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Az emberiség egyik legdsibb torekvése az Univerzum
megértése. A természeti jelenségeket modellezziik,
matematikailag pontos logikai rendszerbe foglaljuk, és
posztulatumokon nyugvé elméleteket alkotunk. Ha jos-
lataik egyeznek a tapasztalatokkal, az noveli a beléjiik
vetett bizalmat, ha pedig eltérést tapasztalunk, akkor az
Uj, altalanosabb fizikai elmélet megalkotdsara 0sztonoz.
Ennek hataresetként természetesen tartalmaznia kell a
korabban sikeresen bevilt elméletet, igy jutunk a termé-
szet egyre pontosabb leirasahoz.

Az egyik legsikeresebb elmélet Albert Einstein 111
éve publikalt altalanos relativitaselmélete, mely gyo-
keresen Uj médon targyalja a gravitaciot: a newtoni el-
képzeléssel szemben nem eréhatasként, hanem a térid6
gorbiileteként értelmezi azt. A térid6 fogalma egyesiti a
harom térbeli és az egy id6beli koordinatat, igy az anyag
és a térid6 kolcsonhatasat 4j perspektivaba helyezi. Ma-
tematikailag az
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geodetikus egyenlet hatdrozza meg az anyag mozgasat.
Az egyenletekben a latin indexek térid6-koordinatakat
jelolnek, c a fénysebesség, I'?, a Christoffel-szimboélumok,
G a gravitacios allando, T, az energia-impulzus tenzor,
G,, pedig az Einstein-tenzor, amely

1
Gab = Rab _EgabR7 (3)

ahol R,, a Ricci-tenzor, g, a metrikus tenzor, R pedig a
gorbiileti skaldr.

Az altalanos relativitaselmélet megsziiletése 6ta el-
telt évszazadban szamos bizonyiték igazolta annak he-
lyességét. Ilyen a Merkur perihéliumanak (napkozel-
ségének) vandorldsa, amelynek pontos értékét a
Newton-féle graviticié nem, de az altalanos relativi-
taselmélet teljes pontossiggal megadta; a gravitacios
voroseltolodas, a Nap kozelében haladd fény elhajlasa
vagy aradarvisszhang Shapiro-késése.

Az altalanos relativitiselmélet egyik legérdekesebb
joslata a gravitacios hullimok létezése, amelyek a fény
vakuumbeli sebességével terjednek. Az univerzum ener-
getikailag leghevesebb asztrofizikai eseményei, példaul
fekete lyukak, neutroncsillagok vagy egyéb kompakt
égitestek Osszeolvadasai keltik 6ket. A Hulse-Taylor-féle
kett&spulzar megfigyelése rendkiviil pontosan igazolta,
hogy a rendszer energiat veszit az eltavoz6 gravitacids
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hullimokon keresztiil. A gravitaciés hullamok els6 koz-
vetlen megfigyelése 2015. szeptember 14-én tortént [1],
a két LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) detektorban. Az esemény forrasa két fekete
lyuk 6sszeolvadasa volt.

Tiz évvel kés6bb az eddig észlelt 218 gravitacios-
hulldm-jelenséget a GWTC-4 katalégus tartalmazza [2].
Ezzel a gravitaciés hullamok kutatdsa a modern fizika
és csillagaszat legizgalmasabb kutatasi teriiletei kozé 1é-
pett. Nemcsak az asztrofizikai forrasok felfedezését és
megismerését segiti, hanem lehetdséget ad az altalanos
relativitaselmélet helyességének tovabbi tesztelésére is.
Erre tobb okbdl is sziikség van: a kozmoldgiai megfigye-
lések alapjan a vilagegyetem Osszetételének 94%-a csak
gravitaciésan megnyilvanul6 s6tét energia és sotét anyag
formajaban jelenik meg [3]. Ezek a s6tét komponensek
sem az elektromagneses, sem az erds kolcsonhatasban
nem vesznek részt. A gyenge kolcsonhatasban vald eset-
leges részvételitkre alapozott megfigyelési kisérletek
eddig eredménytelenek voltak. A megoldas az einsteini
gravitacio kiegészitése, modositasa lehet. A gravitacio és
a természet kvantumos leirdsanak Osszeegyeztethetet-
lensége szintén arra utal, hogy egyiket vagy mindkett6t
meg kell valtoztatni egy majdani kvantumgravitaciot is
magaba foglalé mindenségelmélet megalkotasahoz.

