Nagy Zséfia
Az asztrofizika uj dimenzioja: a gravitacios
hullamok kutatasa

A gravitédcidés mezd valtozasa hullémok kibocsatéasaval Jjar, ami a téridd
rezgéseként foghatd fel és fénysebességgel terjed. A gravitédcidés hulléamok
természete lényegesen eltér a joél ismert elektromagneses hullamokétdl - pl.
a radisé-, ultraibolya-, lathatd, infravords, roéontgen-, illetve
gammatartomanytdél. Ugyanis, mig azok a molekuldkbdl, atomokbdl illetve
elektronokbdl szarmaznak, és a csillagaszati objektumok fizikai
paramétereire - pl. hémérséklet, radidlis sebesség, kémial Osszetétel.. -
engednek kovetkeztetni, a gravitacidés hulladmok a tomeglikhdz képest kis
méretl, azaz rendkivil sdrd objektumokrdél - amilyenek a fehér torpék,
neutroncsillagok, kvarkcsillagok, fekete lyukak, szuperndvak, aktiv
galaxismagok kozepei.. szdéval sok olyan objektum, ami az asztrofizikat
izgalmassd teszi - hordoznak informaciét. Es persze az is fontos érvet
jelent kutatédsuk mellett, hogy mig az elektromdgneses hulldmok ki wvannak
téve a galaxiskdzi térben 1évé difflz por- és gazfelhdk elnyelésének, a
gravitédcidés hullamok esetében ilyen eshetdéség ki van zéarva.

A GRAVITACIOS HULLAMOK EREDETE Es A LIGO

Olyan események soran
alakulnak ki, mint a
kettds neutroncsillagok
impulzusmomentum-—

vesztesége miatti egymasba
spiradlozddésa, majd
itkodzése - pl. a Hulse-
Taylor pulzdr (PSR 1913 +
16) is ilyen, amiért 1993-

ban kapott Nobel-dijat h\" \ S

Russel Hulse és Joseph Taylor. Az adltaluk
tanulmanyozott rendszer két komponense a FOld - Hold tavolsaggal kozel
azonos méretli palyadn kering. Fekete 1lyukak 1tkozése (pl. galaxisok
utkozésekor a kozponti  fekete lyukak k&lcsdnhatésa) és szuperndvak

robbandsa soradn is ugyanigy gravitédcids sugdrzast varhatunk, illetve az
Univerzum keletkezését kovetd elsé nanoszekundumok (az inflécid) alatt
lezajlott anyagmozgasok soréan is jelentds gravitéaciods sugarzas
keletkezhetett - ennek nyomai a kozmikus mikrohullamt héattérsugarzas
fluktudcidiban is megmutatkoznak (ami egyébként az asztrofizika egy mésik
probléméjanak, a galaxisok keletkezésének
kulcsa is lehet).

Kip Thorne asztrofizikus sajat  kutatasi
tertletének, a fekete lyukak 1létezésének
kérdése koriil folytatott vitédnak egy uUjabb
aldtédmasztadsat varja a gravitadcidés hullémok
detektdlasatol. A fekete lyukak -
definicidéjuk alapjan, miszerint van egy olyan
feliilet (eseményhorizont), ami a fekete 1lyuk
kortil helyezkedik el, és ezen a felileten a
fénysebességgel egyezik a szokési sebesség -
kozvetleniil nem megismerhetd objektumok,
hiszen az eseményhorizont &ltal hatérolt
térrészrdl nem juthat ki semmilyen
elektromdgneses sugdrzas, ami informdcidét szolgdltatna a fekete 1lyuk
belsejében uralkodd szélséséges kériilményekrél. Eppen ezért a fekete lyukak



http://www.mimi.hu/csillagaszat/fenysebesseg.html
http://www.mimi.hu/csillagaszat/gravitacio.html

