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GRAVITACIOS HULLAMOKAT ESZLELTEK SZAZ EVVEL EINSTEIN
ELOREJELZESE UTAN

A LIGO dsszeiitkozo fekete lyukakbol érkezett gravitacios hullamok észlelésével uj
ablakot nyitott a vilagegyetemre

WASHINGTON D.C./Cascina, Olaszorszag

Eldszor tortént, hogy tuddsok a téridd “gravitacids hullamoknak™ nevezett
fodrozodasait megfigyelték, miutan azok a tavoli univerzum egy kataklizmikus
eseményében keletkezve elérték a Foldet. Az észlelés igazolja Albert Einstein 1915-
ben kozolt altalanos relativitaselméletének egyik legfobb eldrejelzését, és eddig példa
nélkiili, uj ablakot nyit a vilagegyetemre.

A gravitacios hullamok olyan informaciét hordoznak a forrasaikrdl €s a gravitacid
természetérdl, amikhez masként nem juthatunk hozza. A fizikusok arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az észlelt gravitacids hullamok két fekete lyuk
Osszeolvadasanak utolso tizedmasodperceiben keletkeztek, amikor azok egy még
nagyobb tomegl, forgd fekete lyukka egyesiiltek. Két fekete lyuk ilyen iitk6zését mar
korabban eldrejelezték, mostandig azonban még sohasem figyelték meg.

A gravitacios hullamokat 2015. szeptember 14-én, magyar id6 szerint déleldtt 10:51
perckor észlelte a Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory (LIGO)
mindkét detektora, amelyek az amerikai egyesiilt allamokbeli Livingstonban
(Louisana allam) és Hanfordban (Washington allam) talalhatok. A LIGO
obszervatoriumokat a National Science Foundation (NSF) finanszirozza, a
tervezésiiket, megépitésiiket, és miikddtetésiiket a Caltech és MIT egyetemek
végezték. A felfedezést, amelyet bemutato szakcikket a Physical Review Letters
folydirat kozlésre elfogadott, a (GEO600 kollaboraciot és az Australian Consortium
for Interferometric Gravitational Astronomy konzorciumot is magaba foglal6) LIGO
Scientific Collaboration, és a Virgo Collaboration jegyzi. A felfedezést a két
kollaboraci6 a LIGO detektorokkal érte el.

A megfigyelt jelek alapjan a LIGO tuddsai az eseményben résztvevo fekete lyukak
tomegét a Nap tomegének 29-szeresének és 36-szorosanak becsiilik, az eseményt
pedig 1,3 millidrd évvel ezel6ttinek. A kettds a masodperc tortrésze alatt a Nap
tomege haromszorosanak megfeleld energiat alakitott gravitacios hullamokka - ez a
jel csticsanal mintegy 50-szerese annak a sugarzasi teljesitménynek, amit a teljes



belathat6 vilagegyetem fényhullamok formajaban kibocsajt. A jelek beérkezési id6i
alapjan — a livingstoni detektor az eseményt 7 ezredmasodperccel elébb rogzitette,
mint a hanfordi detektor - a tuddsok a jelforrast a déli égbolton lokalizaltak.

Az altalanos relativitdselmélet szerint két egymas koriil kering6 fekete lyuk
gravitacios hullamok kibocsatasaval energiat veszit, emiatt évmillidrdok alatt egyre
kozelebb keriilnek egymashoz, mignem az dsszeolvadasuk el6tti utolsé percekben a
folyamat rendkiviil felgyorsul. Az utolso tizedmasodpercekben a két fekete lyuk kozel
a fénysebesség felével litkozik egymasnak, egyetlen, még nagyobb tomegii fekete
lyukkd 6sszeolvadva, a kozds tomegiik egy részét pedig (Einstein E=mc”2 képletének
megfelelden) kisugarzott energiava alakitva. A kettds ezt az energiat bocsatja ki
gravitacios hullamok egy nagyenergiaju kitoréseként. Ezek a gravitacids hullamok
azok, amelyeket a LIGO megfigyelt.

A gravitacios hullamok 1étezését eldszor az 1970-es években Russell Hulse, ifj.
Joseph Taylor, és kollégaik igazoltak. Taylor és Russell Hulse 1974-ben egy
kettésrendszert fedeztek fel, amiben egy pulzar egy neutroncsillag koriil kering.
Taylor és Joel M. Weisberg 1982-ben azt talaltdk, hogy a pulzar palyaja id6vel
zsugorodik, mivel a rendszer gravitacios hulldmok kibocsatasaval energiat veszit.
Hulse-t és Taylor-t 1993-ban fizikai Nobel-dijjal jutalmaztak a pulzar felfedezéséért
¢és annak kimutatasaért, hogy a pulzar lehet6vé teszi a gravitacios hulldmoknak ezt a
fajta kimutatésat.