A Lovelock-tétel a négydimenzids téridében az (1)
Einstein-egyenletek unicitdsait mondja ki, amennyiben
a gravitacio olyan divergenciamentes dinamikai egyen-
letek szerint fejlédik, melyek a metrikaban legfeljebb
masodrendd, lokalis hatisbdl vezetheték le, és szabad-
sagi fokait kizarélag a metrikus tenzor hordozza [4]. Igy
a moédositott gravitacidelmélet hatasa vagy négyt6l kii-
16nb6z6 dimenziészamban értelmezett, vagy 4j mezdéket
(skalar, vektor vagy 4j tenzor, vagy nemlokalis operato-
rokat, példiaul a d’Alembert-operitor inverzét) tartal-
mazzak, vagy sértik a diffeomorfizmus-invarianciat. A
modositott graviticidelméletek kdzos vonasa, hogy leg-
alabb egy Uj szabadsdagi fokot tartalmaznak az altalanos
relativitidselmélethez képest.

A kvantumgravitacié alacsony energids hataresete-
ként is felfoghaté mddositott graviticidelméletek nap-
jainkban mar nemcsak elméleti megfontolasok alapjan
vizsgalhatok, hanem tobbek kozott a gravitacids hul-
lamok megfigyelésével tesztelhet6kké is valtak [5]. A
gravitacios hullamokat jelenleg a foldfelszinre telepitett
lézerinterferométerek halézata detektalja. A halbzatot a
LIGO (Hanford és Livingston, Amerikai Egyesiilt Alla-
mok), a Virgo (Pisa, Olaszorszag) és a KAGRA (Kamio-
ka, Japan) detektorok alkotjak, megfigyeléseik feldolgo-
zasat pedig a LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) Kollaboracié
végzi. A szegedi LIGO-csoport tobb mint egy évtizede
tagja a LIGO Tudomanyos Kollaboraciénak. Kutatasa-
inak kozpontjaban a kompakt kett6sok spinjének és to-
megmultipélusainak a palyafejlédésiikre és a gravitacids
sugarzasukra gyakorolt hatdsa, valamint a szoba johet6
gravitacios elméletek gravitaciéshullaim-megfigyelések-
kel tortén tesztelése 4ll.
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A gravitaciés hullamok diszperzidja

A gravitaciés hullaimok detektalasaul szolgalo, foldfel-
szinen megépitett interferométerek az emberi fiil ér-
zékenységi tartomanyaba es6 frekvenciaju hullamokat
képesek detektalni. Az optikai vagy mas frekvenciaju
elektromagneses hullimok detektaldsara alkalmas tav-
csovekkel ellentétben szinte minden iranybol érkez6 gra-
vitacios sugarzasra érzékenyek, néhany vakfolt kivételé-
vel. Amikor 2017-ben mindkét LIGO-detektor egy két
neutroncsillag Osszeolvadasiabodl keletkezett gravitacids
hullamot mutatott ki [6], a Virgo detektor nem jelzett
hasonlét, igy - mikodési hibara utalé ok hidnyaban -
joggal tették fel, hogy a GW170817 gravitaciés hullam-
jel érkezési iranya épp annak a vakfoltjan beliil helyez-
kedett el, drasztikusan javitva a forras égi helyzetének
behatdrolasat. A Fermi és az INTEGRAL gammadetek-
torok ugyanabbol az iranybo6l minddssze 1,7 masodperc-
cel késobb észlelték a GRB170817A gammakitorést. A
térbeli és idébeli egybeesés alapjan ez ugyanazon for-
rasbol szarmazik, mint a gravitaciés hullam, és egy ki-
lonévat eredményezd Osszeolvadast kisér. E felfedezés
tudomdnytorténelmi jelent6ségét az elkovetkezend6
orak, napok, hetek alatt lefolytatott, az elektromagneses
spektrum egészét lefedd, pozitiv eredményekkel zaruld
megfigyelések sorra tamasztottak ala [7].

