamos beallita-
sara) és a dinamikus kialakulas (amely véletlen orienta-
ciokat eredményez) is egyarant fontos szerepet jatszhat.
Egyes események kis tomegaranya, masok rendkiviil
nagy komponenstomege pedig egyértelmien jelzi, hogy
tobbféle kialakulasi csatorna jarul hozza az Osszesitett
populéciéhoz.

Ez az els6 évtized a gravitaciéshullam-csillagaszatot
olyan teriiletté alakitotta, ahol a kollektiv viselkedés -
nem pedig az elszigetelt események megfigyelése - hor-
dozza a legmélyebb asztrofizikai informaciét. Ahogy
a kataloégusok a tobb szazrdl az ezres nagysagrend felé
tartanak, a kompakt objektumok ,népességfoldrajza”
dramaian ki fog élesedni, és egyre pontosabb képet ad
majd arrél, hogyan élnek és halnak a csillagok a Vilag-
egyetem teljes torténete soran [7].

Kozmoldégia gravitaciés hullimokkal

A gravitaciés hullimok az asztrofizikai és az alapvetd
fizikai alkalmazasokon tul fiiggetlen kozmoldgiai meg-
figyel6 eszkozként is szolgalnak. Minden kompaktob-
jektum-0Osszeolvadas egyfajta ,standard sziréna” (ez az
elektromagneses csillagaszat ,standard gyertyaihoz”
hasonlé fogalom). A gravitaciéshullim-forras tavolsaga
kozvetleniil kddolva van a hullimforma amplitidéjaban;
a hagyomanyos gyertydkkal ellentétben itt nincs sziikség
kiilsé kalibraciéra. Ha sikeriil azonositani az 6sszeolva-
das forrasgalaxisat (ehhez persze legjobb, ha neutron-
csillag-parosbdl szarmazik a jel), és megmérni annak
a vOroseltolodasat, az adott esemény egy pontot rogzit
azon a tavolsag-voroseltoldodas diagramon, amelybdl a
Hubble-allandé meghatarozhat6.

A GW170817 avatta fel ezt a modszert, de még koz-
vetlen forrasgalaxis-azonositas nélkiil is lehetséges koz-
moldgiai informdciét kinyerni statisztikai galaxiskata-
légus-korrelaciok révén. Bar az igy kapott elsé korlatok
a Hubble-allandéra nézve még lényegesen bizonytala-
nabbak a kiforrott elektromagneses technikakhoz képest,
a kovetkez6 évtized jelentGs javulast igér. Tobb szaz, egy-
re nagyobb jel-zaj aranyu detektalassal a gravitaciéshulla-
mok standard szirénai kdzponti szerepl6kké valhatnak a
»Hubble-fesziiltség” koriili vitiban, és segithetnek eldon-
teni, hogy a korai és kései Vilagegyetem megfigyelései
kozotti eltérés uj fizika jele-e, vagy inkabb rejtett sziszte-
matikus hibaké.

Nem keriilhetem meg, hogy ezen a ponton igen r6-
viden ne szamoljak be arrdl, hogy az ELTE altalam
vezetett LIGO-csoportja hogyan jarult hozza ehhez a
munkdhoz az elmult években. Az ELTE kezdettdl fogva
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meghataroz6 szerepet jatszott — és jatszik ma is — a ga-
laxiskatalogusok fejlesztésében és tudatos felhasznala-
saban. Az els6 gravitaciéshullam-észlelések idején kezd-
tiik el kialakitani a GLADE galaxiskatalogust, mivel
akkoriban nem létezett olyan publikus, teljes égboltot
lefed6 adatbazis, amely a LIGO detektorai altal elérhet6
tavolsagokban kell6en teljes lett volna. A GW170817 ész-
lelésekor mi tettiik kozzé els6ként a lehetséges forras-
galaxisok listajat. A GLADE katalégusra tdmaszkodva
tobb fiiggetlen kutatécsoport is sikeresen azonositotta
az esemény elektromagneses ut6fényét, igy a katalogus
kulcsszerepet jatszott ennek a kivételes jelent6ségi ész-
lelésnek a sikerében.

