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Gergely Arpdd Ldszl6

Fizikai Nobel-dij a gravitdciés hulldmok

els6 kozvetlen megtigyeléséért

20. szdzad hajnalédn a klasszikus fizika tokéletesnek hitt fel-

épitménye recsegni-ropogni kezdett. A Michelson—Morley-
kisérlet kapcsdn tarthatatlannd valt tovébbra is feltenni, hogy van
éter, melyen az elektromdgneses hulldimok terjednek. A fekete-
test elektromdgneses sugdrzdsét pedig csak az energiakvantum
bevezetése drdn lehetett a megfigyelésekkel sszhangba hozni.
Mindkettének komoly kovetkezménye lett: el6bbi a specidlis re-
lativitdselmélethez, utébbi a kvantumelméletekhez vezetett.

Az Einstein, Lorentz és Minkowski munkdssdga 4ltal fémjel-
zett specidlis relativitdselméletet egy nagy egyesitésnek foghatjuk
fel: kideriilt, hogy a mechanikai és elektromdgneses jelenségek
nem csupdn ugyanugy irhaték le minden inerciarendszerben, ha-
nem a rendszerek kozott is azonos a kapcsolat. Ennek azonban
dra volt: a tér és az id§ elvesztette abszoltit jellegét, vonatkozta-
tdsi rendszer fiigg6vé vélt. Ami abszoldt maradt, az az esemé-
nyek térid6ben mért négyes-tdvolsdga, illetve idGrendi sorrendje.
Az 4j elmélet fontos kovetkezménye volt, hogy fénynél gyorsab-
ban nem terjedhet informdcié.

Ennek viszont ellentmondott a newtoni gravitécid, hiszen alap-
egyenletében, a Poisson-egyenletben csak Laplace-operdtor sze-
repel, id§derivélt nem, a gravitdcid terjedési sebességét tehdt vég-
telennek jésolta. A hiba kijavitdsdn Einstein egy kerek évtizedig
dolgozott. Sokadik prébélkozdsa a végiil helyesnek bizonyult 4l-
taldnos relativitdselmélet, melyben a gravitdci6 fénysebességgel
terjed, a d’Alembert-operdtort tartalmazé hullimegyenlet sze-
rint. Ez a gravitdciés hulldm.

Ehhez azonban az dltaldnos relativitdselméletnek szakitani kel-
lett djabb dogmékkal — példdul a Pitagorasz-tétellel, amit a gra-
vitdcié megvéltoztat. A tér és az id§ gorbiltté vilik, a téridg gor-
biilete pedig maga a gravitdcid. Vagy az inerciarendszerek kivd-
lasztott szerepével. Helyette lokdlis inerciarendszerek 1éteznek,
melyekben a tehetetlenségi és gravitdcids hatdsok lokdlisan ki-
oltjdk egymdst. Az dltaldnos relativitdselmélet tetszGleges vonat-
koztatdsi rendszerben érvényes, azonban az események kozotti
négyes-tavolsdg, illetve idGrendi sorrendjiik tovdbbra is fiiggetlen
a vonatkoztatdsi rendszertél.

A gravitédcids hulldm tehdt hepehupa a téridg gorbiiletében. De
hogyan vdlasztjuk szét a héttérgorbiiletet a rajta terjed§ gorbi-
leti perturbéciétdR Ezt dgy lehet pontosan megfogalmazni, ha a
geometriai optikai kozelitést alkalmazzuk: gravitdciés hullimrdl
akkor beszéliink, ha egy periodikus gorbiileti perturbdcié hul-
ldmhossza sokkal kisebb a hdttér gorbiileténél. Kis gravitdciéju
helyeken, mint a Féld is, ez automatikusan teljesiil, hiszen a gor-
biileti sugdr igen nagy (Minkowski-tériddben végtelen). Azonban
a fekete lyukak kérnyezetében, vagy az Osrobbands utdn ezek a
mennyiségek kénnyen lehetnek 6sszemérhet6k is.