A GW170817/GRB170817A esemény tizenot tizedes-
nyi pontossaggal igazolta, hogy a gravitaciés hullimok
a fénysebességgel megegyez6 sebességgel terjednek,
ahogy az altalanos relativitiselmélet josolta [8]. Egy
m, > 0 tomeg(i graviton diszperzidjit az E* = (pc)* + mgc*
adna meg, ahol E és p rendre annak energidja és harmas-
impulzusdnak nagysaga, igy a tomeges graviton lassab-
ban terjedne, nevezetesen v, = c[1 — m;c*/E*]'”* csoport-
sebességgel. Az esemény a graviton tomegére a szigoru
m, < 1,68 x 107 eV/c* korldtot adta [9]. Az elektromégne-
ses kisérésugarzassal rendelkez6 gravitacids hullamjelek
azonban rendkiviil ritkanak bizonyultak: az eddigi 218
detektalas kozott nem volt ra mas példa. A gravitacids su-
garzas terjedési sebességének (illetve a graviton tomegé-
nek) tovabbi pontositasat a forrasok asztrofizikai model-
lezése is bonyolitja.

Felmeriil a kérdés, hogy a gravitaciés hullamok disz-
perzidjanak tanulmanyozasabdl lehet-e kovetkeztetni
a gravitacio helyes elméletére. A vilaszhoz tekintsiik a
gravitaciéos hullaim moédositott diszperzids relacidjanak
(MDR) elméletfiiggetlen, altalanosabb alakjat, mely a
standard kozmoldgiai modellben

E? = (pe)* + A (po)” €))

alaku [10], ahol a és A, fenomenologiai paraméterek (az
a szerint nincs 0sszegzés)'. A tdmeges graviton esetét
a =0 és A, = m;c* adja (ahol m, = 0 az dltaldnos relativi-

! Azirodalomban az MDR anizotrop, azaz iranyfiigg6 alakja is fellelhetd
[11]. Az MDR-analizis nem csak kompakt kett6sok esetében alkalmaz-
hat6; megfelel6 modell alkalmazasaval érvényes marad tetszéleges
tranziens (pl. szupernéva-robbandsok okozta) jeleknél is.
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taselmélet), a tobbi hatvany egyéb modositott gravitacio-
elméletek vezet6 rendli korrekcidinak felel meg, az 1.
tabldzat szerint. A graviticiés hullim v, = dE/dp csoport-
sebességére tehat a vakuumbeli fénysebességtdl valo kis
eltérés vezet6 rendjében felirhato a

2
(”—g) 1 (- @A (hf) (s)
c 2
Osszefiiggés, ahol & a Planck-allandoét, f pedig a hullam
frekvenciajat jeloli (az energia E = hf, a de Broglie-relacié

értelmében).

1. tabldzat. Modositott graviticiéelméletek és a megfelel6 a paraméterek

a Gravitacidelmélet

extradimenzids elméletek [12],
4 Horava-Lifshitz-gravitacié [13, 14],
nem kommutativ térid6-geometridk [15]

3 deformalt specidlis relativitaselmélet [16]
2,5 multifraktal térid6 [17]
0 tomeges graviton

<0 dinamikus sotét energia [18]

A gravitaciés hullaim terjedési sebessége az (5) ered-
mény szerint frekvenciafiiggd. Egy kvazikorpalyan mozgd
kompakt kettds rendszer tagjainak Osszeolvaddsa soran
a (poszt-newtoni sorfejtésben) vezetd rendd gravitacios
sugarzas frekvencidja a keringési frekvencia kétszerese,
az utébbi viszont ndvekszik a gravitaciés hullamok 4ltal
elvitt energia miatt. Igy a véltozé frekvenciiji vezetd
rendd sugarzas terjedési sebessége id6fliggs. Masrészt a
korrekcioként megjelené magasabb frekvenciaja felhar-
monikusok sebessége is eltér a vezetd rendi sugarzasé-
t6l. Mar a legels6, GW150914 gravitacios hullam diszper-
zi6janak fenti modszerrel tortént elemzésébdl is az igen
szigorti m, < 1,2 x 107** eV/c* fels6 korlatot sikeriilt kironi
a graviton tomegére [19]. Az els6 90 gravitaciéshullam-
észlelést tartalmazé GWTC-3 katalégus alapjan pedig
az LVK Kollaborici6 ezt m, < 2,42x107>* eV/c* értékre
pontositotta [5].