kutatasénak teriilete jelenleg elméleti fizikusok szamitasaibdl és
szuperszamitdgépes szimuldcidkbdl &1l - tehdt még wvan mit pontositani
rajta. Thorne azonban optimista: a fekete 1lyukakrél eddig megszerzett
ismeretek hatvanyozdédésat varja az Uj gravitacidshulladm-detektoroktdl,
amikkel ,révid idén beliil fel fogjuk térképezni a fekete lyukakat és a
fekete lyukak Osszelitkézésének szimfénidjdt: olyan hangok ezek, melyek
témérdek informdcidt szolgdltatnak a gérbiilt téridd viselkedésérdl, amikor
azt heves rengések érik. A szuperszamitogépes szimuldcidé lemdasolja majd
ezeket a szimfdénidkat, eldrulja jelentésiiket, és 1igy a fekete lyukak
aprolékos kisérleti vizsgaldddsok targyaiva vdlhatnak.”

A gravitacids hullémok héarom, J61 elktilénithetd csoportjat
ktilonboztethetjtik meg. A SZ0Oros kettds rendszerek esetén, amelyek
gravitéacids sugirzasa hosszu ideig (par 10 - par 100 millid év) kozelitdleg

azonos rezgésszami marad, periodikus gravitdciés hulldmokat észlelhetiink.
Az ilyen szoros kettdsok az életitk végén az impulzusmomentum-veszteség
miatt - az sugarozdédik ki gravitdcidés hullémok formajadban! - egymésba
spirdlozddnak, ekkor azonban a frekvencia mar
korantsem &allanddé: egy perccel az Utkozés eldtt
padlydjuk minddéssze par szaz km-es nagysagu, ami
kb. 30 Hz-es frekvenciadt jelent. Koézvetlenll az
itkodzés eldtt mér 1000 Hz korili a keringési
frekvencia. (A mar emlitett Hulse-Taylor pulzar
esetén a tudbdésok szamitdsai minden kétséget
kizadrhatdéan igazoltdk, hogy az energiaveszteség a
gravitédcidés hullémok energidjaval egyezett meqg.
Ez a rendszer azonban még abban a stadiumban van,
amikor még a kialakuld gravitédcidés hullamok
frekvencidja nem érte el azt az értéket, hogy a

foldi obszervatdériumok is észlelhessék. Ilyen
alacsony frekvencidjud hullamok kimutatédsa még
2011-ig wvarat magadra - 1d. LISA). Az Utkdzés pillanatdban kitérést
érzékelhetiink - ez a gravitadcidés hullémok 2. tipusa, és a szuperndva-

robbandsok sordn 1s hasonldé gravitdcidés hullémok keletkeznek, mint a
neutroncsillagok iitkdzésekor (ahol egyébként egy fekete lyuk sziiletésének
folyamatdba nyerhetiink bepillantédst a gravitdcidés hullédmok észlelésével). A
3. tipusba azok a véletlenszerd gravitdcidés hulldmok tartoznak, amik az
Univerzum létrejotte utdni intenziv mozgdsok sordn alakultak ki.

Az aj évezredben remélhetdleg
S - = : lehetdéség nyilik arra is, hogy ezt az
g g i o eddig szinte csak elméleti jelenséget
: e e e - kisérletileg 1is kimutathassak. Tobb
projekt célja a gravitadcidés hullémok
igazoldsa. Az egyik a LIGO (Laser

Interferometer Gravitational-Wave
Observatory). Gary Sanders - a LIGO
vezetéje - szavalt idézve: Ez egy
rendkiviil izgalmas és csdabito

lehetdség - lehetdség, hogy uj ablak
nyiljon az Univerzumra.”