A gravitdciés hulldim hasonl6 az elektromdgneses hullimhoz
abban, hogy a terjedési irdnydra merdleges véltozdsokat okoz, az-
az transzverzdlis hulldm. A gravitdciés hullim azonban tenzori,
nem pedig vektori deformdcid, azaz elhaladdsa esetén egyik me-
réleges irdny rovidil, mikozben a mésik tdgul, majd ez megfor-
dul és sokszor ismétlgdik. Szintén kozos tulajdonsdg, hogy mind-
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A gravitacios hullam terjedésének modellje
(animéacio: https://www.universetoday.com/127255/gravitational-
waves-101/)

kett§ fénysebességgel terjed. Ezzel a hasonldsdgoknak vége is
szakad.

A gravitdciés hulldm az elektromdgneses hulldimtdl eltéréen
nem nyelddik el, mikdzben dthalad az Univerzumon. Jéval bo-
nyolultabb létrehozni (nem elég a forrds gyorsulé mozgdsa, az
un. tomeg-kvadrupélmomentum mdsodik és harmadik derivdlt-
jainak kell nulldtdl kiilonbozdnek lenniiik). A gravitdciés hulldm
onmaga forrdsa, olyan, mintha az elektromdgneses hullimnak
elektromos téltése is lenne. Igy két gravitdciés hulldm iitkozése
akdr fekete lyukat is létrehozhat! Végiil, mivel a gravitdcié a leg-
gyengébb ismert kolcsonhatds, hulldimainak kimutatdsa igen nagy
kihfvds.

A gravitdciés hulldimok energidt, impulzust és impulzusnyo-
matékot visznek el az Gket 1étrehozé forrdsokbdl. Ilyen rendszer
az un. Hulse-Taylor ketts pulzdr is. A pulzdrrdl észlelt elektro-
mdgneses jelek periodicitdséban pontosan olyan véltozdsok tor-
téntek, amiket a gravitdciés hulldimok dltal elvitt energia okoz. Ez
volt a 1étez§ fizikai elméletek egyik legpontosabb igazoldsa: 40
mdsodperces véltozdst mutattak ki 30 év alatt. A gravitdcids hul-
lémok 1étezésének indirekt bizonyitdsdt 1993-ban Nobel-dijjal ju-
talmaztdk.

A kozvetlen kimutatdsra azonban 2015. szeptember 15-éig kel-
lett vérni [1]. Ezt kovetdn eddig djabb ot alkalommal sikeriilt ki-
mutatni ket. Az észleléseket a Laser Interferometer Gravitatio-
nal-Wave Observatory (LIGO) két interferométere végezte. Ezek
az Amerikai Egyesiilt Allamokban mitkéd6, lézer-interferomet-
ridn alapulé detektorok egyenként két 4 km-es karhosszisagu
vdkuumozott cs6bdl dllnak, amelyekben az igen stabil infravords
lézersugdr tn. Fabry—Perot-kavitdsokban verddik oda-vissza, mi-
el6tt az interferenciaképet kialakitand. A berendezések a 10-
2000 Hz-es tartomdnyban 10~ nagysdgrendd relativ érzékenysé-
get mutatnak fel, ami azt jelenti, hogy a protonméret ezredrész-
nyi elmozduldsdnak kimutatdsdra képesek! A gravitdciés hulldm

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA




A hanfordi (feliil) és a livingstoni (alul) interferométer-
karok

azonban csak forrdsdnak nagy tdvolsdga miatt ilyen gyenge. Az
els§ észlelt gravitdciés hulldm keletkezése helyén a Paksi Atom-
er6m éves energiatermelésének 10*'-szeresét hordozta!

A 2017. évi fizikai Nobel-dij felét a LIGO-detektorral kapcso-
latos meghatdrozé munkdssdgért és a gravitdciés hullimok koz-
vetlen kimutatdsdért Rainer Weiss, az MIT emeritus professzora
kapta, a dij mdsik felén Kip Thorne és Barry Barish, a Caltech

emeritus professzora osztozott.