Elvben a h(f; 6; a, A,) gravitaciés hullimforma el-
térhet az 4altalanos relativitaselméletben érvényes
ber(f; 6) hullimformatdl. Itt 6 a forrast jellemz6 pa-
raméterek halmazat jeloli, mint példaul a tomegek,
spinek, palyaelemek, detektortdl szamitott tavolsag,
relativ orientici6. A modosult hullimformat az (Q
kozmoldgiai paraméterektdl és z voroseltolodastol is
figgd) 0¥, ~ A, f'~“faziseltolas jellemzi [20], azaz

D(f;0; a0, A,) =D (f30) TV Pmet, (6)

A moédositott graviticidelméletekben a jel keletkezésé-
ben is eltérések lehetnek az altalanos relativitaselmélet-
hez képest, a terjedési sebességben megjelend kis eltéré-
sek viszont, mivel dsszeadédnak, az igen tavolrdl érkez6
hullamok esetén sokkal jelentésebbek. Ez az oka annak,

hogy a (6) egyenletben a médosulas csak a fazisban jele-
nik meg. Az itt leirtakat az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra. Az ébran Dgg jeloli azt az altalinos relativitiselméleti IMR-
PhenomXPHM hullimformdt, amelyet a LIGO-Livingston-detektor
mérne zajmentes esetben a GWTC-4 katalégusbeli GW230811_032116
esemény forrasinak medidn paramétereit feltételezve. A moddositott
diszperzios relacié miatt frekvenciafiiggd faziseltolast tartalmazé h hul-
limforma a = 4 és A, = 107! peV~2 paraméterekre késziilt (Az esemény
MDR-analizisét és az dbra el6allitasat Cirok Balazs végezte)

A szegedi LIGO csoport részvételével ujabb MDR-
analizis késziilt, a GWTC-3 katalégus feketelyuk-kett6-
sOk altal keltett gravitacidshullam-jelei kozil a 43 leg-
hangosabb elemzésével [21]. Ez az IMRPhenomXPHM
hullimforma-modellt [22] veszi alapul, amely kompakt
kettdsok altal keltett gravitaciés hullamjeleket modellez
az altalanos relativitaselmélet szerint. Figyelembe veszi
a komponens égitestek spinjei okozta palyaprecessziot,
valamint a magasabb rendd médusokat is. A bespiralozas
és lecsengés fazisanak analitikus modellezése mellett a
koztes 0sszeolvadasi fazist numerikusan kezeli, a kiillon-
b6z6 tartomanyokat pedig illeszti egymassal.

A moédositott (6) hullimforma alkalmazdsakor az a
paramétert rogzitjiik, kiillonboz6 értékeire keressiik azon
paraméterhalmazt, amelyekkel a mért jelet legjobban
kozeliteni tudjuk. Ehhez a Bayes-tételen alapulé becslést
alkalmazunk, miszerint

P(6,A,|d;)~7(6,,A)L(d;]6,,A,). @)

Itt (0, A,) és P(8,, A,|d,) rendre az i-edik kettGs para-
métereir6l alkotott a priori és a posteriori (azaz tapasz-
talatot megeldzo, illetve abbdl szdrmazo) tudasunkat
jellemz6 valdszinlségi stirliségfiiggvények. EI6bbi meg-
valasztdsa szimmetriaelvek (pl. nincs okunk feltételez-
ni, hogy az ég adott pontjabol nagyobb valdszintiséggel
varunk jelet, mint egy mdsikbol) és fizikai érvelések (pl.
nincs negativ tomeg) alapjan torténik.

