GRAVITACIOS HULLAMOK

GW150914: eloszor hallottuk
az Univerzum zenéjét

A LIGO-Virgo nemzetkozi kollaboracié
2015. februar 11-én tartott sajtotajékoztatojan
bejelentette, hogy sikeriilt gravitacids hulla-
mokat detektalniuk. Ebben a cikkben atte-
kintjiik, hogy hogyan tortént a felfedezés, mit
is detektaltak pontosan, és hogy mi ennek a
jelentésége.

A gravitacios hullamokat 2015. szeptember
14-én, magyar id6 szerint délel6tt 10:51 perc-
kor (9:51 UTC) észlelte a Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory (LIGO)
mindkét detektora, azonban hénapokba tel-
lett a kutatoknak, hogy az adatokat kielemez-
z€k, mindent djra ellendrizzenek, és megirjak
a tudomanyos publikaciot a felfedezésrdl.
Csak miutan ezt a Physical Review Letters
szakfolydirat biraloi is atnézték és elfogadtak
publikalasra, tdrténhetett meg a felfedezés
nyilvanossagra hozatala.

A fizikusok arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az észlelt gravitacidos hulldmok két, a
Napnal 29-szer és 36-szor nagyobb tomegl
fekete lyuk sszeolvadasanak utolso tizedma-
sodperceiben keletkeztek, amikor azok egy
még nagyobb tomegt, forgd fekete lyukka
egyesiiltek.

Egy kb. 30 naptémeg(i fekete lyuk Magyarorszaghoz
viszonyitott mérete

Két fekete lyuk ilyen iitk6zését mar korab-
ban lehetségesnek tartottak, mostanaig azon-
ban még sohasem figyelték meg. A kettés a
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masodperc tortrésze alatt harom naptémeg-
nyinek megfelel6 energiat alakitott gravita-
cios hullimokka — ez a jel csticsanal mintegy
50-szerese annak a sugarzasi teljesitménynek,
amit a teljes belathat6 vilagegyetem fényhul-
lamok formajaban kibocsat.

A jelek 7 ezredmasodperccel eltéré id6-
pontban érkeztek a LIGO két egymastol 3000
km-re 1évé detektordba, igy haromszogelésés
modszerrel a kutatdk a forras lehetséges égi
pozicidjat egy nagyjabol 3000 négyzetfokos
teriiletre sztikitették le a déli féltekén.

A felfedezés jelentGségének megértéséhez
érdemes OsszegyUjteniink, hogy mit is igazol
ez az eredmény. El6szor is, ez Einstein 4ltala-
nos relativitdselméletének ujabb bizonyitéka
és a gravitacios hullamok elsé kozvetlen ész-
lelése. Eppen 100 évvel Einsteinnek a gravi-
taciés hullamok létezését és tulajdonsagait
megjoslo elsé cikkének megjelenése utan ez
Einstein utolsoként igazolt jovendolése. Az
észlelt hullamforma teljesen az altalanos rela-
tivitaselméletbdl vartaknak megfeleld, vagy-
is az elmélet az Osszeolvadd fekete lyukak
erds gravitacids mezejében ugyanolyan jol
mukodik, mint gyenge mezékben (ez utébbi
tényt mar tobb korabbi kisérlettel is sikeriilt
igazolni). Fontos megjegyezni, hogy az is 1j
eredmény, hogy léteznek ilyen nagy tomegt
sztellaris (csillag Osszeomldsabdl keletkezd)
fekete lyukak, illetve, hogy feketelyuk-kettd-
sOk is 1éteznek, és ezek egymas felé spiraloza-
sa még az univerzum koran beliil eljuthat az
Osszeolvadasig.

