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'Szegedi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, ElIméleti Fizikai Tanszék, Szeged
2HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Részecske- és Magfizikai Intézet, EIméleti Fizika Osztal , Budapest

A négy alapvet6 kolcsonhatas koziil a leggyengébb a gra-
vitacié. Hosszu hatdtavolsaga és a tomeg pozitivitasa miatt
mégis ez uralja az Univerzum fejlédését. Einstein altald-
nos relativitiselméletében a gravitacié geometriai tulaj-
donsag, igy az geometrodinamikanak is nevezhet6. Az
einsteini gravitacidelmélet kiallta az Gsszes eddigi meg-
figyelés probajat. Megjosolta a fekete lyukak 1étezését, bar
els6 ,fényképeire”, melyeket az Event Horizon Teleszkdop
készitett, tobb mint szaz évet kellett varni. Azt is meg-
josolta, hogy a fekete lyukak {itk6zését és dsszeolvadasat
gravitacios hullamok kialakulasa kiséri. Kozvetlen kimu-
tatasukra, a LIGO-detektor Nobel-dijat ér6 felfedezésére
szintén szaz évet kellett varni. Az {itk6z6 gravitacios sik-
hulldmok szintén létrehoznak szingularitdasokat - az iitko-
zési feliileten sz6r6dé hullamok fékuszalédasa miatt.

Frei Zsolt bevezet6 cikkében atfogé attekintést olvas-
hatunk a gravitaciéshullim-detektalasok els6 tiz évérdl,
a detektalas elvi nehézségeirdl, a legérdekesebb eddig
észlelt gravitaciés hullamokrol és az észlelések értelme-
z€sérdl. Megtudjuk, hogy még bizonyos tipust észlelések
hianyabdl is értékes informaciok bontakoznak ki az egzo-
tikus forrasok gyakorisagardl. A GLADE galaxiskatalogus
megteremtésén keresztiil kitér az ELTE LIGO-kutato6-
csoport fontos szerepére a graviticiéshullim-megfigyelé-
sek kozmologiai felhasznaldsaban.

Barta Ddniel irasa a j6v6 évtizedre tervezett eurdpai
gravitaciéshulldim-detektor, az Einstein teleszkép (ET)
technolodgiai Ujdonsagait veszi szamba, dsszehasonlitva a
jelenleg még versenyben 4all6 kétféle detektorkoncepcié
elényeit és hatranyait. Az ET-t6l 4j tipusu gravitaciéshul-
lam-forrasok felfedezését varjuk, pontosabb képet kapunk
a csillagfejl6désrdl, a kompakt csillagszerkezetekrol, tavo-
labbra latunk el térben és id6ben, fejlesztjiik kozmoldgiai
ismereteinket, és pontosabban teszteljiik a gravitaciot. Az
ET tudomanyos kollaboraciéban a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatdintézet ET-csoportja vesz részt.

Szabd Robert és Kovdcs Andrds a 2026-ban indult
Vera Rubin Obszervatérium égboltfelmérésérdl ir, mely
a Naprendszer, a Tejutrendszer, a tranziens csillagaszati

Gergely Arpdd Ldszl6 a Szegedi Tudoményegye-
tem Elméleti Fizikai Tanszékének egyetemi
tandra, a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatd-
kozpont Gravitaciofizikai Kutatécsoportjanak
vezetdje. Kutatdsait Magyarorszagon, az Ame-
rikai Egyesiilt Allamokban, Franciaorszagban,
az Egyesilt Kirdlysagban és Japanban végezte.
Kutatasi teriilete az édltalanos relativitiselmélet
és modositasai, a kozmoldgia, a fekete lyukak,
a gravitciés hullimok, valamint a graviticié
kvantaldsa.
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Gergely Arpad Laszl6'2
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jelenségek, a gravitaciéshullim-forrasok kornyezetének
jobb megismerése és kozmoldgiai megfigyelések mellett a
sOtét anyag eloszlasanak felderitését is célul tlizte ki, gra-
vitdcids lencsézési statisztikak pontositasa révén. Fontos
célja a sotét energia id6fejlodésének, a dinamikus s6tét
energia paramétereinek pontos behatdroldsa, melynek
kovetkeztében a kozmoldgiai allandé hipotézise megddl-
het, a standard kozmoldgiai modell reviziéra szorulhat.
A HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklds Csillagaszati
Intézetének, az ELTE Fizikai és Csillagaszati Intézeté-
nek, valamint az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszerva-
tériumanak munkatarsai az adatokat elemz6 nemzetkozi
kollaboraci6 tagjai.

Csukds Kdroly cikke a numerikus relativitiselmélet
hidnyp6tlé magyar nyelvli osszefoglaldja, melynek nagy
sikere a kritikus 6sszeomlas felfedezése, azaz a perturbé-
cidk szétszorddasa és a feketelyuk-kialakulds kozotti hatar
azonositasa volt a gombszimmetrikus 0sszeomldsban. A
kompakt kettds rendszerek dsszeolvadasinak analitikus
sorfejtésekkel nem jellemezhetd végs6 szakaszat is nume-
rikus moédszerekkel sziikséges targyalni. Ehhez meg kell
torni a térid6 egységes leirasat, térre és idre valasztva azt
szét. Targyalja a kezdeti értékek és peremértékek valasz-
tasanak lehet&ségeit, hangsulyozza a kényszeregyenletek
szerepét.

Kardcsonyi Kata, Cirok Baldzs, Keresztes Zoltdn és
Gergely Arpdd Ldszl6 cikke a graviticielméletek gra-
vitaciés hullimokkal torténé tesztelésének jelen allasat
ismerteti. Az einsteini graviticidelmélet kiegészitését a
sOtét anyag, a sOtét energia, a kozmikus inflacié indokol-
ja, nemkiilonben a graviticié geometriai és a térelméletek
kvantumos leirasanak dsszeférhetetlensége. A médositott
gravitacidelméletekben a gravitdciéshullaim-terjedésben
diszperzi6 1éphet fel. A két tenzori polarizacié két vek-
tori és két skalaris polarizacioval egésziilhet ki. A LIGO
megfigyeléseinek felhasznalasaval a gravitaciés hulla-
mok diszperzids és polarizacids tulajdonsagait az SZTE
LIGO-csoportja vizsgalja.

Patkés Andrds irasa a gravitacié kvantumos jellegét
firtatja, kvantumoptikai analégidra timaszkodva. At-
tekinti a foton létezését igazold, a specialis intenzitds-
fluktuacidkat mutaté nyalabok fénystatisztikajan alapu-
16, modern megfigyelések elméleti hatterét. Az analdgia
értelmében a gravitdciés hullim kvantumos jellegének
kimutatasahoz kvantalt emisszidjanak (vagy abszorpci-
6janak) megfigyelése mellett a Poisson alatti graviton-
szamlalasi statisztika kimutatésa is elengedhetetlen. A fel-
tételezett gravitofotonos hatas szerint a makroszkopikus
szamu gravitont hordozd, igy klasszikusnak tekinthet6
metrikus perturbacié koherens allapotba gerjeszti a kvan-
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tumos rendszernek tekintett detektort, melynek kvantu-
mallapotai kozotti dtmenetek a jelenlegi Weber-tipusa
detektorok mérési pontossaganak mintegy két nagysag-
rendd javulasaval kimutathatokka valnanak.

A gravitaci6 és a gravitaciés hulldimok kutatasatol az
elkovetkez6 évtizedekben fizikai vilagképiinket és az

Univerzumrdl alkotott fogalmainkat jelentésen befolya-
sol6 felfedezések sokasaga varhat6. A Fizikai Szemle ez-
zel a szammal érdekes gylijteményt nyujt at az olvasd sza-

mara a tudasunk hatarait feszeget6 gravitacids kutatasok
berkeibdl.

A GRAVITACIOSHULLAM-DETEKTALASOK ELSO TiZ EVE

Frei Zsolt

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék, Budapest

Tiz év telt el az6ta, hogy az els6 gravitacioshullam-jel at-
sOport a Laser Interferometer Gravitational-wave Obser-
vatory (LIGO) detektorain, a térid6t a proton atméréjénél
is joval kisebb mértékben megnyujtva és 0sszenyomva,
ezzel pedig egy teljesen 4j megfigyelési ablakot nyitva a
Vilagegyetemre. 2015. szeptember 14-én, a hajnali 6rak-
ban az amerikai Washington allamban, Hanfordban és
Louisiandban, Livingstonban miik6dé miiszerek rog-
zitették azt, amit kés6bb GW150914 néven ismertiink
meg: egy rovid, de félreérthetetlen ,csiripel6” jelet, amely
két Osszeolvadd fekete lyuk utolso pillanataibdl szarma-
zott. Ezzel az eseménnyel a gravitacioés hullimok - ame-
lyek létezését Einstein altalanos relativitaselmélete régdta
megjosolta — azonnal kiléptek a puszta elméleti absztrak-
ci6 szintjérdl, és kisérleti tapasztalatta valtak.