A LIGO qj felfedezése maguknak a gravitacids hullamoknak az elsé megfigyelését
valdsitja meg, azoknak az apr6 zavaroknak a kimérésével, amelyeket a hullamok a
Fo6ldon athaladasuk kdzben a térben és idében okoznak.

“A gravitacioshulldm-megfigyelésiink egy tobb mint 6t évtizedes ambiciozus
célkitlizést valosit meg, hogy kozvetleniil észleljiik ezt a nehezen megfoghato
jelenséget, és jobban megértsiik a vilagegyetemet. MéIto beteljesitdje ez Einstein
¢letmiivének, az altalanos relativitaselmélete 100 éves évforduldjan.” - mondja David
H. Reitze, a Caltech szakembere, a LIGO Laboratory féigazgatoja.

A felfedezést az Advanced LIGO megndvelt teljesitménye tette lehetove, egy
nagyszabasu fejlesztdomunka eredményeként, amiben a miiszerek érzékenysége az
elsdgeneracids LIGO detektorokéhoz képest megndvekedett. A fejlesztés lehetove
tette, hogy nagymértékben megndjon az univerzum megfigyelt térfogata - és hogy a
gravitacios hullamok felfedezése megtorténjen az elsé megfigyelési idészak alatt. Az
amerikai National Science Foundation az Advanced LIGO vezetd pénziigyi
tamogatoja. Tamogatd szervezetek Németorszagbol (Max Planck Térsasag), az
Egyesiilt Kiralysagbol (Tudomany és Technologiai Testiilet vagy STFC), és
Ausztraliabol (Ausztral Kutatasi Tandcs) szintén jelentds hozzéajarulast nytjtottak a
programhoz. Szamos kulcsfontossagl technologiat, amelyek az Advanced LIGO-t
jelentdsen érzékenyebbé tették, a német-brit GEO egyiittmiikodés fejlesztett ki és
tesztelt. Jelentds szamitastechnikai er6forrasokat biztositott az AEI Atlas klasztere, a
LIGO Laboratory, a Syracuse Egyetem, ¢s a Wisconsin-Milwaukee Egyetem. Szdmos
egyetem tervezett, épitett, és tesztelt kritikus elemeket az Advanced LIGO szdmara:
az Ausztral Nemzeti Egyetem, az Adelaide-i Egyetem, a Floridai Egyetem, a
Stanford-i Egyetem, a New York-i Columbia Egyetem, és a Louisiana Allami
Egyetem.



“1992-ben, amikor a LIGO kezddétdmogatasa elfogadésra kertilt, a legnagyobb
beruhazast jelentette, amit az NSF valaha vallalt.” - mondja France Cordova, az NSF
igazgatdja. “Nagy kockazat volt. De a National Science Foundation az az iigyndkség,
aki vallalja az efajta kockédzatokat. Alapkutatast és mérnoki munkakat tdmogatunk a
felfedezéshez vezetd Utnak azon a szakaszan, amikor az az it még egyaltalan nem
belathat6. Uttoroket timogatunk. Ezért képes az Egyesiilt Allamok vildgelsé lenni az
emberi tudas eldmozditdsdban.”

A LIGO kutatasi programot a LIGO Tudomanyos Egyiittmtikodés (LIGO Scientific
Collaboration vagy LSC) végzi, amely ezernél is tobb tudos kozossége, az Egyesiilt
Allamok és 14 masik orszag egyetemeirél. Az LSC tagjaként tobb mint 90 egyetem és
kutatéintézet dolgozik a detektorok miiszeres fejlesztésén és az adatok kiértékelésén;
az egylittmiikodésnek mintegy 250 egyetemi hallgato is jelentds hozzajarulast ado
tagja. Az LSC detektorhalozatanak a LIGO interferométerei és a GEO600 detektor a
tagjai. A GEO tagsaga a Max Planck Gravitaciofizikai Intézet (Albert Einstein Intitut
vagy AEI), a hannoveri Leibniz Egyetem, valamint a Glasgow-i1 Egyetem, a Cardiff-i
Egyetem, a Birmingham-i Egyetem, az Egyesiilt Kiralysag tovabbi mas
egyetemeinek, valamint spanyolorszagi Balear-szigeteki Egyetem tuddsaibol all.

“Ez az észlelés egy 0j korszak kezdetét jelenti: a gravitacioshullam-csillagészat
immar valdsag.” - mondja Gabriela Gonzélez, az LSC szdvivéje, a Louisana Allami
Egyetem fizika és csillagaszat professzora.

A LIGO-t, mint a gravitacids hullamok észlelésének eszkdzét, az 1980-as években
Rainer Weiss, az MIT fizika emeritus professzora, Kip Thorne, a Caltech Richard P.
Feynman dijas elméleti fizika professzora, és Ronald Drever, a Caltech fizika
emeritus professzora javasoltak.