Ezen Gj eredmények mellett érdemes még
néhany ténybe belegondolni, amik tovabb
novelik az eredmény jelentdségét. Példaul,
hogy ez a legnagyobb sugarzasi teljesitmény,
amit az emberiség valaha is észlelt. Emellett
azt is tudjuk, hogy az emberiség minden
eddigi tudasa a Naprendszeren tuli vilagrol
fény (elektromagneses hullamok) észlelésébdl
szarmazott. A gravitaciés hullamok az elekt-
romagneses hullamoktdl teljesen fliggetlen



iizenethordozok. Megfigyelésiik 1j ablakot
nyit a vilagegyetemre, amivel a csillagaszat-
nak egy teljesen Uj aga, a gravitaciéshullam-
csillagaszat indul el. A teriilet most lend{iletet
kap, varhatoéan tovabbi gravitaciéshullam-
detektorok éptilnek. Nem tulzas azt mon-
dani, hogy ennek akkora a jelentésége, mint
amikor el6deink az els6 tavcsdvet iranyitottak
az égre, és meglattak csillagokat, bolygo-
kat, galaxisokat; mi gravitacidés hullamokkal
és detektorokkal teljesen 1j objektumokat és
folyamatokat fedezhetiink fel, érthetiink meg.
Az mar csak egy plusz elény, hogy hogy amig
az égitestekrdl érkezd fény utkozben elnye-
16dhet vagy szorodhat, addig a gravitacios
hullamoknal ilyen hatdsok nem lépnek fel.

Az észlelt feketelyuk-par, ahogyan egy kézelében 1évé
megfigyeld latta volna (SXS)

[gy barmi mogé rejtézik is a forras, kozvetlen
informaciot nyeriink réla a gravitaciéshul-
lam-jelébdl.

De mik is azok a gravitacidés hullamok és
hogyan keletkeznek?

Az éltalanos relativitaselmélet a gravitaciot
a tér és id6 Osszefonddasabdl alkotott téridd
gorbiileteként irja le. A testek meggorbitik
maguk koriil a térid6t; minél nagyobb a tome-
giik, annal jobban. A gravitacié nem mas,
mint a gorbiilet hatasa a testekre, ami altal
azok nem egyenesen, hanem gorbiilt palyan
haladnak.

A gravitacié e geometriai leirdsabdl azon-
nal kovetkezik a gravitaciés hulldmok léte-
zése. Képzeljiik el, hogy két csillag egymas
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koriil kering! Egy ilyen rendszer altal oko-
zott térgorbiilet id6ben a keringéssel egyiitt
valtozik. A térgorbiilet valtozasat azonban
nem érzékelhetjiik mi, megfigyel6k azonnal,
hiszen ez megsértené azt az elvet, hogy
semmilyen informacié nem terjedhet gyor-
sabban a vakuumbeli fénysebességnél. A tér
gorbiiletének megvaltozasai fénysebességgel
fognak tavolodni a rendszertdl, és ezeket
nevezziik gravitaciés hullamoknak.

Hogy megértsiik a gravitacios hullamok
kolesonhatasat az anyaggal, képzeljiink el egy
golyokbdl allé korgytirtt. Ha egy gravitacios
hullam halad at ezen a gytir(in, annak sikjara
merdlegesen, az azt fogja okozni, hogy a kor-
gyurl egyik iranyban megnytlik, a masikban
pedig 6sszehtizédik. Ahogy a hullam athalad
a gyurln, periodikusan hol az egyik, hol a
masik, ra merdleges iranyba nyujtja meg a
gyur(t.

A gravitaciés hullamok detektaldsa az
ugynevezett 1ézerinterferométerekkel lehet-
séges. Ezek két, egymasra merdleges karbodl
allnak, amelyekben ultraalacsony nyomasu
vakuum van (a foldi légnyomas egybil-
liomod része). Ezekben lézerfény verddik
oda-vissza a karok végein elhelyezett titkrok
kozott, és ha a két kar hossza azonos, akkor
a lézernyalabok pont kozépen talalkoznak.
Ekkor interferencia 1ép fel, és éppen kiolt-
ja egymast a két fénysugar. Azonban ha
a detektoron athalad egy gravitaciés hul-
lam, az az egyik iranyban ,0sszenyomja”, a
masik iranyban pedig ,széthtizza” a téridét,
ezzel az egyik kar rovidiilését és a masik
megnyulasat okozva. A folyamatban a fény-
sebesség nem valtozik, emiatt a megnyult
karban mozgo nyalab kissé késve érkezik az
Osszenyomott karban mozgoéhoz képest, és
megszlnik ezaltal a kioltas. Ilyen médon a
fotodetektor altal érzékelt fénymennyiség-
bdl tudunk kovetkeztetni a karok hosszanak
megvaltozasara, és igy egy athaladé gravita-
cids hullamra is.