AP0, A,|d) annak a val6szinliségét jelenti, hogy a
mért d; adatsorban 1évé hullaimforma a 8, A, paraméte-
rekkel rendelkezik. Az £(d,|0,, A,) likelihood pedig an-
nak a valdszinliségét adja meg, hogy ha a forrasbol jové
hullimformat a 6,, A ,paraméterek jellemzik, akkor a d,
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2. dbra. Az altalanos relativitaselméleti joslat, vagyis A, = 0 az a € {1,5; 2,5} esetek kivételével a vizszintes kék szakaszokkal jelzett 90%-os kredibili-
tasi intervallumon beliil esik [21]. A két kivételes a értéknél az A, = 0 rendre a 0,009 és 0,971 kvantilisoknak felelnek meg. Bar ezekben az esetekben
amodositott diszperziot ad6 elmélet joslata jobban illeszkedik az adatokra, mint az einsteini gravitaci6é, ez statisztikailag nem szignifikans. Az eddigi
adatok alapjan mind az ltalanos relativitaselmélet, mind annak kis médosulasai megengedettek

adatsort mérjiik. Az £(d;|0,, A,) kifejezi azt is, hogy ha
a d; adatsorbdl levonjuk a modellezett jelet, az igy ka-
pott reziduum mennyire konzisztens a zajjal. Az emlitett
zaj korreldlatlan a kiilonb6z6 interferométerek kozott,
tovabba staciondrius, Gauss-eloszlast kovetd valdszini-
ségi vektorvaltozd. A mérési ciklusok sordn ez termé-
szetesen nem mindig teljesiil: ezeket az eseteket szokas
glitcheknek nevezni. Szdmos moédszer 1étezik felismeré-
stikre, kategorizalasukra, illetve az érintett adatsorokbdl
valo eltavolitasukra, melyet kdvetGen a zaj modellezésé-
re felsorolt hipotézisek Gjra érvényessé vilnak. (Igy tor-
tént példaul a mar emlitett GW170817 esetén is, amikor
ugyanis a LIGO-Livingston-detektor altal mért adatsor-
bol kellett egy glitchet eltavolitani [6].) Amennyiben az
A, paraméter értékét szeretnénk becsiilni az egymastdl
kauzalis értelemben filiggetlen N darab esemény alapjan,
megmutathatd, hogy a (7) altal adott P(6,, A, | d,) értékek
a kovetkez6képpen adjik meg annak a valdszinliségét,
hogy a gravitaciés hullam diszperzidja A, az 6sszes mé-
rési adatsorban [21]:

P4, 11 1) - 7)™~ [T P(6.4, 14)d6. (8)

A 2. dbra a GWTC-3 kataloégus kivalasztott gravita-
ciéshullam-jeleib6]l szarmaztatott (8) slirliségfiiggvé-
nyeket kék gorbeként, mig a korabbi elemzés [5] meg-
felel6 eredményeit sziirke kontirokként mutatja be. Az
a € {1; 2} exponensek elemzése azért maradt ki, mert
az el6bbi esetén a hullaimforma csak frekvenciafiiggetlen
faziseltolodast szenved (6) alapjan; mig az utdbbi eset-
ben a gravitdcios hullamok csoportsebessége frekvencia-
fiiggetlen (de a vakuumbeli fénysebességtdl elsé rendben
eltér). Az exponensek elegendGen siiriin valtoznak ah-
hoz, hogy az altalanos relativitaselmélet altal implikalt
A, = 0 értéktdl valo szignifikans eltérés akkor is szembe
sz0kjon, ha valamely koztes a esetén jelenne meg. Az
altalanos relativitaiselmélet az Gsszes exponens esetén
konzisztens az adatsorokkal, azonban az exponensek
altal lefedett moddositott graviticidelméletek is azok.

98

Az elemzés a graviton tomegének fels6 korlatjat tovabb
csokkentette az m, < 2,24 x 107 eV/c? értékre [21].

A gravitdcios hullimok polarizacio6i

A gravitacios hullamok polarizacioi a gravitacios elmé-
letek masféle tesztelését teszik lehetévé. Az elektro-
magneses sugarzashoz hasonléan a gravitaciés sugar-
zas is polarizalt, azonban amig az el6bbi polarizacios
vektorral, addig utébbi polarizacids tenzorral jellemez-
het6. A Ox“ = 0 hullamegyenletet teljesité harmonikus
koordinatak a g«T'%, = 0 feltételhez vezetnek, melynek
alkalmazasaval az (1) Einstein-egyenlet hullimegyen-
letté valik. Az anyagmentes régiokban ennek megol-
désaia

hoy = €™ + €k e 9)