A gravitaciés hullamok ,vadéaszatar6l” még 2016-ban
haromrészes cikksorozatot kozoltem a Fizikai Szemle
haséabjain [1-3]. A masodikban szamoltam be a tényleges
felfedezésrol, ebben a cikkben pedig az azoéta eltelt egy
évtized eredményeit, fejlédését szeretném osszefoglal-
ni. A fontos fizikai hatteret nagyon roviden attekintem a
jelen cikkem kovetkez6 fejezetében, de ha sziikséges, a
teljes megértéséhez ajanlom a korabbi cikkeket. Az az-
oOta eltelt évtizedben a teriilet leny(igoz6 gyorsasaggal
fejlodott: egyetlen detektdlastdl eljutottunk tobb szaz
Osszeolvadasi eseményig; az elsé megerdsitett fekete-
lyuk-kettGstdl a fekete lyukak és neutroncsillagok sok-
féle csaladjaig; attol, hogy 2015-ben ,csak” igazoltuk,
hogy a detektorok miikddnek, illetve, hogy az einsteini
joslat helyes volt, oddig, hogy a kozmoldgia, a magfizi-
ka, az asztrofizikai populaciok felmérése és az dltalinos

Frei Zsolt Széchenyi- és Prima-dijas fizikus,
az MTA doktora, az ELTE egyetemi tandra.
Tizenot évig vezette az ELTE Atomfizikai Tan-
székét, harom éven keresztiil igazgatdja volt
az ELTE Fizikai és Csillagdszati Intézetnek.
Jelenleg az ELTE Asztrofizikai és Urtudoma-
nyi Centrum igazgatéja, a HUN-REN-ELTE
Extragalaktikus Asztrofizikai Kutat6écsoport
vezetGje, valamint a HUN-REN CSFK Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Intézet részallasa
kutat6professzora.
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relativitdselmélet Gjabb teriiletein hasznaljuk ket meg-
figyelési eszkozként.

Ez az elsé évtized a Vilagegyetemrdl alkotott atfogd
képiinket is megvaltoztatta. 2015 el6tt a ,csillagtomegli”
fekete lyukakat szinte kizardlag akkrécids rontgenkettd-
sOk elektromagneses megfigyeléseibdl ismertiik - olyan
rendszerekbdl, amelyekben egy fekete lyuk anyagot sziv
el kisérdcsillagardl -, és még ezek szama sem volt tul
nagy. A neutroncsillag-6sszeolvadasokat régéta gyani-
tottak a rovid gammakitorések és a nehézelemek szin-
tézisének forrasaként, de ez a kapcsolat csak kozvetett
bizonyitékokon alapult. Az altaldnos relativitiselmélet
erds térben, gyorsan valtozo, dinamikus rezsimje - az a
tartomany, ahol Einstein elmélete a legélesebben tér el a
newtoni gravitaciotol — pedig teljesen elérhetetlen volt a
megfigyelések szamara. Ma mindezen hatarokat atlép-
tiik, és a gravitaciéshullim-obszervatériumok a csilla-
gaszat, a kozmologia és az alapvetd fizika megfigyelési
eszkozeivé valtak. A valtozds ahhoz a lépéshez hasonlit-
hato, ahogy a legels6 optikai tavcsovektdl eljutottunk a
kiforrott megfigyel6 csillagaszatig: el6szor egy attorés,
majd a horizont kitagulasa, végiil egy teljes tudomanyag
megsziiletése.

Hogyan miikodik a LIGO?

A gravitaciés hullimok fogalma Einstein altalanos re-
lativitaselméletébdl kovetkezik: gyorsan viltoz tomeg-
eloszlasok a téridében hullimszerd perturbaciokat kelte-
nek, amelyek fénysebességgel terjednek a tavolba. Noha
analdgiat vonhatunk az elektromdagneses hullamokkal,
fontos kiilonbségek is vannak. Az energiamegmaradas
kovetkeztében a gravitdcios hullimoknak nem lehet mo-
nopolusforrasa, s6t, mivel a gravitacids ,toltésnek” nincs
elGjele, azaz a gravitacios ,toltés” - a tomeg - mindig
pozitiv, sem monopolus-, sem dipdlus-sugarzas nem jo-
hetlétre. Az els6 nem eltling tag a kvadrupdlustag. Ezért
minden gravitaciéshullim-forras olyan rendszerekhez
kothetd, amelyekben a tomegeloszlas id6ben és térben
erésen aszimmetrikusan véltozik.

A relativitiselméletben a térid6 metrikajat a Min-
kowski-tér egy kis perturbaciéval val6 kiegészitéseként

FIZIKAI SZEMLE 2026/3


mailto:frei@ttk.elte.hu

irhatjuk fel, ha a gravitacids tér gyenge, és nincs szamot-
tev$ anyag a térben: g,, = 7,, + h,,, ahol 77,, a Minkow-
ski-térido és h,, irja le a kis perturbdciokat, azaz a gravi-
tacios hullamot. A magasabb rend tagokat elhagyva az
Einstein-egyenletek megmutatjak, hogy a hullim amp-
litdddja nagy tavolsagokon 1/d-vel csokken, és a forras
kvadrupdlusmomentumanak masodik iddderivaltjaval
aranyos. Nagysagrendi becslések alapjan egy tavoli, csil-
lagtomegli kompaktobjektum-0sszeolvadas altal keltett
tértorzulas minddssze 107! nagysagrendd. Ez olyan ki-
csiny relativ tavolsagvaltozas, mintha a Nap és a legkoze-
lebbi csillag kozotti négy fényéves tavolsagot egy hajszal
vastagsaganak pontossagaval kellene megmérni.

A gravitaciés hullamok frekvenciajat a forras mérete
korlatozza: az esemény karakterisztikus periddusideje
nem lehet kisebb anndl, amennyi id6 alatt a fény ke-
resztiilhalad a rendszeren. Csillagtomegi fekete lyukak
esetén igy a kibocsdtott hullamok fels6 frekvenciahatara
néhany kHz.

A LIGO miiszaki megoldasait a rendkiviili érzékeny-
ség igénye hatirozza meg. A detektorok lényegében
hatalmas, foldre telepitett Michelson-interferométerek,
amelyek két, egymasra merdleges, 4 km-es kar mentén
mérik a fény fazisanak valtozasat. A gravitacios hullaim a
két kar hosszat eltér6 modon nyujtja meg és nyomja 0sz-
sze, igy a visszaver6d6 fénynyalabok interferenciaképe
megvaltozik. A jel azonban olyan kicsiny, hogy a karokat
Fabry-Perot-rezondtorokkal egészitjiikk ki: a fény tobb-
szOr oda-vissza verddik a karok végtiikrei kozott, igy az
effektiv Gthossz nagysagrendekkel n6. Tovabbi optikai
elemek - példaul a teljesitménynovel6 bemeneti (visz-
szatéritd) tikor - biztositjak, hogy a lehetd legtobb fény
jusson vissza az interferométerbe, novelve a jel-zaj aranyt
(1. dbra).