A detektalast végzé miszerek az Amerikai
Egyesiilt Allamokban talalhaté LIGO interfe-
rométerek (anév az angol Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory kifejezés
roviditése), amelyek 2002 ota tizemelnek. Egy
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A LIGO Hanford detektor fellinézeti latképe (LIGO Lab)

detektor talalhaté Hanfordban, Washington
allamban, egy masik pedig Livingstonban,
Louisiana allamban. Ezek az interferométe-
rek 4 kilométeres karhosszusaggal épiiltek.
A LIGO detektorok mellett taldlhaté még
egy detektor Olaszorszagban is, ez a VIRGO,
amelynek karhosszusaga 3 kilométer. A
VIRGO jelenleg tovabbfejlesztés alatt all, var-
hatéan 2016 06szétdl folytatja a gravitacios
hulldmok keresését. Japanban pedig épitik a
KAGRA detektort, amelynek januarban lesz
az els6 két hetes tesztiizeme.

Ezen detektorok rendkiviili pontossag-
gal tizemelnek. A LIGO 4 km-es karjanak a
mésikhoz képesti 10-19 m-es hosszvaltozasat
is képes észlelni, ami a proton méretének
tizezred része. Gondoljunk bele, hogy ez
olyan, mintha a hozzank legkozelebbi csillag,
a Proxima Centauri 4,2 fényéves tavolsaga-
nak egy emberi hajszal vastagsagaval tortén6
megvaltozasat ki tudnank mutatni. Ezt a
kiemelkedd pontossagot az teszi lehetévé,
hogy sok foton faziseltolddasanak atlagolasa-
ra épiil a mérés; bizonyos szamu foton felett
azok atlagos faziseltolodasa mar ekkora pon-
tossaggal kimutathato.
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Tébb szempontbdl is hasznos vilagszerte
tobb detektort {izemeltetni. Egyrészt a gravi-
tacios hullamokat nehéz elkiiloniteni a zajtdl,
azonban ha tobb, egymastdl tavoli detektor-
ban is ugyanaz a jelalak jelenik meg, gyakor-
latilag kizarhato, hogy ezt pusztan valamilyen
zaj okozza. Masrészt a forrasok égi pozicio-
janak meghatarozasahoz is sziikségiink van
tobb detektorra, ugyanis a gravitacidshullam-
detektorok antennaszertien miikddve képesek
a teljes égboltrol jeleket fogadni — igaz, nem
minden irdnyban azonos érzékenységgel —,
igy nem lehet a detektalt jel forrasanak pozi-
cidjat csupan egy detektorral meghatarozni.
A mddszer, amivel meg tudjuk becsiilni egy
gravitacios hullam forrasanak égi pozicidjat,
haromszogelésen alapul, hasonléan ahhoz,
ahogyan a GPS mitiholdak végeznek pozicio-
meghatarozast. Ha ugyanis tobb detektorral is
észleliink egy gravitaciés hullamot, akkor az
észlelések iddkiilonbségébdl (tudva, hogy a
gravitacios hullamok fénysebességgel terjed-
nek) megbecstilhetjiik a forras égi poziciojat.
Egy tobb detektorral tortént észlelés emellett
meg is erdsiti a felfedezés tényét: ha csupan
egyetlen detektort hasznalva kapnank valami
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Osszeolvads fekete lyukakbl szarmazo gravitécios hullamok
jelalakja az 8sszeolvadas kiildnbdz6 fazisaiban (LVC)

Fantaziarajz az észlelt feketelyuk-parrél (Aurore Simmonet)

kiugré jelet, kevésbé lennénk benne biztosak,
hogy az valéban gravitaciéshullam-jel.