A LIGO

amely 2002 augusztusa 6ta mikodik, két interferométer-rendszerbdl 4ll. Az
egyik a Washington &llambeli Hanfordban, mig a mésik
Louisiana &llambeli Livingstone-ban. Mindkét elrendezés 2,
egymasra meréleges csébdl alli, amelyek belsejében
tokéletes vakuumot hoztak létre, illetve 1lézersugarak
segitségével prdbaljadk érzékelni a gravitacids hullamokat.
Az elv a kovetkezd: a 4-4 km-es csovekben terjedd
lézersugarak eredetileg azonos hosszusagu utat tesznek
meg, tehat a detektort elérve
pont ellenkezd f4dzisban
vannak, igy kioltjadk egymést.
Ha a miszer gravitéacids

hullémot érzékel, akkor az egyik 1lézersugéar

megnyulik, a masik pedig Osszenyomdédik - egy

proton szélességével azonos nagysagrendi

mértékben. Ennek hatdsdra a lézersugarak a

detektort elérve mdr nem oltjédk ki egyméast,

hanem 0&sszeadddnak, vagyis az interferencia

jelensége 411 fenn. Tobb mint 30 ezer

ellendrzd rendszer mikodik, amelyek

folyamatosan korrigdljdk a tikrok helyzetét,

illetve a lézersugarakat a hullamhossz

toredékével a 4 km hosszu karok teljes

hosszéban. Az UGjabb tervek kozott szerepel a

LIGO eddigi érzékenységének egy nagysadgrenddel toérténd javitasa. A projekt

- az un. ,Advanced LIGO”, vagyis ,Tovabbfejlesztett LIGO” észlelései 2009-

ben kezdéddnek. Az Univerzum eddigi legtévolabbi - legrégebbi - hangjai,

amiket felfogtunk, a WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)

Urszondénak a kozmikus mikrohulldmt hattérsugdrzasrdél készitett - és annak

fluktuacidit, vagyis anizotrop eloszlasat Dbizonyitd - térképe, és az

Osrobbanast koéveté 400 000 éves id&tartamba nyulik vissza. A LIGO

fejleszt8i ezzel az eldérelépéssel az Osrobbandst kévetd 107°° masodpercig

akarnak visszamenni a gravitacidés hulldmok észlelése &ltal,

a Kaliforniai és a Massachusettsi Mlszaki Egyetem fejlesztése

tavolsadgrekord megddntését megcélozva.

Ujabb kozmikus

A kovetkezd téblazat a LIGO Jelenlegi és tovabbfejlesztett valtozatéat
hasonlitja Ossze.
LIGO Advanced LIGO

Szupernéva-robbands soran|p Tejutrendszeren beliillo0 millid fényéves

[keletkezé gravitacids képes érzékelni. 100 évlkbrnyezetiinkben képes

hullamok alatt kb. 1-3 ilyenrzékelni. 2-3 esemény
esemény detektéalésaldetektalésa varhatd
varhaté. Evente.

Két fekete lyuk iutkozése A Fold 300 millidle millidrd fényév sugaryl
fényéves kornyezetébenkdrnyezetiinkben képes
Erzékelheti. Az eseményfrzékelni. Gyakorisdga 4
gyakorisdga az évi egytdélphapi 10 és az évi tiz
az 1000 év/1 eseményigkdzott valtozik.
lehetséges.

[Két neutroncsillag 60 millid fényév|l, 5 millidrd fényév

itkSzése tavolsagig lehet|sugart kornyezetiinkbdl
Erzékelni. 10 évente egy,[warhatunk észleléseket.
de lehet, hogy 10 ezerGyakorisdga napi egytdl
Evente varhatdé egy ilyengvi egyig terjed.
esemény kimutatésa.

Neutroncsillag és fekete [300 millidé fényév sugary3 milliard fényév

lyuk itkozése kornyezetiinkben tavolsagig érzékelheti.
Erzékelhetd a LIGO-val.[Gyakorisadga napi 10 és
10 évente 1, de az isgvi egy kozott valtozik.




lehet, hogy 10 ezen
Evente varhato ilyen|
esemény gravitécids
sugadrzasanak detektélésa.

Hogy mi a céljuk a kutatdknak?