1. dbra. A LIGO vazlatos rajza. A lézer fényét a féligatereszt6 tikor
kettéosztja és a Michelson-interferométer két karjaba juttatja. Azokba
egy-egy Fabry-Perot-interferométer van épitve, amelyek megnoévelik a
karokon beliil a 1ézerfény effektiv teljesitményét, és jelentGsen megno-
velik a karokban a lézerfény uthosszat. A Fabry-Perot-interferométe-
rek két végén 16v6 tiikrok maguk a probatestek. Ezek vannak paronként
egymastol 4 km-re, és e szakasz hossza valtozik a gravitaciés hullim
athaladasakor. A két karbol kilép6 fény a féligatereszté tikkron keresz-
tiil a fotodetektorra keriil. Az azon leolvasott idSsor a tényleges mérési
eredmény. Mivel ebben a folyamatban a féligatereszté tiikor nemcsak a
fotodetektor felé tereli a fénynyalabokat, hanem a forras, a 1ézer felé is
jut azokbdl, a teljesitményt tjrahasznosit6 visszatéritd titkor sziikséges
alézer el6tt

Mindenhez rendkiviili fizikusi és mérnoki megolda-
sok sziikségesek: tobb kilométeres, ultravikuumban tar-
tott cs6parok; tiikkrok, amelyek termikus- és szeizmikus
rezgéseit (ittigazabol zajait) tobbfokozatu felfiiggesztések
csillapitjak; stabil, nagy teljesitmény( lézerek; tovabba
kifinomult zajmodellek és adatfeldolgoz6 algoritmusok.
A detektorok szogérzékenysége és polarizaciofiiggése is
ismert: csak tobb detektor egyiittes miikddésével lehet a
hullamforras pontos égi helyzetét és a gravitacios hullam
polarizaciés allapotat meghatarozni. Emiatt épiilt ki a
LIGO-Virgo-KAGRA nemzetkdzi halézat, amelyben a
jel érkezési idejének kiilonbségei alapjan lehet a forrasok
pozicidjat ,haromszogeléssel” meghatdrozni, és amely a
jovében a lehetséges alternativ gravitacidelméletek altal
josolt polarizaciés modusokat is kizarhatja.

Az els6 detektalas és a feketelyukkettds-
csillagaszat sziiletése

A LIGO els6 detektaldsa tisztasagaban és kovetkezmé-
nyeiben egyarant lenyligdz6 volt. A jel csak a masodperc
toredékéig tartott: két, koriilbeliil 36 és 29 Naptomegi
fekete lyuk spiralozott egymas felé a fénysebesség mint-
egy felével, a gravitacios hullamok formajaban nagyjabol
harom naptomegnek megfeleld energiat sugaroztak Kki,
és egy végs6, mintegy 62 naptomegi fekete lyuk maradt
utanuk. Ezt megel6z6en a csillagfejlédési modellek egy-
szerlibb képet adtak: a rontgenkettésokben jellemz&en
5-15 naptomeg fekete lyukakat vartak, és sok elméleti
(asztro-) fizikus azt gondolta, hogy a nagytomegi csilla-
gok erds csillagszele megakadalyozza a ~30 naptomegi
fekete lyukak tomeges kialakulasat. A GW150914 azon-
ban éppen egy ilyen nehéz kettost talalt, és ezzel azt sej-
tette, hogy a Vilagegyetem az ilyen rendszereket joval
gyakrabban és hatékonyabban hozza létre, mint azt a ko-
rabbi elméletek sugalltak.

Az els6 megfigyelési id6szak (O1) tovabbi detekta-
lasai gyorsan megerdsitették ezt a kialakulé képet. A
gravitacios hullamokkal latott fekete lyukak altalaban
nehezebbnek bizonyultak, mint az elektromagneses
(EM) moédszerekkel katalogizalt tarsaik. Az észlelt feke-
telyuk-tomegek széles tartomanyt fedtek le, és az esemé-
nyek szama is nagyobb volt a vartnal, ami arra utalt, hogy
bizonyos kornyezetekben a feketelyuk-kett&sok a csillag-
fejlédés természetes végallapotat jelentik.

A kovetkez6 két év tovabb szilarditotta ezt az atala-
kulast. Ahogyan a LIGO érzékenysége javult, és az olasz-
orszagi Virgo detektor is csatlakozott a haldézathoz, a
gravitacioshullam-események katalégusa folyamatosan
boviilt. A harmadik megfigyelési idészak (O3) idejére
mar tucatnyi feketelyuk-6sszeolvadast detektaltak, igy
létrejott az els6 olyan minta, amelybdl nemcsak egyedi
példak, hanem egy teljes populacié tulajdonsagai is ki-
olvashatdk voltak. Ez a populdcié meglep&en Gsszetett-
nek mutatkozott: a fekete lyukak nem kovették sem to-
megben, sem spinben az egyszer( eloszlasokat; inkabb
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olyan csaladokat alkottak, amelyeket a csillagfejlédés, a
kettds rendszerek kolcsonhatdsai, a szupernévafizika,
sOt a slrd csillaghalmazokban kialakulé dinamikai fo-
lyamatok egyiittesen formalnak.

Néhany esemény kifejezetten azért emelkedett ki,
mert Gj tipusu érvelésre kényszeritette a kutatokat. A
GW170729 példaul kiilonésen nagy tomeget és lumino-
zitast mutatott, mig a GW190412 feltlin6en aszimmetri-
kus tomegaranyt jelzett - szemben az els6ként detektalt,
inkabb szimmetrikus parokkal. Az egyik leglatvanyosabb
esemény, a GW190521 olyan nagy tomegi fekete lyukak
Osszeolvadasabol eredt (a nehezebb komponens mint-
egy 85 naptomegii), hogy azok a paros instabilitas altal
meghatarozott ,felsé tomegrésben” helyezkednek el.
Ez arra utal, hogy legalabb az egyik objektum nem koz-
vetlen csillagdsszeomlasbol, hanem korabbi feketelyuk-
Osszeolvadas termékeként, azaz masodik generacios fe-
kete lyukként johetett létre. Az igy kirajzol6d6 képben
tehat egyszerre vannak jelen az els6 generacios, kozvet-
leniil 6sszeomlé csillagokbdl sziiletett fekete lyukak, és
a mar meglévo fekete lyukak dsszeolvadasabdl 1étrejovo
masodik generacids objektumok, amelyek létrejotte leg-
inkabb silr( rendszerekben — gbmbhalmazokban, és spi-
ralgalaxisok magjaiban - varhaté.

Az elmult évtized soran a fekete lyukak fizikaja né-
hany rontgen- és radidforras vizsgalatatdl elmozdult egy
statisztikai jellegli tudomany felé. A gravitaciéshullam-
katalégusok nemcsak a tomegeket és a pediileteket do-
kumentéljak, hanem az Osszeolvadasok gyakorisagat,
kozmikus térbeli és idébeli eloszlasat, valamint a kiala-
kulasi csatornakat is. Az elsé tiz év egyértelmi lizenete:
a csillagtomegi fekete lyukak sokkal valtozatosabbak,
gyakoribbak és asztrofizikailag aktivabbak, mint azt ko-
rabban sejtettiik, és a galaxisok életét olyan mddon be-
folyasoljak, amelynek teljes megértése tovabbi évtizede-
ket igényel majd [4].

A sokcsatornas csillagaszat hajnala:
neutroncsillagok és nehézelemek

A neutroncsillag-6sszeolvadasok a gravitacids és elektro-
magneses megfigyelések dsszehangolt korszakat nyitot-
tak meg. Az attorést a GW170817 hozta el, amelyet 2017.
augusztus 17-én detektaltak. Ellentétben a tipikus feke-
telyuk-6sszeolvadasokkal — amelyek nem termelnek sza-
mottevl elektromagneses sugarzast —, két neutroncsillag
iitkdzése a teljes elektromagneses spektrumon varhaté
jeleket igért: rovid gammakitorést, a nehéz atommagok
radioaktiv bomlasa altal hajtott kilonovat, széles sava
ut6fénylést és mas lehetséges jelenségeket [5].

A GW170817 valéban egy ilyen ,kincsesbanyat” szol-
galtatott. Minddssze 1,7 masodperccel a gravitdcioshul-
lam-jel befejez6dése utan a Fermi és az Integral mitihol-
dak rovid gammakitorést (GRB 170817A) detektaltak,
épp abbdl az iranybdl, ahonnan a gravitaciés hullaim
érkezett. Ez a szoros id6beli egybeesés kulcsfontossagu
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bizonyiték volt: véglegesen megerdsitette a régota gya-
nitott kapcsolatot a neutroncsillag-6sszeolvadasok és a
rovid gammakitorések kozott, és megerdsitette, hogy a
gravitacios hullimok fénysebességgel terjednek. Néhany
oran belil a f6ldi tavesovek is az esemény varhatd helyét
pasztaztak, és sikeriilt azonositaniuk egy fényes optikai
forrast az NGC 4993 galaxisban (2. dbra).