2017 Nobel Prize in PhySics:

Barry Barish, Kip Thorne és Rainer Weiss

Rainer Weiss 1932-ben Németorszdgban sziiletett, majd 1962-
ben az MIT-n szerzett PhD-fokozatot. Kétéves princetoni poszt-
doktori korszaka utdn, 1964-ben az MIT professzora lett. 0 volt
a lézer-interferometridn alapul6 gravitdciéshullim-detektor meg-
dlmoddja (1967), és a berendezés sikeres miikodését korldtozé zaj-
forrdsok preciz feltdrdsa is az § nevéhez fliz8dik (1972). Tulzds
nélkiil 4llithatd, hogy az § vizidja nélkiilozhetetlen volt a sikeres
gravitdciéshulldim-észlelésekhez. 1984-ben a LIGO egyik alapité
tagja volt, azéta is aktiv résztvevdje a gravitdcidshullim-keresés-
re irdnyul6 kutatdsoknak. Tudomdnyos munkdssdga egyébre is
kiterjedt: a NASA mikrohulldimu héttérsugdrzdst feltérképezd
Cosmic Background Explorer (COBE) (Grszonddjanak tudoma-
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nyos tandcsaddjaként 2006-ban a Gruber Cosmology Prize egyik
kitiintetettje volt.

Kip Thorne 1940-ben Utah-ban sziiletett, a PhD-cimet 1965-
ben Princetonban szerezte dltaldnos relativitdselméleti témdju ér-
tekezéssel, témavezetGje az a John Archibald Wheeler, akitdl a fe-
kete lyuk elnevezés is szdrmazik. 27 évesen lett a Caltech legfia-
talabban kinevezett professzora, ahol 1968-ban gravitdciés hulld-
mokkal foglalkozé kutatécsoportot alakithatott. Figyelemre mél-
td, hogy akkoriban tortént ez, amikor még igen kevés egyetemen
ismerték fel az dltaldnos relativitdselmélet jelent§ségét a modern
fizikdban. Kip Thorne a tudomdnyteriilet egyik legalapvet6bb
tankonyvének térsszerzdje [2], 6 dolgozta ki a gravitdcids hulld-
mok multipdlus-sorfejtésének elméletét. Ismert még a féreglyu-
kakkal kapcsolatos munkdsséga, és ismertek az ennek kapcsdn
irt tudomdnynépszertsits konyvei is. O volt az Interstellar (Csil-
lagok kozott) nagy sikerd science-fiction film tudoményos ta-
nédcsaddja; ennek koszonhetd, hogy a filmben csak tudomdnyo-
san igazolt vagy a jelenlegi tuddsunknak nem ellentmond¢ tor-
ténéseket mutattak be. Pdlydja sordn mintegy 50 PhD-munka té-
mavezetdje volt. Rainer Weiss gydzte 8t meg arrdl, hogy a 1ézer-
interferometrikus interferométer gravitdciéshulldm-detektorként
miikddhet, igy 1984-ben & volt a LIGO mdsik alapité tagja. Jelen-
leg emeritus Feynman-professzor.

Barry Barish 1936-ban sziiletett Nebraskdban, a PhD-t 1962-
ben szerezte Berkeley-ben, kisérleti nagyenergids részecskefizika
témdban. 1963 6ta a Caltech professzora, jelenleg emeritus. Az
1980-as években a MACRO (Monopoles, Astrophysics and Cos-
mic Ray Observatory) igazgatGja — ez a nagykollabordcié mégne-
ses monopdlust szeretett volna taldlni, ami nem sikeriilt. Azon-
ban taldltak a késdbb mdsok 4ltal igazolt neutrindoszcilldcidkra
utald jeleket. Tudomdnyos nagykollabordcid vezetésében szerzett
tapasztalatai miatt hivtdk meg a LIGO Laboratérium igazgat6i
tisztségébe, amit 1994 és 2005 kozott toltstt be. Amikor a tiszt-
séget dtvette, a LIGO dolgai nem 4lltak fényesen. Az Amerikai
Egyesiilt Allamok tudoményfinanszirozé szervezete, a National
Science Foundation (NSF) sokadjdra utasitotta vissza kérelmiiket
a detektorok megépitésének finanszirozdsdra, mit6bb, értésiikre
adta, hogy utolsé pdlydzati lehet§ségiik maradt. Barry Barish ek-
kor kezdeményezte a kétfdzisti LIGO-elképzelést, ami végiil td-
mogatdst nyert. Ennek értelmében 1999 és 2002 kozott megépiilt
a két korai LIGO-berendezés, majd 2010-ig zajlottak az els§ gra-
vitdcidshulldm-keresések. Bdr gravitdcids hullimot ebben az els§
tézisban észlelni nem sikeriilt, a berendezések bizonyitottdk, hogy
képesek a tervezett érzékenységgel mitkodni. Igy megérkezett a
tdmogatds mdsodik fele, és 2015-re megépiilhetett az Advanced
LIGO, mely a gravitdciés hullimokat végiil megtaldlta. A LIGO
projektben betoltstt mikodését kovetGen egy mdsik nagy pro-
jekt, a tervezett ILC (International Linear Collider) igazgatéi
tisztjét toltotte be, 2013-ig. Az ILC megépitése azonban veszélybe
keriilt, mivel eddig a CERN-ben mtikodg LHC (Large Hadron Col-
lider) a Higgs-részecskén kivill mdst nem taldlt.