Miutan ez a detektalds egyértelmien bizonyitotta,
hogy a GLADE kivaléan alkalmas az elektromagne-
ses utofények célzott keresésére, maga a katalogus és
tovabbfejlesztett valtozata, a GLADE+ széles korben
hasznalt eszkozzé valt. A késébbi megfigyelési idGsza-
kok soran a legtobb kutatdcsoport ezeket az adatbaziso-
kat hasznalta kiindulépontként az utéfénykeresésekhez.
Mint fent leirtam, a graviticiéshullim-jelbdl kozvetle-
niil meghatarozhat6 a forras tavolsaga, és ezt a forras-
galaxis voroseltolodasaval osszevetve megkaphatjuk az
Univerzum tagulasi iitemét leir6 Hubble-alland6t. Ha
egy adott jel esetében nem sikeriil egyértelmtien azono-
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S. dbra. A Hubble-alland6 meghatarozasa gravitacids hullimokkal mint
standard sziréndkkal. A gorbék a Hubble-allandé (H,) poszterior valé-
szintiségi eloszlasait mutatjak kilonb6z6 graviticiéshullim-alapi maod-
szerekkel. A sirga gorbe a GW170817 ,fényessziréna-mérésének” felel
meg, ahol a graviticiés hullimjelbél meghatarozott tavolsagot az azo-
nositott forrasgalaxis elektromagneses voroseltolddasaval kombinaltik.
A narancssarga gorbe az Gn. spektralissziréna-médszer eredményét mu-
tatja, amely a kompakt kettGsok tomegeloszlasara timaszkodik a FULL-
POP-4.0 populaciés modell felhasznalasaval. A kék gorbe tobb ,sotét
sziréna”, azaz elektromégneses tirsjel nélkiili graviticiéshullim-ese-
mény egylittes kozmoldgiai korlatjat dbrazolja, amelyet a GLADE+ ga-
laxiskatalgus alapjan, luminozitas-sulyozassal hatdroztak meg. A fekete
gorbe a fényes és sotét szirénak eredményeinek kombindcidjat mutatja.
Osszehasonlitisként a szinezett tartoményok a kozmikus mikrohullamu
hattér anizotrépiaibdl (rézsaszin) és a lokalis tavolsaglétrabol (zold)
szarmaz6, 68%-os konfidenciaintervallumokat jelolik, szemléltetve,
hogy a graviticiés hullimok a kozmoldgia egy fiiggetlen vizsgalati esz-
kozét jelentik. Forrds: LIGO [14]

sitani a forrasgalaxist, akkor ugyanazon égteriileten ta-
lalhat6 valamennyi galaxist felhasznalhatjuk egy statisz-
tikai eljarasban, és igy mégis becslést adhatunk ennek a
kulcsfontossagti kozmolodgiai paraméternek az értékére
(5. dbra).

Az els6 ilyen jellegli analizisek 6ta a kollaboracié
rendszeresen elvégzi ezeket a szamitasokat, amelyekben
az ELTE LIGO-csoportjanak kutat6i kiemelt szerepet
toltenek be, a sziikséges asztrofizikai bemenetet pedig a
GLADE+ katalogus szolgaltatja. Az elmilt négy évben
a katalégus vezet6 fejlesztdje, Ddlya Gergely iranyitja a
LIGO galaxiskatalogusokkal foglalkozé munkacsoport-
jat, és a legujabb generacids kataléogus tovabbfejlesz-
tésére jelentGs tamogatast nyert az Eurdpai Uniétdl is.
Mindez azt vetiti el6re, hogy a galaxiskatalogusok fej-
lesztése és kozmologiai céld felhasznalasa a gravitacios-
hullam-kutatas egyik kozponti teriilete marad, amelyben
magyar kutaték varhatéan tovabbra is vezetd szerepet
fognak betolteni.