2015. szeptember 18-an, 5 évnyi tervezést,
ajjaépitést és tesztelést kovetden indult el a
LIGO tovébbfejlesztett detektorokkal muko-
dé tizemmodjanak, az ugynevezett Advanced
LIGO-nak az elsé észlelési iddszaka (first
observing run, vagy réviden O1). Tébb zaj-
szintcsokkentd technikai fejlesztés kozott a
detektorok talajmozgasoktdl torténd elszige-
telése is jelentésen javult, vagyis a kiilsé for-
rasokbol szarmazo rezgéseket sokkal hatéko-
nyabban ki lehet sz{irni, ezaltal pedig sikerilt
megnovelni azt a frekvenciatartomanyt is,
amelyben a miszer képes gravitacids hulla-
mokat érzékelni. Az Advanced LIGO jelenleg
kb. 3—4-szer olyan érzékeny, mint az eredeti
detektorok voltak, és 2019-re, tobb lépésben
egyre lejjebb nyomva a zajszintet, a tizszeres
érzékenység elérése a cél. A tervezett érzé-
kenység elérésekor a detektorok igy ezerszer
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akkora térfogatbdl lesznek képesek kimutatni
a gravitaciés hullamokat, mint a korabban
mukodd LIGO detektorok, vagyis gravitacios
hullamok észlelése a gravitacioshullam-forra-
sok egyenletes térbeli elhelyezkedését feltéte-
lezve ezerszer olyan valészinii lesz, mint az
eredeti projekt keretében.

Gravitaciés hullamokat a nem forgasszim-
metrikusan gyorsuld testek bocsatanak ki.
Minél nagyobb tomegil testek, minél kisebb
térfogatba stirtisodve, minél nagyobb gyorsu-
lassal mozognak, annal nagyobb amplitido-
juak lesznek az altaluk kibocsatott gravitacios
hullamok. Ilyen testek példaul az egymas
koriil kering6, vagy a nem forgasszimmetri-
kus forgd égitestek. Nem fog viszont suga-
rozni egy egyenes vonalt egyenletes mozgast
végz4, vagy egy radialisan pulzalé objek-
tum.

Amikor két kompakt objektum (neutroncsil-
lag vagy fekete lyuk) egymas kortil gravitaci-
6san kotott palyan kering, mozgasuk kozben
folyamatosan bocsatanak ki gravitaciés hul-
lamokat. A hullamok kibocsatasa energia-
veszteséggel jar, aminek kovetkeztében egyre
kozelebb keriilnek egymashoz az égitestek.
A folyamat 6nmagat erdsiti: minél kozelebb
keriil a két objektum, annal hevesebb lesz a
kibocsatas, igy anndl gyorsabban spiraloznak
be a kozos tomegkozépponthoz. A legintenzi-
vebb sugarzast az 6sszeolvadas pillanatdban
tapasztalhatjuk. Ha az dsszeolvado kettds leg-
alabb egyik tagja neutroncsillag, akkor elekt-
romagneses hullamok formajéban is rengeteg
energia szabadul fel, amely roévid ideig tarto
gamma-felvillanasként, vagy sokaig tarto, las-
san halvanyodo utoéfény formajaban vehetd
észre teleszkdpjainkkal.

A gravitaciés hullamokrol, a LIGO kollabo-
raciorol és magarol a felfedezésrdl az érdek-
16d6k tovabbi informaciokat olvashatnak a
LIGO magyar nyelvii honlapjan: ligo.elte.
hu valamint a magyar LIGO-csoportnak, az
EGRG-nek (Eotvos Gravity Research Group)
az oldalan: egrg.eltehu. Emellett ajanljuk a
felfedezéshez kapcsolodo kérdés-valasz vide-
okat tartalmazé gravitacioshullam.hu oldalt.

Dilya Gergely, Bécsy Bence, Raffai Péter
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Evkonyveinkbdl

Meteor csillagaszati évkdnyv 2006. A csillagaszat legljabb eredményeibdl
ezlttal is b6séges valogatds talalhatdé a kotetben. A Vords orias valtozocsillagok
cim( cikk a valtozocsillagaszat egy érdekes terlletét tekinti at, mely az amat6rok
szaméra is érdekes. A 2006. marcius 29-i napfogyatkozas megfigyelésére késziil6k
a Napfogyatkozas a szomszédban cim(i irasbdl szerezhetnek hasznos tudnivalokat.
Detre Laszl6 sziiletésének 100. évforduléjahoz pedig egy személyes hangvételi
megemlékezés kapcsolodik.

izelitd a tartalombdl: A csillagaszat legjabb eredményei, lllés Erzsébet: Holdak
a Naprendszerben, Kiss LészIo: Vords orias valtozocsillagok, Szab6 Séandor:
Napfogyatkozas a szomszédban, Barlai Katalin: 100 éve sziiletett Detre Laszl6.