2. dbra. Az els6 tobbhirnokos gravitaciéshullim-esemény forrasgalaxi-
sa. A képen az NGC 4993 lencsegalaxis lathatd, amelyben a GW170817
neutroncsillag-6sszeolvadas bekovetkezett — ugyanaz az esemény, amely
a GRB 170817A rovid gammafelvillanast is létrehozta. A galaxismag ko-
zelében (négyzettel kiemelve a képen) megjelend optikai fényl6 folt a
kilonova, amelyet az Gsszeolvadas soran kidobott anyag r-folyamata
nukleoszintézise taplalt. A GW170817 volt az elsé forras, amelyet egy-
szerre detektaltunk gravitaciés hullimokkal és az elektromagneses
spektrum teljes tartomanyaban is, megteremtve a kapcsolatot a neut-
roncsillag-0sszeolvadasok, a gammakitorések és a nehéz elemek szinté-
zise kozott. Forrds: NASA/ESA

A kovetkez6 napokban és hetekben végzett megfi-
gyelések a kilonovara jellemz6 jeleket mutattak: a kezde-
ti, kékes sugarzast a kdnnyebb r-folyamatbeli elemekbdl
szarmaz6 emisszioé okozta, majd ezt vorosesebb, tartd-
sabb fénylés kovette, amely a lantanoiddkhoz és még ne-
hezebb elemekhez kothet6 szintézis eredménye.

El6szor fordult el6, hogy a csillagaszok egyszerre
figyelhettek meg gravitaciés hullimokat és fényt ugyan-
arrél az asztrofizikai eseményrol. A neutroncsillag-ossze-
olvadasokhoz kotve sikeriilt azonositani a nehézelemek
- az arany, a platina és sok mds elem - keletkezésének
egyik alapvet6 csatornajat az r-folyamatd nukleoszinté-
zis révén, igy megerd@sitve a kozmikus kémiai fejlédés
egy fontos utjat. A jel alapjan korlatokat lehetett felal-
litani a neutroncsillag allapotegyenletére vonatkozo6an
az arapaly-deformacié mérésével. Ami pedig kiilonosen
egyediilallo: lehetévé valt a Hubble-allandé els6 gravita-
ciéshullam-alapu ,standardsziréna-mérése”. A graviticids
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hullimokbol kapott tavolsagot a gazdagalaxis voros-
eltolédasaval kombinalva a kozmikus tdgulas uj, fiigget-
len becslését kaptuk, egy erds ,harmadik moédszert” a
tavolsaglétra és a kozmikus mikrohulldmu hattér mérései
mellé.

Az esemény egytttal latvinyosan demonstralta egy
globélis detektorhalézat elényeit is. Csak a két LIGO-
detektor adatai alapjan a forras égilokalizacidja viszonylag
pontatlan lett volna, de a Virgo csatlakozasa lehet&vé tette
a gyors haromszogelést, és az égbolton lefedett teriiletet
néhany tiz négyzetfokra szikitette, ami realisztikussa
tette a gyors elektromagneses megfigyeléseket. Az Girtav-
csoveket, foldi optikai és radidtavesoveket, infravords mi-
szereket egyesit6 kampanyok olyan sablont adtak, amelyet
a kés6bbi sokcsatornas megfigyelések is kovethetnek.

A GW170817-et kovetd években a neutroncsillag-
Osszeolvadasok képe tovabb gazdagodott. Bar egyetlen
késébbi esemény sem szolgalt még olyan bbséges elekt-
romagneses adattal, mint ez az ikonikus eset, a gravitd-
ciéshullam-detektalasok Gj rendszerosztalyokat tartak fel.
A GW190425 példaul az eddig ismert Tejutrendszer-beli
neutroncsillag-kett6soknél joval nagyobb tomegi rend-
szert jelzett, ami arra utal, hogy a Galaxisban megfigyelt
mintank nem feltétleniil reprezentativ. Az elsé megerdsi-
tett neutroncsillag—fekete lyuk (NS-BH) 6sszeolvadaso-
kat 2020-ban talaltuk; ezek ramutattak arra, hogy milyen
széles paramétertartomanyban hozhat létre a csillagfejls-
dés ilyen vegyes parokat. Még ha ezen események elekt-
romagneses jelei nehezen azonosithatok is - hiszen az
arapaly-szétszakadas és az anyagkidobddas erdésen fiigg
a komponensek tomegétdl és prdiiletétdl -, a gravitacios-
hullam-adatok maguk is kulcsfontossagu korlatokat adnak.

Az altalanos relativitaselmélet tesztelése
erds, dinamikus terekben

Az altalanos relativitaselméletet tobb mint egy évszazada
tesztelik, de a gravitacids hullimok megjelenéséig soha
nem szembesiiltiink az dsszeolvadé kompakt objektu-
mok teljesen dinamikus, erds gravitaciés kornyezetével,
ahol a térid6 gorbiilete gyorsan valtozik, és a nemlinedris
hatasok uralkodnak. A graviticiés hullimok pontosan
kédoljak ezeknek a folyamatoknak a részleteit az amp-
litado, a frekvencia és a fazis idébeli valtozasaban, igy
olyan teszteket tesznek lehet6vé, amelyekre a hagyoma-
nyos, tisztan elektromagneses csillagdszat nem képes.

A LIGO els6 évtizedében végzett vizsgalatok kovet-
kezetesen megerdsitették az altalanos relativitiselmélet
érvényességét, mikozben a tesztek jellege egyre kifino-
multabba valt a novekvo eseményszamnak koszonhetSen
(3. dbra). Kezdetben azt vizsgaltuk, hogy a ,bespiraloza-
si”, az 6sszeolvadasi és a ringdown (a ,,végs6 lenyugvasi”)
fazis hullimformaja mennyire illeszkedik a numerikus
relativitaselméleti szamitasokhoz. A GW150914 esetében
- csakdgy, mint a késdbbi jelentds jel-zaj aranyd esemé-
nyeknél - az egyezés nagyon jo volt: Einstein egyenletei

3. dbra. Tomegek a kozmikus temetSben. Ez az dbra a gravitaciéshul-
ldm-megfigyelésekbdl szdrmazé kompakt objektumtomegeket mutatja
Osszevetve a korabban elektromagneses észlelések alapjan meghatarozott
feketelyuk- és neutroncsillag-tomegekkel. A tomegek a fiigg6leges tenge-
lyen (naptomegekben) szerepelnek; a vizszintes elrendezés csupdn eszté-
tikai jellegii. A kék pontok gravitaciés hulliamokkal detektalt bindris fekete-
lyuk-0sszeolvadasok tomegeit jelolik, mig a narancssarga a GW170817
neutroncsillag-osszeolvadas komponenseit. A sarga és lila pontok elekt-
romagneses iton meghatarozott neutroncsillag- és feketelyuk-tomegeket
mutatnak. Az dbra tobb iterdciéon ment keresztiil a GW-események szama-
nak novekedésével. Az interaktiv valtozat elérhetd itt: https://media.ligo.
northwestern.edu/gallery/mass-plot. Forrds: LIGO

a megfelel6 peremfeltételekkel megoldva olyan hullam-
formakat adtak, amelyek az észlelt jelekkel leny(ig6z6
pontossaggal estek egybe [6].

Ahogy az események szama nétt, olyan, az altalanos
relativitastol valo eltérések jeleit kezdtiik keresni, mint
a diszperzidés hatdsok, extra polarizaciés moédusok,
vagy a bespirdlozas és a ringdown fazisokbodl szarma-
26 tomeg- és spininformacidk kozotti eltérések. Eddig
semmiféle szignifikins anomadlia nem mutatkozott. A
gravitaciés hullimok terjedési sebességét, amelyet a
GW170817 és a vele csaknem egyidejli gammakitorés
vizsgalataval rendkiviili pontossaggal mértiink, a fény-
sebességgel egyezOnek talaltak, 10-'°-6s relativ pontos-
saggal - ez az eredmény lehetséges elméleti modellek
sorat zarja ki, amelyek mddositott gravitaciot, frekven-
ciafiiggl terjedési sebességet vagy diszperzidt josoltak.

A legutdébbi, O4-es mérési id6szak néhany kivald
mindségl eseménye tovabb mélyitette ezt a kutata-
si frontot. A GW250114 jelben mar tobb kvazinormal
modust is sikeriilt azonositani a ringdown fazisban - ez
a ,hangzds” egy Gjonnan kialakult fekete lyukbol jon,
amint az bedll a végs6 Kerr-allapotaba. A tobb kva-
zinormal moédus detektalasa kulcsfontossagt, mert
lehet6vé teszi a fekete lyukak ,no-hair” tételének va-
16di tesztelését: ha a fekete lyuk csupan a tomegével,
elektromos toltésével és a spinjével irhaté le, akkor a
kvazinormal moédusok frekvenciai és csillapodasi ideje
szigoru kapcsolatban allnak egymassal. A korai ered-
mények Osszhangban allnak a Kerr-megoldas el6re-
jelzéseivel, és egyuttal empirikusan is alatdmasztjak
Hawking ,feketelyuk-teriileti” tételét, amely szerint a
teljes eseményhorizont-teriilet nem csokkenhet. Bar a
tételt mar régota elméleti érvek timogattak, a gravita-
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ciéshullam-csillagaszat els6 évtizede szolgaltatta az
els6 kozvetlen, erds gravitaciostér-beli bizonyitékokat
(4.dbra).