,Az Einstein irdnti tiszteletiink. — mondja Rainer Weiss, a MIT kutatdja, az
egyik alapitdé tag - Ez az egyetlen ok, amiért itt vagyunk. Ha

elmész egy kongresszusra, és azzal dllsz eld, hogy Heisenberg
hatdrozatlansdgi reldcidja nem tdkéletes, akkor reménytelen

Utra 1éptél.. De ha azt mondod, hogy mérsz valamit, amivel

majd megcdfolhatod vagy aldtdmaszthatod Einstein elméletét,

akkor minden ajto feltdrul eldtted.”

HARC A RELATIVISZTIKUS EFFEKTUS KIMUTATASAERT...

De hogy jén a képbe Einstein? A gravitéacidés hullamok létezését mar 1915-ben
megjdésolta az &ltaldnos relativitdselméletbdl, am ekkor Einstein még maga
sem gondolta volna, hogy valaha is észlelhetjik majd a jelenséget. 1916-ban
megsziiletett a hires Einstein-féle kvadrupélformula is, miszerint a mozgd
tomeg nyomatékdnak valtozasadbdl szarmazik a
gravitédcidés teljesitmény, vagyis egy gyorsuld
tomeg - rendkiviil kis hullamhosszu, ugyanakkor
nagy energiaslrlségd - gravitdcidés hullémokat
bocsat ki, melyek fénysebességgel terjednek.

Az elsé kisérlet a kimutatédsukra az 1960-as
évek elején tortént, amikor Joseph  Weber
amerikai fizikus eqgy szuperndva-robbanés
,Visszhangjait” szerette volna felfogni egy 3,3
tonnéds aluminiumhengerbdl és piezoelektromos
kristaly érzékeldkbdl allo kisérleti
berendezésével. Azt véarta, hogy a szuperndva-
robbands soran keletkezett gravitdcids sugdrzés
hatdsdra az aluminiumtémb rezgésbe Jjon -
szédmitdsai szerint kb. 1660 Hz frekvenciéaval.
Az elrendezést vakuumban helyezte el, és a koincidencia jelensége miatt két
kiilén miszert épitett, hogy igy azokat a jeleket érzékelhesse, amelyeket
mindkét berendezés detektorai észlelik. A milszert kelldképpen lehlitotte,
igy kizart wvolt, hogy a rezgések a sajadt részecskéinek hémozgidsabdl
eredjenek, illetve a vakuum miatt a levegd részecskéi sem okozhattdk. Am a
kisérlet sikertelen volt: az Osszes rezgés, amit érzékelt, csupadn a Nap
magneses viharainak kovetkeztében alakult ki..

Ebben persze még semmi megddbbentd nincs: egy Tejutrendszerbeli szuperndva
robbandsa keltette gravitdcids hulldmok kimutatdsadt madr a 90-es évek elején
lehetévé tette ugyan a technika, am a legutdbb
1604-ben robbant szuperndva a galaxisunkban - ez a
SN 2001el hires Kepler-féle szuperndva. Az extragalaxisok
esetében egészen mads a helyzet, évente kb. 100-200
szupernévat fedeznek fel (2004-ben pl. az NGC 2403
és az NGC 6946 galaxisokban volt megfigyelhetd az
SN 4004dj ill. SN 2004et Jjell szuperndva -
mindkettd kellden fényes wvolt a nagyon alapos
tanulményozashoz.) Am ezek esetében kb. ezerszer
gyengébb gravitacidés hullémokat varhatunk, mintha
az esemény a galaxisunkban tortént volna..

Weber utédn tobb kutatdé 111. kutatdcsoport is megprdébalt gravitacids
hullédmok detektdldsédra alkalmas mlszereket fejleszteni, igy Robert Forward
elkészitette kis, egy asztalon is elférd milszerének prototipusat 1972-ben a



Hughes Laboratériumban, Kalifornidban. Tobb interferométert fejlesztettek
Skécidban és Németorszagban 1is, melyek egyre hosszabb karokkal voltak
felszerelve, tehdt egyre érzékenyebbek wvoltak. Az Aattdrés véglil 1979-ben
kovetkezett be a Caltech és a skét tudds, Ronald Drever altal tervezett,
40-es karu interferométerrel, mely a kordban a legmodernebb volt és igy a
LIGO (és a tobbi napjainkban haszndlt gravitédcidéshullam-obszervatdrium)
méltd elddjének tekinthetd.