o Y o ¥ s

(a) plusz médus (c) lélegzé modus (e) x-vektorialis médus

y o X vagy y y

(b) kereszt moédus (d) longitudinalis médus (f) y-vektorialis médus

3. dbra. A graviticiés hullimok hat lehetséges polarizicidja, a [23] forras
alapjdn. Piros jeloli az Osszes graviticidelméletben megjelené moduso-
kat. Kék és zold jeloli a skaldr-tenzor, illetve a vektor-tenzor elméletek-
ben szereplé médusokat. A sikhullim z irdnyban terjed. A folytonos és
szaggatott kontirok idében egymast kovetik. Példdul a plusz médus ese-
tén, mig a sajathossz az egyik tengely mentén periodikusan névekszik,
addig a mésik mentén cs6kken, majd ugyanigy forditva
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sikhullamok, ahol k, a négyes hullamvektor, x, a térid6-
koordinatak, €,, a polarizacids tenzor, €%, pedig annak
komplex konjugaltja. Ezek az elektromagneses sikhul-
lamok analégidi. A polarizacids tenzor eredetileg tiz
fiiggetlen komponenséb6l a harmonikus koordindtak
valasztisa az €,,k? = 0 feltétel miatt csak hat figgetlen
komponenst hagy meg. Mivel a harmonikus koordina-
tak nem egyértelmiek, megfelel6 mértékvalasztassal
(terjedési iranyra transzverzalis, spirmentes) a polari-
zaciods tenzor fiiggetlen komponenseinek szama kettére
csokken, vagyis a sikhullam polarizacids tenzora csak két
polarizaciés moédust tartalmaz. Ha egy terjedési iranyra
merdleges sikban elhelyezkedd részecskegytir(in halad-
na 4t a hulldm, az periodikusan oszcilldlna a polarizacios
moédusnak megfelelGen. Bar az altalanos relativitaselmé-
let szerint csak kétféle médus létezhet, a modositott gra-
vitdcidelméletekben hat mddus is megjelenhet, amelye-
ket a 3. dbra mutat be.

Egy z iranyban terjed6 gravitdciés hullim esetén
a hat 6nall6 polarizdciés modus: plusz (+), kereszt (x),
x-vektorialis (x), y-vektoridlis (y), 1élegzé (b) és a longi-
tudindlis (1) skalar. A médusok térbeli polarizacidés mat-
rixai [24]:

1 00 1 00 0 1
€X=10-1 0L,eW=10 1 0[,eP=|0 0,
0 0 0 000 1 0
(10)
01 0 0 0 0 00 0
€Y=/1 0 0,eL=l0 0 0[,€¥=l0 1
0 0 0 0 01 01 0

Skalar-tenzor elméletekben (pl. Horndeski-elmélet-
csalad) a skalarmez6 skalar médust gerjeszt a + és x ten-
zorialis médusok mellett. A skalarmddus szétvalaszthatd
lélegz6 és longitudinalis moédusokra. Az el6bbi az x és y
tengely mentén egyszerre okoz ugyanakkora megvalto-
zast, mig az utobbi a z iranyban terjedve a z tengely men-
tén okoz longitudinalis deformdcidkat. A vektor-tenzor
elméletekben a gravitacié kozvetitdje a metrikus tenzor
és egy vektormezd, ezekben x-vektoridlis vagy y-vekto-
ridlis médusok gerjeszt6dhetnek. A vektormddusok az x
és az y iranyban okoznak transzverzalis deformaciokat.

A gravitacids hullam a felsorolt polarizacidk linedris
kombinaciéit tartalmazhatja. Az LVK interferométer-
halézat egymastdl kiilonboz6 detektorkonfiguracidi és
elhelyezkedései a polarizaciés médusok észlelhetSségét
teszik lehet6vé. A nem tenzorialis polarizaciok kimuta-
tasa vagy kizarasa kulcsfontossagu tesztje az altalanos
relativitaselméletnek, bar megemlitendd, hogy észlelés-
kor esetenként a detektor karjai pont ugy allhatnak a
beérkezd gravitaciés hullamhoz képest, hogy bizonyos
polarizaciés médusok nem észlelheték [25].