Barry Barish nevéhez fliz6dik a LIGO berendezést tizemeltetd
laboratérium és az adatokat elemz§ kutatéi tevékenység szétvd-
lasztdsa is. 1997-ben megalakitotta a LIGO Tudomdnyos Kolla-
boréciét, mely nyitott, lehet§séget biztositva mds orszdgok kuta-
téinak is a bekapcsoldddsra. Jelenleg a LIGO-t az NSF tdmogatja,
a Caltech és az MIT mikodteti, amelyek egyben a projekt 6tlet-
gazddi és megépitdi. Az Advanced LIGO projekt vezetd pénziigyi
tdmogatdja az NSF volt, Németorszdg (Max Planck Tdrsasdg), az
Egyesiilt Kirdlysdg (Tudomdny és Technoldgiai Testiilet) és Auszt-
rdlia (Ausztrdl Kutatdsi Tandcs) szintén jelentds kotelezettségvdl-
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laldst és hozzdjdruldst adott a projekthez. A programban tobb
mint 1200 tudds, tobb mint 100 intézménybdl vesz részt a vildg
minden tdjdrdl a LIGO Scientific Collaboration egyiittmtikodésen
keresztiil, amely a GEO Kollabordci6t is magdban foglalja. A to-
vabbi partnerek listdja itt taldlhaté: ligo.org/partners.php. A kol-
laboraciénak a Szegedi Tudomédnyegyetem Fizika Intézetének ku-
tatéi (Gergely Arpdd LdszIl6 professzor, Tdpai Mdrton tudomd-
nyos segédmunkatdrs és tanitvdnyaik), valamint az E6tvos Lo-
rand Tudomadnyegyetem Eotvos Gravity Research Group kutatéi
(Frei Zsolt professzor, Raffai Péter egyetemi adjunktus és tanit-
vanyaik) is tagjai. Szintén magyar tagjai a Columbia Egyetem
kutatéi (Mdrka Szabolcs és Mdrka Zsuzsa professzorok, kordb-
ban Bartos Imre is).

Amint Barry Barish elmondta a Nobel-dijrdl szol6 értesités
utdn késziilt els§ interjdjaban [3], Einstein nem hitt abban, hogy
a gravitdcids hullimok kimutatdsara valaha is sor keriilhet. Ein-
stein kordban azonban még nem ismerték az Advanced LIGO be-
rendezések hdrom kulcsfontossdgu elemét: a lézereket, a digitd-
lis vezérlést és az aktiv szeizmikus szigetelést. Utébbi olyan, mint
az aktiv zajsz(rd fiilhallgaté: levonja az dllandénak tekinthetd
zajszintet a kozvetitett hangbdl, igy az id§szakos hangokat, pél-
ddul amikor valaki hozzdnk szdl, tisztdbban halljuk. A kiilonbség
annyi, hogy a gravitdciés hulldm esetében ezt minden irdnyban
mdsképpen kell megtenni. Az Advanced LIGO éppen az aktiv
szeizmikus szigetelés beépitésével érte el a legnagyobb javuldst
az eredeti LIGO-hoz képest. Atlagosan egy hdrmas faktorral, de
a legérdekesebb, alacsony frekvencidkon 100-szorosan. Mivel
minden irdnybdl érkezhet gravitdciés hulldm, a szamok kobével
kell szdmolni, igy alacsony frekvencidkon a javulds milliészoros
[4]. Nem csoda, hogy bekapcsolds utdn gyakorlatilag rogton si-
kertilt az Advanced LIGO-nak gravitdciés hullimot mérni.