A VIRGO-PROJEKT

A LIGO eurdpai valtozata a VIRGO 2, 3 méteres, 1,2 m atmérdjd karjai
szintén ortogondlis rendszert alkotnak wvalahol Pisa mellett. A Michelson-
tipust interferométer az EGO (European Gravitational Observatory)
részeként mikodik, francia-olasz egylttmikodésben jott létre, milikodési elve
a LIGO-éval egyezik. A 6-10 kHz kozotti frekvenciatartomadnyban érzékeny,
ami elegendd ahhoz, hogy a kompakt kettds rendszerekbdl, illetve a kdzeli -
Virgo-halmazbdél szarmazd - szuperndva-robbandsok gravitdcids sugdrzéasat
detektédlja. Innen ered a neve is. Az eurdpai
keretek kozott legtokéletesebben elddllitott
vakuum fenntartdsdhoz a csévekben a nyomés 10
mbar koértil wvan, és a hémérséklet 150 fok C
kortili - mindezek fenntartasahoz pedig 1 MW
teljesitmény sziikséges! Nem elhanyagolhatd
feladat a mlszerek stabilizdlésa sem, hiszen
a tavoli objektumokroél érkezd gyenge
gravitdcidés hulldmoknédl sokkal erdsebb a
szeizmikus hullamok hatésa.

A GEO-600 (Hannover)

Bar a ,lézeralagutak” ez esetben minddéssze 600 méteresek, az angol-német
- ' : = épitésli GEO-600 érzékenysége Osszemérhetdé a
LIGO-éval 1is. 2001 o6ta mUkddik Hannover
mellett, naponta kb. 50 GB adat keletkezik,
amit - az egyluttmikodés révén -
O0sszehasonlitanak a LIGO méréseivel, illetve
kdzvetlentil Birminghamben, Hannoverben és
Cardiffban dolgoznak fel az AEI-Golm
szamitdgép-hdldézaton beliil. Az egyik elsd
mérések kozé tartozik egyébként a 2001. nov.
22-i  koronakitorés (CME - Coronal Mass
Ejection) hatéséra kialakult geomagneses
vihar észlelése, a mlszerhez kapcsolt magnetométerrel.

o - = L

Mar az eléz8 detektorok bemutatdsa alapjan is lathatjuk - bar a kép még
kordntsem teljes, <csak a legjelentdsebb obszervatdédriumok bemutatéaséara
torekedtem - hogy valdban dinamikusan fejlédd Gj terliletrdl van szd, amely

mind a fizika, mind a csillagédszat fejldédését eldésegiti, ha egyszer valdban
sikerrel jarnak a gravitdcidés hullémok detektdlasdra iranyuld kisérletek.
Jelenleg a mar bemutatott obszervatdédriumokon kiviil a japan TAMA projekt
tlinik igéretesnek, ugyanakkor tovabbi gravitédcidéshullam-obszervatdriumokat
is terveznek. A japanok egy masodik generdcids, kriogén (rendkiviil alacsony
hémérsékletre hiitdtt) interferométert terveznek, Ausztralidban 1s tervbe
van véve egy ez iranyu kutatdsi program: az ACIGA (Australian Consortium
for Interferometric Gravitational Astronomy) .