A gravitaciés hullamok polarizaciéjanak vizsgalata-
hoz a szegedi LIGO-csoport a modellfiiggetlen null adat-
folyam (,null stream”) modszerének alkalmazasaval

jarul hozza. A null adatfolyamot - egyféle értelmezés
szerint — ugy foghatjuk fel, mint a detektorhalézat jele-
ib6l képzett olyan linearis kombinaciét, amellyel a ten-
zorialis modusok kioltjak egymast (4. dbra). Ez esetben
a maradék jel csupan zajbol és nem tenzoridlis polariza-
ciébdl allhat.

At
—

|

Aty ue

———

As wWMw\Mﬂ\/\W =

Aty

As MWWW\WWM \Nw

4. dbra. A null adatfolyam szemléltetése. A At, A; paraméterek idoké-
sések, illetve kombindcios egyiitthatok (Az dbra szerzdje: Peter T. H.
Pang)

WMN\“/WM/\JWN VNW’V“V\N

A

A null adatfolyamot két statisztikai eljaras, a frek-
ventista és a Bayes-mddszer is felhasznalja. A polari-
zacidk kutatasanak szempontjaboél mdig a Bayes-mod-
szer bizonyult elénydsebbnek, mivel ezen statisztikai
kovetkeztetésnek nem el6feltétele a gravitacioshullam-
forras pontos égi koordinatdinak ismerete. A frekven-
tista modszer, amely esetén sziikséges a forras pontos
lokalizacidja, csak az emlitett GW170817 eseményre al-
kalmazhaté. Ez az esemény egymagaban nem szolgaltat
elegend6 informaciét a modositott gravitacidelméletek-
ben megjelend polarizaciok létezésérél. Amikor tobb
olyan észlelésiink lesz, ahol elektromagneses sugarzas
kiséri a gravitaciés hullimot, a frekventista mddszer
eredményesebbé valik [26].

Mind a frekventista, mind a Bayes-mddszerben felté-
telezhetjiik, hogy csak tenzoridlis polarizacioval rendel-
kez6 gravitacios hullimot észleliink, majd az attdl valé
eltérést kereshetjiik a moédszernek megfelelGen. A frek-
ventista esetben az eltérést a

RFACOLE: (11)

P=),
p értékkel jellemezziik, ahol x integralasi valtoz6 (annak
a valészinlségi valtozonak a lehetséges értékeit jeloli,
amely y? eloszlasu), yi pedig a y*-eloszlas stirGségfiigg-
vénye k szabadsagi fokkal, amely k darab egymastol fiig-
getlen standard normalis valészinlségi valtoz6 négyzet-
Osszegének eloszlasa. Az

Enull = Z| Z |2

mennyiség a nullenergia, amely a z null adatfolyambdl
szamolt mennyiség. A null adatfolyam meghatarozott
diszkrét id6-frekvencia pixelek? felett van Osszegezve.

(12)

> A gravitacioshullam-jeleket spektrogramokon detektéljak. Az id6- és
frekvenciatengelyek mentén az adatok diszkretizaltak.
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Abban az esetben, amikor a nullenergia értéke nagy, kis
p értékhez jutunk. Ha a p érték egy adott hataron aluli, a
null adatfolyam a zajon kiviil tartalmazhat olyan gravita-
ciéshullam-jarulékokat, amelyek nem tenzorialis pola-
rizaciokhoz tartoznak. A Bayes-mddszer masféle meg-
kozelitést hasznal. A tiszta és kevert modusu eseteket az
M=T,S,V, TS, TV, VS, TSV betlikombinacidkkal jelol-
jik, ahol T, S, V a tisztdn tenzorialis, skalaris és vektori-
alis polarizacio, TS, TV, V S, TSV pedig az ezekbdl ke-
vert polarizaciok. A Bayes-modszerben sszehasonlitjuk
az alap H, hipotézist (csak tenzoridlis médus szerepel)
a H,, tetszbleges polarizaci6ju hipotézissel. A médszer-
ben a likelihood y? eloszlast kovet. A forras égi koordi-
natai ismeretének hianyaban az esemény 6,, paraméterei
felett marginalizalast végziink, amelynek lényege, hogy
tesziink egy a priori feltételezést azokra a paraméterek-
re, amelyeket nem ismeriink?®, majd integralast végziink
a feltételezett tartomanyon. Ezaltal egy becslést kapunk
a kordbban ismeretlen paraméterértékekre, és akkor is
vizsgalni tudjuk a gravitaciés hullimok polarizaciojat,
amikor nincs elektromagneses megfelel6 [27].