4. dbra. A GW250114 jelhez tartoz6 ringdown fazis szimuldcidja. A mért
gravitacioshullaim-jelet a az 6sszeolvadds utini ringdown fazisban ger-
jesztett kvazinormal médusokra bontjuk. Két hangot azonositunk: a
dominéns kvadrupélusos fundamentalis médust (,elsé hang”) és annak
els6 felhangjat (,masodik hang”), amelyek frekvenciai és csillapodasi
id6i 6sszhangban vannak az altaldnos relativitiselmélet Kerr-féle fekete
lyukakra vonatkozé el6rejelzéseivel. Az dbra egy magasabb frekvenciju
harmadik hangot is mutat, amelyet ugyan nem detektdltunk, de amely-
nek amplitidéjara a GW250114 szolgaltatta az elsé megfigyelési korla-
tokat. Tobb ringdown-méd egyiittes korldtozasa révén ez az esemény
a ,no-hair” tétel egyik eddigi legszigorubb tesztjét tette lehetévé ,feke-
telyuk-spektroszkopia” segitségével. Forrds: H. Pfeiffer, A. Buonanno
(Max Planck Institute for Gravitational Physics), K. Mitman (Cornell
University)

Populaciok, ratak és a kompakt
objektumok ,népességfoldrajza”

Amint a gravitaciéshullim-események szdma néhany
detektalason tilra nétt, a teriilet 4j fazisba lépett — abba,
ahol az egyedi események részletes értelmezését fokoza-
tosan felvaltjak a statisztikaijellegli kérdések. A fekete lyu-
kak és neutroncsillagok tomeg-, spin- és voroseltolodas-
eloszlasanak, valamint e tulajdonsagok kozmikus idébeli
fejlodésének megértése ma mar a gravitacioshullam-aszt-
rofizika egyik fontos témaja.

Minden Uj megfigyelési id6szak utin finomodnak
azok a becslések, amelyek a kett6s fekete lyukak, ket-
t6s neutroncsillagok és neutroncsillag-feketelyuk-rend-
szerek lokalis Osszeolvadasi ratait adjak meg. A jelen-
legi kép szerint a kettés fekete lyukak osszeolvadasi
rataja kis voroseltolodasnal nagyjabol 20-40 esemény
kob-gigaparszekenként és évenként, és arra utald jelek
is vannak, hogy a rata a voroseltolodassal n6, kovetve a
csillagkeletkezés korai Vilagegyetemben vélt magasabb
fokat. Az els6 adatok arra utalnak, hogy a neutroncsillag-
Osszeolvadasok ma, kozvetlen kornyezetiinkben ritkab-
bak, de még igy is elegend6ek ahhoz, hogy a galaxisok
nehézelem-gazdagodasanak jelent6s részét magyarazzak.

Még izgalmasabbak a tomeg- és spineloszlasok rész-
letei. A fekete lyukak tomegeloszlasaban csucsok raj-
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zolédnak ki, latszélagos alsd tomegréssel elvalasztva
Oket a legnehezebb neutroncsillagoktdl, és utalasokkal
arra, hogy bizonyos tartomdnyokban - példaul a par-
instabilitashoz kotheté régioban - hianyoznak az ob-
jektumok. A spinmérések egyszerre mutatnak tengely
mentén rendezett és rendezetlen konfiguracidkat, ami
arra utal, hogy az izolalt kettdscsillag-fejlodés (amely
hajlamos a forgési tengelyek kozel parhuzamos beallita-
sara) és a dinamikus kialakulas (amely véletlen orienta-
ciokat eredményez) is egyarant fontos szerepet jatszhat.
Egyes események kis tomegaranya, masok rendkiviil
nagy komponenstomege pedig egyértelmien jelzi, hogy
tobbféle kialakulasi csatorna jarul hozza az Osszesitett
populéciéhoz.

Ez az els6 évtized a gravitaciéshullam-csillagaszatot
olyan teriiletté alakitotta, ahol a kollektiv viselkedés -
nem pedig az elszigetelt események megfigyelése — hor-
dozza a legmélyebb asztrofizikai informaciét. Ahogy
a katalégusok a tobb szazrdl az ezres nagysagrend felé
tartanak, a kompakt objektumok ,népességfoldrajza”
dramaian ki fog élesedni, és egyre pontosabb képet ad
majd arrél, hogyan élnek és halnak a csillagok a Vilag-
egyetem teljes torténete soran [7].

Kozmoldégia gravitaciés hullimokkal

A gravitaciés hullamok az asztrofizikai és az alapvetd
fizikai alkalmazasokon tul fiiggetlen kozmoldgiai meg-
figyel6 eszkozként is szolgalnak. Minden kompaktob-
jektum-0Osszeolvadas egyfajta ,standard sziréna” (ez az
elektromagneses csillagaszat ,standard gyertyaihoz”
hasonlé fogalom). A gravitaciéshullim-forras tavolsaga
kozvetleniil kddolva van a hullimforma amplitidéjaban;
a hagyomanyos gyertydkkal ellentétben itt nincs sziikség
kiilsé kalibraciéra. Ha sikeriil azonositani az 6sszeolva-
das forrasgalaxisat (ehhez persze legjobb, ha neutron-
csillag-parosbdl szarmazik a jel), és megmérni annak
a vOroseltolodasat, az adott esemény egy pontot rogzit
azon a tavolsag-voroseltolodas diagramon, amelybdl a
Hubble-allandé meghatarozhato.

A GW170817 avatta fel ezt a médszert, de még koz-
vetlen forrasgalaxis-azonositas nélkiil is lehetséges koz-
molodgiai informaciét kinyerni statisztikai galaxiskata-
légus-korrelaciok révén. Bar az igy kapott elsé korlatok
a Hubble-allandéra nézve még lényegesen bizonytala-
nabbak a kiforrott elektromagneses technikakhoz képest,
a kovetkez6 évtized jelentGs javulast igér. Tobb szaz, egy-
re nagyobb jel-zaj aranyu detektalassal a gravitaciéshulla-
mok standard sziréndi kdzponti szerepl6kké valhatnak a
»Hubble-fesziiltség” koriili vitaban, és segithetnek eldon-
teni, hogy a korai és kései Viligegyetem megfigyelései
kozotti eltérés 1j fizika jele-e, vagy inkabb rejtett sziszte-
matikus hibakeé.

Nem keriilhetem meg, hogy ezen a ponton igen ré-
viden ne szamoljak be arrdl, hogy az ELTE altalam
vezetett LIGO-csoportja hogyan jarult hozza ehhez a
munkdhoz az elmult években. Az ELTE kezdettdl fogva
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meghataroz6 szerepet jatszott — és jatszik ma is — a ga-
laxiskatalogusok fejlesztésében és tudatos felhasznala-
saban. Az els6 gravitaciéshullam-észlelések idején kezd-
tiik el kialakitani a GLADE galaxiskatalogust, mivel
akkoriban nem létezett olyan publikus, teljes égboltot
lefed6 adatbazis, amely a LIGO detektorai altal elérhet6
tavolsagokban kell6en teljes lett volna. A GW170817 ész-
lelésekor mi tettiik kozzé els6ként a lehetséges forras-
galaxisok listajat. A GLADE katalégusra tdmaszkodva
tobb fiiggetlen kutatécsoport is sikeresen azonositotta
az esemény elektromagneses utéfényét, igy a katalogus
kulcsszerepet jatszott ennek a kivételes jelent6ségi ész-
lelésnek a sikerében.