Hosszabb tavon a kovetkezd generdcios detektorok
- példaul a Cosmic Explorer és az Einstein teleszkop -
a neutroncsillag-6sszeolvadasokat akar a z = 10 folotti
voroseltolodasokig is észlelni fogjak, igy a Vilagegyetem
tagulastorténetét olyan korszakokon édt lehet majd kovet-
ni, amelyeket ma semmilyen mas médszerrel nem ériink
el. A gravitaciéshullam-csillagaszat els6 évtizede tehat
egy olyan kozmologiai eszkdztar alapjait rakta le, amely-
nek pontossaga az elkovetkez6 években és évtizedekben
latvanyosan néni fog.

»,Nem detektalasok” mint tudomaény:
fels6 korlatok az egzotikus jelenségekre

Bar a teriilet legtobbszor a detektalasokat tinnepli, bizo-
nyos jelek hianya legalabb ennyire informativnak bizo-
nyult. A sztochasztikus gravitaciéshullim-hattér - amely
szamtalan fel nem oldott forras, illetve a korai Vilagegye-
tem egzotikus folyamatai szuperpozici6jabdl szarmazna
- utan inditott keresések mindeddig csak felsé korlato-
kat hoztak. Ezek a korlatok azonban mar most is sz{ikitik
egyes kozmikus hdrokra, els6dleges feketelyuk-popula-
ciokra vagy korai fazisatalakuldsokra vonatkozé model-
lek paraméterterét.

Hasonl6képpen, a gyorsan forgd neutroncsillagok
altal kibocsatott folytonos gravitaciés hullimok utan
végzett nagyszabasu keresések sem hoztak még detek-
talast, de az altaluk adott fels6é korlatok fontos infor-
mdciot szolgaltatnak a neutroncsillag-kéreg lehetséges
deformaciéirdl, belsé magneses tereir6l és az un. ,he-
gyecskék” maximalis nagysagardl. A magosszeomlasos
szupern6vakbol szarmazé gravitaciés hullamkitorések-
re iranyulo keresések sem jartak még sikerrel - részben
azért, mert a megfigyelési id6szakok alatt nem robbant
fel elég kozeli szuperndva -, de az emisszidéra vonatkozo
korlatok finomitjik a csillagésszeomlas numerikus mo-
delljeit.

FREI ZSOLT: A GRAVITACIOSHULLAM-DETEKTALASOK ELSO Tiz EVE 79



Egy globalis detektorhalézat novekedése
és ajovo kilatasai

Az els6 évtized tudomanyos eredményei elvalaszthatat-
lanok a detektorokon végrehajtott szamottevé misze-
res fejlesztésektdl. Az Advanced LIGO program kezdeti
idészaka ota az érzékenység folyamatosan nétt: javult
a szeizmikus izolacié, korszeribb tiikrozé rétegeket
fejlesztettiink ki, tokéletesitettiik az aktiv visszacsatolt
stabilizdlast, és bevezettiik az ,0sszepréselt fény” alkal-
mazasit - ez a kvantumoptika kifinomult technikgja,
amely a kvantumzajt csokkenti magas frekvenciakon.
A Virgo detektor sajat fejlesztéseken ment keresztiil,
és a japan KAGRA - amely fold alatt helyezkedik el, és
hitott titkroket hasznal — 2020-ban csatlakozott a ha-
l6zathoz, jelezve, hogy valéban globalis infrastruktira
alakult ki.