A Bayes-moédszer kulcsfontossagi paramétere a
Bayes-faktor, amely adott hipotézis alatt szamolt val6-
szinliségek aranyat adja meg:

g _ P | Han)
T = .
20, | M)

Mivel a Bayes-faktor értéke széles intervallumon valtoz-
hat, az adatelemzés soran szokds a logaritmusat venni.
A (13) képlet alapjan log(B%) pozitiv értéke a nem ten-
zoridlis polarizaciokat tartalmazd, kevert allapotok pre-
ferenciajat sugallja.

A GWTC-3 katalégus az 01, 02, O3 észlelési szaka-
szokban talalt Osszes gravitaciéshullam-észlelést tartal-
mazza, 0sszesen kilencvenet [5]. Valamennyi gravitacids
hullim kompakt kett6s6k Osszeolvadasabdl sziiletett.

(13)

! log(8°) Tog(8")
log(8]"%)
E I T
0 L
1
U log(s) log (84%)
) T i
R 1 L
-3
log(5)
- log(3) log(8Y) log(BF°) log(87Y) log(BY5) log(87%)

S. dbra. A GWTC-3 katalégus eseményeibdl szamolt Bayes-faktorérté-
kek [5] a kiilonb6z6 polarizacids esetekre, 90% kredibilis intervallumok-

kal. Ahol a log(B%) érték kozel nulla vagy negativ, az altalanos relati-
vitaselmélet a preferalt graviticidelmélet (az dbra szerzdje: Karacsonyi
Kata)

Ezek tilnyomo része feketelyuk-kett6s, de koztiik van az
egyetlen neutroncsillag-kettds, valamint néhany fekete-
lyuk-neutroncsillag-kettds is.

3 Példaul a forras égi koordinatdit az égbolton egyenletes eloszlastinak
feltételezziik.

100

A GWTC-3 kataléguson végzett elemzés eredmé-
nyeit az 5. dbra mutatja be. Ezen észlelésekbdl szamolt
Bayes-faktor logaritmusértékek szerepelnek tiszta, illet-
ve kevert polarizaciok esetén. A log(B?%) értékek alapjan
az O4 el6tti adatok szerint vagy az altalanos relativitas-
elmélet a preferdlt, vagy egyelére nem mutathatok ki a
nem tenzorialis médusok. Habar log(BF°) és log(Bf")
esetén pozitiv értékek jelentek meg, ezek nullahoz igen
kozeliek, igy nem szolgaltatnak egyértelmd bizonyitékot
a kevert modusok létezésére.

Kitekintés

A kozeljové gravitacioshullam-csillagaszata jelentSs el6-
relépéseket igér a mddositott gravitacidelméletek teszte-
lésében. A jelenlegi foldi detektorhdldzat érzékenységé-
nek tovabbi novelése, valamint a detektorok szamanak
bévitése lehetdséget teremt a gravitaciés hullamok disz-
perzidjanak és polarizacidinak sokkal pontosabb vizs-
galatara, igy szigorubb korlatok dllithatok majd fel a le-
hetséges eltérésekre az altalanos relativitiselmélettdl. A
megfigyelésekre épiil§ statisztikai elemzések egyre na-
gyobb adathalmazokon lesznek elvégezhet6k, ami néve-
li a nem einsteini jellegl hatasok kimutatasanak esélyét.
Emellett a jov6beni Grdetektorok (példiul a tervezett
LISA) a jelenleginél alacsonyabb frekvenciaju forrasok
megfigyelésével a gravitacié nagyobb idéskalan valo tesz-
telését teszik lehetévé, hozzajarulva a sotét energia, a so-
tét anyag, a modositott graviticidelméletek és egy eset-
leges kvantumgraviticiés elmélet jobb megértéséhez.
Mindezek egyiitt biztositjak, hogy a gravitaciés hullimok
a kovetkezd évtizedekben a fundamentalis fizika egyik
legfontosabb kutatasi eszkdzévé valjanak.
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