Miutan ez a detektalds egyértelmien bizonyitotta,
hogy a GLADE kivaléan alkalmas az elektromagne-
ses utofények célzott keresésére, maga a katalogus és
tovabbfejlesztett valtozata, a GLADE+ széles korben
hasznalt eszkozzé valt. A késébbi megfigyelési idGsza-
kok soran a legtobb kutatdcsoport ezeket az adatbaziso-
kat hasznalta kiindulépontként az utéfénykeresésekhez.
Mint fent leirtam, a graviticiéshullim-jelbdl kozvetle-
niil meghatarozhat6 a forras tavolsaga, és ezt a forras-
galaxis voroseltolodasaval osszevetve megkaphatjuk az
Univerzum tagulasi iitemét leir6 Hubble-alland6t. Ha
egy adott jel esetében nem sikeriil egyértelmtien azono-

S. dbra. A Hubble-allandé meghatarozasa gravitacids hullimokkal mint
standard sziréndkkal. A gorbék a Hubble-allandé (H,) poszterior valé-
szintiségi eloszlasait mutatjak kilonb6z6 graviticiéshullim-alapi maod-
szerekkel. A sirga gorbe a GW170817 ,fényessziréna-mérésének” felel
meg, ahol a graviticiés hullimjelbél meghatarozott tavolsagot az azo-
nositott forrasgalaxis elektromagneses voroseltolddasaval kombinaltik.
A narancssarga gorbe az Gn. spektralissziréna-médszer eredményét mu-
tatja, amely a kompakt kettGsok tomegeloszlasara timaszkodik a FULL-
POP-4.0 populaciés modell felhasznalasaval. A kék gorbe tobb ,sotét
sziréna”, azaz elektromégneses tirsjel nélkiili graviticiéshullim-ese-
mény egylittes kozmoldgiai korlatjat dbrazolja, amelyet a GLADE+ ga-
laxiskatalgus alapjan, luminozitas-sulyozassal hatdroztak meg. A fekete
gorbe a fényes és sotét szirénak eredményeinek kombindcidjat mutatja.
Osszehasonlitisként a szinezett tartoményok a kozmikus mikrohullaimu
hattér anizotrépiaibdl (rézsaszin) és a lokalis tavolsaglétrabol (zold)
szarmaz6, 68%-os konfidenciaintervallumokat jelolik, szemléltetve,
hogy a graviticiés hullimok a kozmoldgia egy fiiggetlen vizsgalati esz-
kozét jelentik. Forrds: LIGO [14]

sitani a forrasgalaxist, akkor ugyanazon égteriileten ta-
lalhaté valamennyi galaxist felhasznalhatjuk egy statisz-
tikai eljarasban, és igy mégis becslést adhatunk ennek a
kulcsfontossagti kozmolodgiai paraméternek az értékére
(5. dbra).

Az elsé ilyen jellegli analizisek 6ta a kollaboracié
rendszeresen elvégzi ezeket a szamitasokat, amelyekben
az ELTE LIGO-csoportjanak kutat6i kiemelt szerepet
toltenek be, a sziikséges asztrofizikai bemenetet pedig a
GLADE+ katalogus szolgaltatja. Az elmult négy évben
a katalogus vezet6 fejlesztdje, Ddlya Gergely iranyitja a
LIGO galaxiskatalogusokkal foglalkozé munkacsoport-
jat, és a legujabb generacios katalégus tovabbfejlesz-
tésére jelentGs tamogatast nyert az Eurépai Uniotdl is.
Mindez azt vetiti el6re, hogy a galaxiskatalogusok fej-
lesztése és kozmologiai céla felhasznalasa a gravitacios-
hullam-kutatas egyik kozponti teriilete marad, amelyben
magyar kutaték varhatéan tovabbra is vezetd szerepet
fognak betolteni.

Hosszabb tavon a kovetkezd generdcios detektorok
- példaul a Cosmic Explorer és az Einstein teleszkop —
a neutroncsillag-6sszeolvadasokat akar a z = 10 folotti
voroseltolodasokig is észlelni fogjak, igy a Vilagegyetem
tagulastorténetét olyan korszakokon dt lehet majd kovet-
ni, amelyeket ma semmilyen mas moédszerrel nem ériink
el. A gravitaciéshullam-csillagaszat elsé évtizede tehat
egy olyan kozmologiai eszkoztar alapjait rakta le, amely-
nek pontossaga az elkovetkez6 években és évtizedekben
latvanyosan néni fog.

»,Nem detektalasok” mint tudomaény:
fels6 korlatok az egzotikus jelenségekre

Bar a teriilet legtobbszor a detektalasokat tinnepli, bizo-
nyos jelek hianya legalabb ennyire informativnak bizo-
nyult. A sztochasztikus gravitaciéshullim-hattér - amely
szamtalan fel nem oldott forras, illetve a korai Vilagegye-
tem egzotikus folyamatai szuperpozici6jabdl szarmazna
- utan inditott keresések mindeddig csak felsé korlato-
kat hoztak. Ezek a korlatok azonban mar most is sz{ikitik
egyes kozmikus hdrokra, elsédleges feketelyuk-popula-
ciokra vagy korai fazisatalakuldsokra vonatkozé model-
lek paraméterterét.

Hasonl6képpen, a gyorsan forgd neutroncsillagok
altal kibocsatott folytonos gravitaciés hullamok utan
végzett nagyszabasu keresések sem hoztak még detek-
talast, de az altaluk adott felsé korlatok fontos infor-
maciot szolgaltatnak a neutroncsillag-kéreg lehetséges
deformaciéirdl, belsé magneses tereirdl és az un. ,he-
gyecskék” maximalis nagysagardl. A magosszeomlasos
szupern6vakbol szarmazé gravitacioés hullamkitorések-
re iranyulo keresések sem jartak még sikerrel - részben
azért, mert a megfigyelési id6szakok alatt nem robbant
fel elég kozeli szuperndva -, de az emisszioéra vonatkozo
korlatok finomitjak a csillagdsszeomlas numerikus mo-
delljeit.
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Egy globalis detektorhalézat novekedése
és ajovo kilatasai

Az els6 évtized tudomanyos eredményei elvalaszthatat-
lanok a detektorokon végrehajtott szamottevé misze-
res fejlesztésektdl. Az Advanced LIGO program kezdeti
idészaka ota az érzékenység folyamatosan nétt: javult
a szeizmikus izolacié, korszeribb tiikrozé rétegeket
fejlesztettiink ki, tokéletesitettiik az aktiv visszacsatolt
stabilizdlast, és bevezettiik az ,0sszepréselt fény” alkal-
mazasit - ez a kvantumoptika kifinomult technikgja,
amely a kvantumzajt csokkenti magas frekvenciakon.
A Virgo detektor sajat fejlesztéseken ment keresztiil,
és a japan KAGRA - amely fold alatt helyezkedik el, és
hitott tikroket hasznal — 2020-ban csatlakozott a ha-
l6zathoz, jelezve, hogy valéban globalis infrastruktira
alakult ki.

A jovore tekintve a teriilet egy Gjabb atalakulas kii-
szobén all. A tervezett kdvetkezd genericios detektorok,
mint az Einstein teleszkép Eurdpaban és a Cosmic Ex-
plorer az Egyesiilt Allamokban, nagysigrendekkel jobb
érzékenységet igérnek. Ezek az eszkozok a legrégebbi
csillagkeletkezési korszakokbdl szarmazé kompaktob-
jektum-osszeolvadasokat is detektalni fogjak, sokkal
rutinszer{ibben litnak majd kozepes tomegi fekete lyu-
kakat, és talan egészen 4j objektumosztalyokat vagy gra-
vitdcios sugarzasfajtakat is felfedezhetnek. Vizsgalhatjak
a fekete lyukak kialakulasat a teljes kozmikus id6skalan,
tObb ezer standardsziréna-mérést tehetnek lehetGvé, és
minden eddiginél pontosabb tesztnek vethetik ala az 4l-
talanos relativitiselméletet.

Még tovabb tekintve, a LISA-hoz (Laser Interfero-
meter Space Antenna) hasonlé drbeli interferométerek
a millihertzes gravitaciéshullim-frekvencidkhoz férnek
majd hozz4, teljesen 4j tartomanyt nyitva, amely a foldi
detektorokat kiegésziti. A LISA a szupernagy tomegi
fekete lyukak Osszeolvaddsait, az extrém tOmegaranyd
kettds rendszerek bespiralozasat és talan a Vilagegyetem
hajnalan keletkezett kozmoldgiai relikvidkat is megfi-
gyelheti.