A teljes LIGO Tudomdnyos Kollabordcid, kiemelt vezet§ivel
egylitt szdmos egyéb kitiintetést is kapott az elmult két évben, igy
2016-ban a Special Breakthrough Prize in Fundamental Physics [5]
és a Gruber Cosmology Prize [6], 2017-ben pedig a Royal Astro-
nomical Society RAS Group Achievement Award ,,A” [7], a Rossi
Prize of the American Astronomical Society [8] és a Princess of
Asturias Award for Technical and Scientific Research [9] dfjakat.

Az els 6t észlelt gravitdcids hulldm forrdsa 6sszeolvadd feke-
te lyuk pdros volt. Ezek koziil az utolsét az eurdpai, hasonlé el-
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veken miikodd Virgo detektor is észlelte, 1ényegesen megjavitva
a forrds helyzetének meghatdrozdsit. A Virgo Kollabordciénak is
van magyar résztvevdije, a Wigner Intézet kutatéi (Vastith Mdtyds
tudomdnyos fémunkatdrs és tanitvdnyai).

A hatodik észlelés azonban uj tipusu forrdsbdl jott: neutron-
csillagok sszeolvaddsabdl [10]. Az el6z§ észlelésekhez viszonyit-
va ez a jel sokkal tovdbb tartott. Az a tény, hogy a hulldmot a
Virgo detektor nem észlelte, lehet§vé tette a forrds irdnydnak
minden eddiginél pontosabb meghatdrozasat. 1,7 mdsodperccel
késdbb a kijeldlt égtartomdnybdl ered§ gamma-kitorést mutatott
ki mind a Fermi, mind az Integral Grtdvcsé; 10 éra 52 perccel ké-
s6bb a Hydra csillagkép NGC 4993 galaxisdban Uj, kilonévdnak
nevezett fényforrdst fedeztek fel; yjabb 11 éra 36 perccel késébb
a forrdst infravoros, majd djabb 15 éréval késGbb ultraibolya tar-
tomdnyban is azonositottdk szdmos f6ldi obszervatériumban. 9
nap elteltével a Chandra trtdvesd felfedezte rontgensugdrzdsdt,
majd 16 nappal késébb a Jansky Very Large Array (J VLA) radio-
antenna-hdlézat a rddiésugdrzdsat is. Ez volt az elsd ,,tobbeshir-
nok-észlelés”, melyet mind gravitdciés hullimok formdjdban,
mind az elektromdgneses sugdrzds valamennyi tartomdnyaban
megfigyelhetett a nemzetkozi kutatdi kozosség. Az 6sszeolvadds
»ldgy gamma-kitorést” keltett, igazolva ezzel a keletkezésiikre
tett kordbbi javaslat helyességét. A folyamat sordn az Gsszeiitko-
zésben felszabadulé neutronok egy sor nehéz elemet hoztak 1ét-
re, kozottik aranyat és platindt. Az djonnan formdlédott nehéz
elemek jelenlétét az amerikai Gemini Obszervatdérium, az eurd-
pai Very Large Telescope és a NASA Hubble Urteleszképjanak
mérései egyarant igazoltdk. Kidertilt, hogy a vasnal nehezebb ele-
mek mintegy fele ilyen neutroncsillag-6sszeolvaddsok sordn ke-
letkezik. A Foldon taldlhaté arany és platina tilnyomé része is
igy jott létre.