“Ezt a megfigyelést Einstein szdz éve megfogalmazott altalanos relativitaselmélete
gyonyoriien megmagyardzza, ¢s az elmélet elsd tesztjét jelenti erés gravitacios
mezdben. Nagyszerii lett volna latni Einstein arcat, ha elmondhattuk volna neki.” -
mondja Weiss.

“Ezzel a felfedezéssel, mi, emberek, csodélatos, 1) kalandba vagunk bele: kalandba,
amiben feltarjuk a vilagegyetem gorbiilt oldalat - objektumokat és jelenségeket, amik
gorbiilt téridobdl sziiletnek. Az iitk6z6 fekete lyukak és a gravitacios hullamok az els6
gyonyorl példaink erre.” - mondja Thorne.

A Virgo kutatasi programon a Virgo Egylittmiikdés (Virgo Collaboration) dolgozik,
amely tobb mint 250 fizikusbol és mérnokbdl all, akik 19 kiilonb6z6 eurdpai
kutatocsoporthoz tartoznak: koziiliikk 6 a franciaorszagi Centre National de la
Recherche Scientifique (CNRS), 8 az olaszorszagi Nazionale de Fisica Nucleare
(INFN), 2 a holland Nikhef tagja. Tovabbi tagok a magyarorszagi Wigner Fizikai
Kutatékozpont, a lengyelorszagi POLGRAW csoport, €s az European Gravitational
Observatory (EGO), amely a Virgo interferométert is miikodteti Pisa kdzelében,
Olaszorszagban.



Fulvio Ricci, a Virgo szovivéje megjegyezte: “Ez a fizika egy jelentés mérfoldkove,
de ennél is fontosabb, hogy szamos 11j és izgalmas asztrofizikai felfedezés el6hirnoke,
amelyek még a LIGO-ra és a Virgo-ra varnak.”

Bruce Allen, a Max Planck Gravitaciofizikai Intézet (Albert Einstein Institut)
igazgatdja hozzatette: “Einstein azt gondolta, hogy a gravitacios hullamok tul
gyengék ahhoz, hogy észleljiik dket, és nem hitt a fekete lyukak 1étezésében sem. De
nem hiszem, hogy banta volna, hogy ezekben tévedett!”

“Az Advanced LIGO detektorok a tudomany ¢és technologia cstcsteljesitményet,
amelyeket technikusok, mérnokok, és tudosok egy valoban kivételes nemzetkdzi
csapata valositott meg.” - mondja David Shoemaker, az MIT szakembere, az
Advanced LIGO programigazgatdja. “Nagyon biiszkék vagyunk ra, hogy hataridén és
koltségterven beliil fejeztiik be ezt az NSF-tdmogatott programot.”

Mindkét obszervatoriumban a 4 kilométer hosszu karokkal rendelkezd, L-alaka LIGO
interferométerek egy 1ézernyalabot osztanak két dgra, amelyek oda-vissza haladnak a
karokban (a tobb, mint egy méter atmérdjii acélcsdvekben, amelyekben kozel
tokéletes vakuum van). A nyalabokkal a karok végén precizen elhelyezett tiikrok
tavolsdganak folyamatos megfigyelése torténik. Einstein elmélete szerint a tiikrok
kozotti tavolsag rendkiviil kis mértékben megvaltozik, amikor a detektoron egy
gravitacios hullam éathalad. A karok hosszaban egy proton atmérdje tizezred részének
(vagyis 10”-19 méternek) megfeleld tavolsagvaltozas is észlelhetd.

“Tudésok egy vilagméretl egylittmiikodésére volt sziikség ahhoz, hogy ez a
fantasztikus mérfoldké lehetévé valjon. A mi GEO600 detektorunk szamara
kifejlesztett 1ézer- ¢és felfiiggesztési technoldgiat hasznaltuk annak eldsegitésére, hogy
az Advanced LIGO a valaha megalkotott legkifinomultabb gravitaciéshullam-
detektorra valjon.” - mondja Sheila Rowan, a Glasgow-i Egyetem fizika és
csillagészat professzora.

Filiggetlen, egymastdl tavoli obszervatoriumok sziikségesek ahhoz, hogy a gravitacios
hullamokat kibocsaté esemény égi iranyat meghatarozzuk, és hogy megerdsitsiik,
hogy a jelek az tirbdl érkeztek, nem pedig valamilyen helyi hatasbol.

“Remélhetdleg ez az elsé megfigyelés felgyorsitja majd a detektorok vilagméretti
héalozatanak kiépitését, hogy lehetévé valjon a pontos forrasirany-meghatarozas a
tobbcsatornas csillagészat korszakaban.” - mondja David McClelland
fizikaprofesszor, az Ausztral Nemzeti Egyetemen miikodé Gravitacios Fizika
Kozpont igazgatoja.
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