Uj csillagaszat, még gyerekcipSben

Az els6 tiz év a gravitaciéshullim-detektalds ota alapjai-
ban formalta 4t a Vilagegyetemrdl alkotott képiinket.
Ami kezdetben a kisérleti fizika diadala volt — paranyi
térid6-deformaciok kimérése —, mara gazdag asztrofizikai
diszciplinava fejldott. A fekete lyukak, amelyeket egykor
a csillagfejlédés rejtélyes végpontjainak tartottunk, ma
részletes életpalyakat tarnak fel 6sszeolvadasaik és popu-
laciés tulajdonsagaik révén. A neutroncsillagok, amelye-
ket évtizedekig elsésorban radié- és rontgentavesovekkel
vizsgaltunk, most a gravitaciés hullimokban és lathaté
fényben egyarant megmutatjak végsd, kataklizmikus
pillanataikat. Az altalanos relativitiselmélet, amelyet
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egy évszazada tesznek probara, most a létezd legszi-
gorubb és legdinamikusabb tesztekkel néz szembe.
A kozmoldgia, amely hosszt id6n at szinte kizarélag a
fotonokra tamaszkodott, immar egy azoktdl teljesen
fiiggetlen megfigyelési eszkozhoz jutott [8-13].

Talan a legfontosabb, hogy a gravitaciéshullam-csil-
lagaszat mar most megmutatta: akkor viragzik igazan, ha
tobb tudomanyteriilet egyiittmtikodésére épiil. Asztro-
fizika, magfizika, kozmoldgia, relativitiselmélet, mi-
szerfejlesztés, adat- és jelfeldolgozas, kvantumoptika
- mind 0sszefonddik ebben a kutatasi iranyban. A ko-
vetkez6 évtizedek varhatdan tovabb szaporitjak ezeket a
kapcsolddasi pontokat.

Tiz év nem hosszi id6 a csillagaszatban; kozmikus
iddskalan alig egyetlen szivdobbanas. Tudomanyos szem-
pontbdl azonban ennek az évtizednek az eredményei for-
radalmiak. Hogy a kovetkez6 tiz év mit hoz - fejlettebb
detektorokat, gazdagabb populacidkat, 1j forrastipuso-
kat, még szigoribb elméleti teszteket és még szorosabb
sokcsatornds osszjatékot —, az talan még a mostaninal is
leny(ig6z6bb lesz. A gravitaciéshullamok Vilagegyeteme
csak most kezdett el ,beszélni”, és mi egyre élesebben,
egyre tisztabban tanulunk meg odafigyelni ra.
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UJ KORSZAK A GRAVITACIOSHULLAM-FIZIKABAN:

AZ EINSTEIN TELESZKOP

Barta Daniel

HUN-REN Wigner FK, Részecske- és Magfizikai Intézet, Elméleti Fizika Osztal , Gravitacitfizikai Kutatbcsoport, Budapes

1. Bevezetés

A harmadik generacids (3G) gravitaciéshullim-detek-
torok koziil a két legfontosabb projekt az eurépai Eins-
tein teleszkép (ET) és az amerikai Cosmic Explorer
(CE). Céljuk, hogy a LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) Kol-
laboraci6 masodik generaciés detektorainal nagyobb
érzékenységgel, szélesebb frekvenciatartomanyban és
nagyobb tavolsagbdl tudjanak graviticiés hullamokat
észlelni, beleértve tjfajta forrdsokat és a korabbiakban
nem megfigyelhet6 fizikai folyamatok megfigyelését is.
Ezt az elképzelést testesiti meg az ET, mellyel az LVK
Kollaboracié detektorainal egy nagysagrenddel jobb
érzékenységet kivannak elérni, kiilonosen az alacsony
frekvenciak (1-10 Hz) tartomdnyaban [1], ezdltal feltar-
va a gravitacios hullaimok kozmolégidjanak és a kompakt
objektumok populaciéinak eddig ismeretlen aspektusait.

Az ET projekt az Eurdpai Uni6 egyik kulcsfontossagt
tudomanyos projektje, amely felvételt nyert az Eurdpai
Kutatasi Infrastruktarak Stratégiai Forumanak (ESFRI)
2021-es stratégiai utitervébe. A projekt tudomanyos hat-
terét és iranyitasat az Einstein Telescope Scientific Col-
laboration (ET Kollaboracid) biztositja, és a finanszirozé
igynokségekbdl allé Einstein Telescope Organization
(ETO) szolgal a projekt operativ, iranyité testiileteként.
A kollaboracié hivatalosan a 2022 jiniusiban Budapes-
ten megrendezett ,12. Einstein Teleszkép Szimpézium”
alkalmaval alakult meg. A kollaboraciéban jelenleg kozel
kétezer kutatd és mérnok dolgozik 31 orszag tobb mint
250 intézményében. A kollaboracidhoz eredetileg tobb
magyar kutatdcsoport is csatlakozott a HUN-REN Wig-
ner Fizikai Kutatokdzpontbdl (Wigner FK), a debreceni

E-mail: barta.daniel@wigner.hun-ren.hu

Atommagkutaté Intézetb6l (ATOMKI), a Csillagaszati
és Foldtudomanyi Kutatokozpontbol (CSFK), tovabba a
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemrol
(BME). Jelenleg harom potencialis eurdpai helyszinen
folynak részletes megvaldsithatosagi és geoldgiai tanul-
manyok: a Belgium, Hollandia és Németorszag hatiaran
fekvé Maas-Rajna Eurorégioban (EMR); az Olaszorszag-
ban, Szardiniin talalhat6, haszndlaton kiviili Sos Enattos
banyaban, valamint a Németorszagban, Szaszorszagban
talalhat6 Lausitzi-hegységben.' A helyszin végleges kiva-
lasztasa 2027-re varhat6, miutan befejez6dnek a részletes
geolodgiai és kornyezeti vizsgalatok. Az épitkezés 2028
koriil indulhat, végiil pedig az obszervatérium 2035 ko-
riil kezdheti meg mtikodését [2, 3].

Az ET Kollaboracié fontos mérfoldkove a ,,The Sci-
ence of the Einstein Telescope” (azaz ,,Az Einstein te-
leszkép természettudomanyos hattere”) cimd, tobb
mint 6tszaz oldalas tanulmany [4], amely 2025. mércius
15. 6ta nyilvanosan hozzaférhet6 az arXiv.org repozit6-
riumban és 2026 folyaman jelenik meg a Journal of Cos-
mology and Astroparticle Physics szakfolydiratban. Ez
a monografia hivatott a tudomanyos kozdsség szamara
atfogd referenciaanyagként szolgalni, és felvazolni az
ET tudomanyos céljait. A tanulmany elkészitésében a
HUN-REN Wigner FK kutatéi is aktivan részt vettek:
Gergely Arpdd Ldszld, Kacskovics Baldzs és Barta Ddniel
a hullamformamodelleket targyalé 8.3.2 és 8.4.1 alfeje-
zetek megirasdhoz jarultak hozza, illetve Barta Ddniel

! Az alacsony szeizmikus zajszintnek készonhet6en a Matraban talalha-
t6 Gyongyosoroszi ércbinya térsége is felmeriilt lehetséges helyszin-
ként a projekt kordbbi fazisaban [14], 4m végiil a fent emlitett hdrom
helyszin maradt versenyben.

1. dbra. A jelenleg miikod6 gravitaciéshullim-detektorok, az Advanced LIGO és a Virgo+ dltal érzékelhet§ forrasok (kék savok), valamint jovGbeli
ET altal megfigyelhet6 események és tipikus tavolsaguk (zold savok) (Forrds: [5])

BARTA DANIEL: UJ KORSZAK A GRAVITACIOSHULLAM-FIZIKABAN: AZ EINSTEIN-TELESZKOP 81


mailto:barta.daniel@wigner.hun-ren.hu
http://arXiv.org

tarskoordinatorként vallalt szerepet az ET-adatokkal
kapcsolatos mikrofizikai korlatok alkalmazasat targyald
6.3.1 és 6.3.2 alfejezetek Osszeallitasaban. A jelen cikk
tovabbi részében réviden attekintjiik az ET technolo-
giai fejlesztéseit, és ramutatunk a pontosabban mérhet6
gravitaciés hullimoknak a tudomanyagak széles korére
kifejtett varhat6 hatsara.

2. Az Einstein teleszk6ép technologiai
Ujdonsagai

Az Einstein teleszkop a 3G gravitaciéshullam-detektorok
prototipusa, és szamos alapveté miszaki djdonsagot hor-
doz magaban [2]. Az ET tervezése soran két lehetséges
elrendezés meriilt fel.