Ara 1950 Ft (tagoknak 1000 Ft)

Meteor csillagaszati évkonyv 2007. Egy aktualis nemzetkozi tudomanyos pro-
gramot ismertet A Nemzetkozi Héliofizikai Ev cimi cikk. A szinképelemzéshez
hasznalatos eszkdzoket mutatja be a modern csillagaszati spektroszkopiarol sz6lo,
gazdagon illusztralt 6sszefoglalo. A harmadik nagy tanulmany a valtozdcsillagoknak
talan a legérdekesebb képviseldit, a ,robband” véltozokat tekinti &t. izelitd a tarta-
lombol: A csillagaszat legujabb eredményei, Kalman Béla: A Nemzetkozi Héliofizikai
Ev, Firész Gabor: A csillagaszati spektroszkopia eszkozei, Csak Balazs—Kiss
Laszl6-Vinkd Jozsef: Kataklizmikus valtozdcsillagok, Farkas Gabor Farkas: Az
1572-es szuperndva és Magyarorszag.

Ara 2010 Ft (tagoknak 1000 Ft)

Meteor csillagaszati évkényv 2008. A 2008-as kotettel jelent6sen megujitottuk
csillagészati évkdnyvinket. Lényeges és szembeszokd ujdonsag, hogy az adott
honap csillagészati érdekességeire hosszabb-révidebb ismertetékkel hivjuk fel a
figyelmet (meteorrajok, kisbolygok, Ustdkosok, valtozdcsillagok, mélyég-objektumok
stb.). [zelit6 évkonyviinkbsl: Kalman Béla: A napkutatés Gjdonséagai, Bebesi Zsofia:
Titan — a Szaturnusz odriasholdja, Téth Imre: Az Ustokosok Uj vildga, Petrovay
Kristof: A Naprendszer keletkezése, Barcza Szabolcs: Uj eredmények az asztrofizika
vilagabol, Kun Maria: A galaktikus csillagaszat Ujdonsagaibél, Szabados Léaszlé: A
Lokalis csoport, Szabd M. Gyula: Egboltfelmérések kozmolégiéja, Eder Ivén: Digitalis
mélyégfotozas, intézményi beszamolok.

Ara 1950 Ft (tagoknak 1000 Ft)

Meteor csillagaszati évkonyv 2009. A Csillagaszat Nemzetkdzi Eve tiszteletére
évkonyviink minden kor&bbinal nagyobb terjedelemben, kdzel 400 oldalon jelent meg.
izelit6 évkdnyviink tartalmabél: Frey Sandor: Hogyan kezdédétt a fény korszaka?, Kiss
LaszI6: Valogatas a valtozocsillagaszat j eredményeibdl, Kereszturi Akos: Ujdonsagok
a Naprendszerben, Bartha Lajos: Négyszaz éves a taves6, Galileo Galilei: Sidereus
Nuncius, Szécsényi-Nagy Gabor: Mérfoldkdvek a csillagaszat és a megfigyel6eszkdzok
fejl6désében, Firész Gabor: ELTervezett tavcsévek, Szatmary Karoly-Szabados
Laszlo: Urtavesévek. A 2009-es év folyaman megfigyelhetd jelenségekrdl és az
jelentésebb évfordulokrél a Kalendariumban olvashatunk. A kotetet az intézményi
beszamolk zérjak. Ara 1950 Ft (tagoknak 1000 Ft)

Kiadvanyaink megvésarolhatok az 6budai Polaris Csillagvizsgaléban az esti bemutatok alkalmaval, illetve
megrendelhet6k banki &tutalassal, a megjegyzés rovatban a kiadvany(ok) pontos megnevezésével és a
megrendeld postacimének feltiintetésével. Az MCSE bankszamla-szama: 62900177-16700448
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