A NAGY ELORELEPES: LISA

Taldn nem meglepd, hogy ennek a tudoményadgnak az
eléretdrd tervei 1is az Urbe mutatnak. A vilaglrben




pedig a LISA (Laser Interferometer Space Antenna) egyenld oldalu
hdromszoget alkotd formacidja és 163 GB adat kdrvonalazddik biztatd jovét
sejtetve.. A hdromszdg oldalainak hossza 5 millié km (a Fo6ld - Nap téavolséag,
vagyis egy csillagészati egység - CSE - vagy AU - Astronomical Unit - kb.
150 millié km.), ami azt Jjelenti, hogy a

lézersugaraknak ekkora tavolsagot kell
megtenniiik, amig a detektort elérik. A LISA
érzékenysége révén a legalacsonyabb

frekvencidju gravitacidés hulldmok észlelésére
is képes lehet, ilyen a legtavolabbi
galaxisokban 1év8, nagy tomegd fekete 1lyukak
utkozése, vagy Tejutrendszeriink toébb ezer -
feltételezett - kettds fehér tdrpéinek egymasba
spirdlozédésa soradn keletkezd sugdrzas is. A
LISA tervezése a Goddard Urkdzpontban tdértént
és a NASA kOzremikodésével kerltilnek majd a
modulok pélyajukra, amelyen majd a Sugarhajtés
Laboratdériumbol (Jet  Propulsion Laboratory)
vezérlik. A tervezett ilizembe helyezés iddépontja
2011, amelytél szémitva 5 éven &t mikodik a
LISA, varhatdan kozel két nagysagrenddel
pontosabb méréseket végezve majd, mint barmely,

a LISA-t ]
megeldzd, ravitéaciods hulléamok 5gmwﬂ
kil?lutatéséra gtervezett miszer. Az -=4,
egyenld oldalt haromszdg koézéppontja a ! A relativ
Fold Nap korili péalyajat koveti majd,
mégpedig 20 fokkal elmaradva
Foldiinktdl. A pozicidjénak

megvalasztasandl nagyban kézrejatszott,
hogy a Fold gravitédcidés hatését a
lehetd&ségekhez mérten minimdlisra
csbkkentsék, ugyanakkor ne hatrdltassa
a kommunikaciét a mtholdakkal, wvagyis
az adatok A&tvitelét. Bar - mint méar
irtam - sokkal érzékenyebb mlszerei nagyobb valdszinliséggel észlelik majd a
gravitédcidés hullamokat, mint foldi térsaik, am nagyon jél kiegészitik majd
egyméast: mig a LISA inkdbb az alacsonyabb frekvenciatartomanyban érzékeny,
a foldi bazist interferométerek - pl. a LIGO - a magasabb frekvenciaju
események detektdladsanak kedvez. Igy a LISA a kompakt kettds rendszerekben
keletkezé gravitédcids sugdrzast mér az Utkozés eldtt tobb ezer évvel
észlelni fogja, mig a LIGO az iutkodzést megeldz8 pillanatokban detektdlja

majd. (A gravitdcidés hullédmok frekvenciédja a komponensek tavolsédgénak
csdkkenésével nd.) A LISA céljai kézdtt azonban nemcsak a tavoli
galaxisokbdél érkezd gyenge gravitacids SUgArzas kimutatésa, hanem

Naprendszeriink bolygdéi és holdjai gravitédcids terének feltérképezése 1is
szerepel, amely majd a belsd szerkezet feltérképezésében jelent eldrelépést
pl. a talaj alatt huzdédd vizkészletek és egyéb anyagok eloszlasanak
tanulményozasaban.

* Kk k

A kocka tehdt el van vetve. Hogy valdéban siker korondzza-e a tuddbdsok
er8feszitéseit, azt majd a Jjové doénti el, mindenesetre, ha csak egy
lépéssel is kozelebb kertilink ezen projektek révén az Univerzum titkainak
megfejtéséhez, akkor elmondhatjuk, hogy csaknem 100 évvel Einstein hires
elméletének sziiletése utdn annak Ujabb tételét 1is kiemeltiik az elmélet
elvont szférai koézul, és az észleléseink a fizika axidmai kozé emelték.