Az észlelés segitségével a kutatdk tj mddszerrel adtdk meg az
Univerzum tdguldsat jellemz8 Hubble-adlland¢ értékét, a gravitd-
ciés hullimok vizsgdlatabdl az un. luminozitds-tdvolsdg, az elekt-
romadgneses észlelések alapjdn pedig a voroseltolédds meghatd-
rozdsdval. Az el6z8 detektdldsokhoz hasonldan a diszperzids re-
ldcidk vizsgdlata nyomdn a gravitdcids hullimok frekvencidjét
nem taldltdk sebességfiiggdnek, amivel mind a Lorentz-invari-
ancia-sértést, mind a gravitdciés hullimok fénysebességtdl kii-
16nboz6 sebességgel valé terjedését sikertilt kizdrni.
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Az elemek eredete

Jelenleg djabb, hasonld elveken miikodd gravitaciéshulldm-de-
tektorok épiilnek Japdnban és Indidban. Fejlettebb valtozatukat
Eurépdban tervezik, Einstein-teleszkép néven. Azonban a gravi-
tdciés hullimok egyéb frekvencidkon is el6fordulhatnak. Mivel a
kimutathaté hullimhossz a detektor méretének fiiggvénye, ter-
vezik a LISA (Light Interferometer Space Antenna) felbocsdtdsdt
a galaxisok kozpontjdban taldlhatd, tobb millié naptémeg fekete
lyukak {itkozésébdl keletkezd gravitdcids sugdrzds kimutatdsdra.
A réddidpulzdrok id6késésén alapulé mérések még ennél is kisebb
frekvencidk észlelésére lesznek alkalmasak. Végiil a legkisebb
frekvencidju gravitdciés hullimok a mikrohulldmu héttérsugdr-
z4s Un. B-polarizdciéjanak mérésébdl hatdrozhaték meg. Ezzel
gyakorlatilag az Osrobbandsig nézhetnénk vissza a muiltba. Lat-
ndnk kozvetleniil azt a korszakot, melyben mind a gravitacio,
mind a kvantumos jelenségek fontosak, amit egy jelenleg még
nem létez§ kvantumgravitdciés elmélet frna le. Mint azt Kip Thorne
elmondta Nobel-dijas el§addsdnak zdrégondolataként [4], 2050
kornyékén egyrészt létni fogjuk a mikrohulldmu kozmikus hét-
térsugdrzdsban a tobb szdzmillié éves periodicitdsd, Osrobbands-
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bél eredd gravitdcids hullimokat; mdsrészt a tervezett Big Bang
Explorer (irszonda-rendszer segitségével szintén az Osrobbands-
bél szdrmazé néhany masodperces periddusu gravitdciés hulld-
mokat fogunk észlelni. O arra szémit, hogy a kétféle gravitacids
hullim nem lesz egymdssal 6sszhangban, és az Osrobbandsbél
nem a jelenleg gondolt vidkuum-fluktudcick sziilettek meg [4]. Ez
lesz a kvantumgravitdcié Michelson-Morley-kisérlete.

IRODALOM

[1] LIGO Scientific Collaboration, Virgo Collaboration, Phys. Rev. Lett. (2016) 116, 061102.

[2] C. Misner, K. Thorne, ]. A. Wheeler, Gravitation. Freeman, 1973.

[3] https://www.symmetrymagazine.org/article/qa-with-nobel-laureate-barry-barish

[4] https://www.youtube.com/watch?v=scVyxVnMYUc

[5] https://breakthroughprize.org/News/32

[6] http://gruber.yale.edu/cosmology/2016/ligo-discovery-team

[7]https://www.ras.org.uk/images/stories/awards/winners/2017/L1G0%202017%20Group%
20Achievement%20Award%20A.pdf

[8] https:/faas.org/posts/news/2017/01/head-rossi-prize-goes-gabriela-gonzalez-ligo-team

[9] http://www.fpa.esfen/princess-of-asturias-awards/laureates/2017-rainer-weiss-kip-s-
thorne-barry-c-barish-and-ligo-scientific-collaboration. htmlespecifica=0&idCategoria=
0&anio=2017&especifica=0

[10] LIGO Scientific Collaboration, Virgo Collaboration, Phys. Rev. Lett. (2017) 119,
161101

A kép azt modellezi, hogyan gorbiil a téridé egy nagy tomegi
objektum - ebben az esetben a Féld - jelenlétében (NASA's Imagine
the Universe)

Gravitacios hullamok keletkezése neutroncsillagok
o0sszeolvadasabol - mivészi abrazolasban (NASA/Goddard Space
Flight Center)
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