A jovore tekintve a teriilet egy Gjabb atalakulas kii-
szobén all. A tervezett kdvetkezd genericios detektorok,
mint az Einstein teleszkép Eurépaban és a Cosmic Ex-
plorer az Egyesiilt Allamokban, nagysigrendekkel jobb
érzékenységet igérnek. Ezek az eszkozok a legrégebbi
csillagkeletkezési korszakokbdl szarmazé kompaktob-
jektum-osszeolvadasokat is detektalni fogjak, sokkal
rutinszer{ibben litnak majd kozepes tomegi fekete lyu-
kakat, és talan egészen 4j objektumosztalyokat vagy gra-
vitdcios sugarzasfajtakat is felfedezhetnek. Vizsgalhatjak
a fekete lyukak kialakulasat a teljes kozmikus id6skalan,
tObb ezer standardsziréna-mérést tehetnek lehetGvé, és
minden eddiginél pontosabb tesztnek vethetik ala az 4l-
talanos relativitiselméletet.

Még tovabb tekintve, a LISA-hoz (Laser Interfero-
meter Space Antenna) hasonlé trbeli interferométerek
a millihertzes gravitaciéshullim-frekvencidkhoz férnek
majd hozz4, teljesen 4j tartomanyt nyitva, amely a foldi
detektorokat kiegésziti. A LISA a szupernagy tomegi
fekete lyukak Osszeolvaddsait, az extrém tOmegaranyd
kettSs rendszerek bespiralozasat és talan a Vilagegyetem
hajnalan keletkezett kozmoldgiai relikvidkat is megfi-
gyelheti.

Uj csillagaszat, még gyerekcipSben

Az els6 tiz év a gravitaciéshullim-detektalds ota alapjai-
ban formalta 4t a Vilagegyetemrdl alkotott képiinket.
Ami kezdetben a kisérleti fizika diadala volt — paranyi
térid6-deformaciok kimérése —, mara gazdag asztrofizikai
diszciplinava fejldott. A fekete lyukak, amelyeket egykor
a csillagfejlédés rejtélyes végpontjainak tartottunk, ma
részletes életpalyakat tarnak fel 6sszeolvadasaik és popu-
laciés tulajdonsagaik révén. A neutroncsillagok, amelye-
ket évtizedekig elsésorban radié- és rontgentavesovekkel
vizsgaltunk, most a gravitaciés hullimokban és lathaté
fényben egyarant megmutatjak végsd, kataklizmikus
pillanataikat. Az altalanos relativitiselmélet, amelyet
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egy évszazada tesznek probara, most a létezd legszi-
gorubb és legdinamikusabb tesztekkel néz szembe.
A kozmoldgia, amely hosszt id6n at szinte kizarélag a
fotonokra tamaszkodott, immar egy azoktdl teljesen
fiiggetlen megfigyelési eszkozhoz jutott [8-13].

Talan a legfontosabb, hogy a gravitaciéshullam-csil-
lagaszat mar most megmutatta: akkor viragzik igazan, ha
tobb tudomanyteriilet egyiittmiikodésére épiil. Asztro-
fizika, magfizika, kozmoldgia, relativitaselmélet, mi-
szerfejlesztés, adat- és jelfeldolgozas, kvantumoptika
- mind Osszefonddik ebben a kutatasi iranyban. A ko-
vetkez6 évtizedek varhatdan tovabb szaporitjak ezeket a
kapcsolddasi pontokat.

Tiz év nem hossza id6 a csillagaszatban; kozmikus
iddskalan alig egyetlen szivdobbanas. Tudomdnyos szem-
pontbdl azonban ennek az évtizednek az eredményei for-
radalmiak. Hogy a kovetkez6 tiz év mit hoz - fejlettebb
detektorokat, gazdagabb populdcidkat, 1j forrastipuso-
kat, még szigorubb elméleti teszteket és még szorosabb
sokcsatornds osszjatékot —, az talan még a mostaninal is
lenylig6z6bb lesz. A gravitaciéshullaimok Vilagegyeteme
csak most kezdett el ,beszélni”, és mi egyre élesebben,
egyre tisztabban tanulunk meg odafigyelni ra.
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