Az eredetileg benyujtott, hairomsz6g alakban elren-
dezett ,A” konfiguracié szerint a miszer harom, paron-
ként 6sszefonddott detektorbdl dllna, egyenld oldala ha-
romszog alakban elrendezve, 10 km-es karhosszusaggal.
Ez az elrendezés lehet6vé tenné a polarizaciok egyideji
mérését, a forrasok égi poziciéjanak pontosabb meghata-
rozasat és az adatok ellen6rzését. Az 1 és 100 Hz kozotti
alacsony frekvenciara optimalizalt kriogenikus hiités
interferométer (ET-LF) sziliciumtikrokkel és 1550 nm-
es lézerrel lenne ellatva [1]. A 100 Hz és 10 kHz kozotti
magas frekvencidra optimalizalt interferométer (ET-HF)
szobahOmérsékleten mikddne, és f6ként a kompakt ob-
jektumok 6sszeolvadasainak magasabb frekvencias kom-
ponenseire lenne érzékeny.

Az Gjabb javaslat szerint az ET egymastol 15 km ta-
volsagra, megfelel6 tdjolassal elhelyezett két darab ,L”
alak( detektorbdl 4llna, és a 2G detektorokhoz hasonld
elven mikddne, de nagyobb karhossztsaggal és fejlet-
tebb technoloégiaval. Tovabbra is vizsgaljak a két konfigu-
raciét a varhat6 tudomanyos haszon és a megvaldsithato-
sagi kockazatok szempontjabol. Az ET sematikus abraja
a 2. dbrdn lathatd, a két lehetséges konfiguracidjanak
Osszehasonlitisa a miszert jellemz6 fontosabb adatok
alapjan pedig a 1. tdbldzatban talalhat6 [6].

A mérérendszer foldfelszin alatti telepitésével jelen-
tésen csokkenthet6k mind a szeizmikus, mind pedig az
emberi tevékenységbdl szarmazé zajok, amelyek kiilo-
nosen az alacsony frekvenciatartomdnyban jelentenek
korlatot a jelenlegi detektorok szamara [2]. A szeizmi-
kus zaj csokkentésén feliil a zaj csokkentésére alkalma-
zott legmodernebb optikai és kvantumtechnolégidban

Barta Ddniel a HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatékozpont tudomanyos munkatarsa, illetve a
Virgo Kollaboracié és Einstein Teleszkép Kol-
laboracié magyar kutatocsoportjanak vezetdje.
Kutatasi teriilete a graviticiofizika, amelynek
keretében az excentrikus palyin mozgé kom-
pakt kettés rendszerek dinamikéjanak és gra-
vitdcids sugirzasinak tanulmanyozasival, vala-
mint a gyorsan forgé és rezgé kompakt csillagok
modellezésével foglalkozik.
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elért fejlesztések ugyancsak jelent6sen hozzajarulnak
az ET kiemelked6 érzékenységéhez. Az egyik legfon-
tosabb fejlesztés az Un. ,préselt fény” technoldgia frek-
venciafiiggd préseléssel torténé alkalmazasa a teljes
frekvenciaspektrumban, beleértve az alacsony frek-
venciaju sugarnyomas zajat is.> Ez az eljaras csokkenti a
kvantumfluktuacidkat, azaz a fotonok véletlenszerii za-
jat az interferométerben, ezaltal nagyobb pontossigot
tesz lehet6vé a tiikormozgasok mérésében [7]. Emellett
az ET-ben a tiikroket és felfiiggesztéseiket kriogenikus
(néhanyszor 10 K) hémérsékleten miikodtetik, igy jelen-
t6sen mérséklik a termikus zajt, amely a tiikor anyaganak
és tartoszalainak termikus rezgésébdl ered. A felfiiggesz-
tési rendszert tobb fokozatu aktiv rezgéscsillapitassal és
monolitikus szalakkal tervezik, hogy még a legkisebb
foldi vagy akusztikus rezgéseket is elnyomjak [2, 3]. A
kriogenikus hiitési sziliciumtiikroknek és zajcsokkent6
eljarasoknak koszonhetéen az ET kiemelked6 érzékeny-
séget ér el az alacsony frekvencias (1-10 Hz) tartomény-
ban [1], ahol a CE kevésbé hatékony.

2. dbra. Az Einstein teleszk6pot harom, egyenként 10 km hosszu alagut-
boél all6 haromszogként tervezik. A létesitmény 200-300 méter mélyen a
f61d alatt foglal majd helyet (Forrds: Thijs Balder, Nikhef)

Osszefoglalva tehat az ET f6 elénye a fold alatti el-
helyezés miatti stabilitas és a szélesebb frekvenciatarto-
many, amely lehet6vé teszi a korai Univerzum vizsgalatat.
Hatranya ugyanakkor a bonyolult, koltséges fold alatti
infrastruktdra és a hosszabb fejlesztési id6, ezek miatt
csak a 2030-2040-es években varhaté a miikodésének
megkezdése. A CE az ET-vel szemben a felszinen épiilne,
de Oriasi, 40 km-es karjaival rendkiviil tavoli® forrdsokat

> A jelenlegi Advanced LIGO és Virgo detektorok 2019 6ta hasznal-
nak préselt fényt a kvantumzaj csokkentésére, kiilondsen a magasabb
frekvencidkon domindns ,sorétzajra”. Ez a fejlesztés onmagaban 40—
50%-kal novelte az észlelési események aranyat. Az O4 megfigyelési
id6szakot megel6z6 fejlesztések soran mar frekvenciafiiggd préselést
is alkalmaztak, ami ugyan csokkentette a sugirnyomas zajat az alacso-
nyabb frekvencidkon, de csak korlatozott mértékben.

* A kettés neutroncsillagok dsszeolvaddsdnak esetében az ET eléria z ~
1-nél nagyobb voroseltolddast, mig a kettds fekete lyukak dsszeolva-
dasanak esetében képes lesz észlelni az eseményeket egészen a z ~
20-as (III. populacids csillagok) vagy még nagyobb, akar z ~ 100-as
(primordialis fekete lyukak) voroseltolodasig.
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1. tdbldzat. Az Einstein teleszkop két lehetséges konfiguraciéjanak osszehasonlitasa (Forrds: [6])

Héromszog alaku detektor (A)

Két L alakd detektor (2L)

Elrendezés

Harom, paronként dsszefonddott interferométer
az egyenld oldald hairomszogben.

Két szabvanyos L alakd interferométer, kiilon-
4ll6 telephelyeken elhelyezve.

Interferométer-karhossz

Varhat6an 10 km

Varhatéan 15 km

Elhelyezkedés Egyetlen helyszinen Két tavoli helyszinen

Iranyérzékenység Adott az egy helyszinen beliili geometria miatt. A két kiilonall6 detektor halézati mikodteté-
sével érhetd el.

Paraméterbecslés A maximalisan elérhetd voroseltolodas ma- Egyes esetekben (pl. luminozitési tivolsig bina-

gasabb a haromszog alakd detektor esetében,
figyelembe véve az Osszes égi irdnyt.

ris fekete lyukak esetén) néhany faktorral jobb.

Zajérzékenység

Potencialis sebezhetGség a korrelalt kornyezeti
zajokkal (pl. szeizmikus, magneses, villimlas)
szemben.

Kevésbé érzékeny bizonyos helyszinspecifikus
korrelalt zajforrasokra (pl. villimlas) a két hely-
szin tivolsiga miatt.

Fold alatti infrastruktdra

Nagyobb atmérdji alagutakat (~8 m kontra 6,5
m) és tobb kamrat igényel.

Kicsit eltérd asatasi volumen sziikséges detek-
toronként, a karhosszisagtél fiiggben.

Technolégiai kockazat

Ujszer(ibb miikodési médokat igényel, maga-

Ajelenlegi 2G detektorok elvén alapul, poten-

sabb kockdazatt lehet.

cidlisan kevésbé kockazatos technoldgiailag.

is képes lenne detektalni, kiilénosen magasabb frekven-
ciakon, ahogy az az 1. 4brdn lathat6. A LIGO Voyager a
meglévé LIGO-rendszerek technoldgiai tovabbfejlesz-
tése, igy korlatozottabb elérelépést jelent a ET és CE
projekttel osszehasonlitva (3. dbra). Erdemes tovabba
megemliteni a Neutron Star Extreme Matter Observato-
ry (NEMO) elnevezésili 4 km-es karhossztisagu gravita-
ciéshullim-obszervatériumot is, amit az Ausztral Nem-
zeti Egyetem és az ausztral OzGrav Collaboration kutatéi
kezdeményezésére kivannak 2033-ra létrehozni, kifeje-
zetten a neutroncsillagok rendkiviil stiri anyaganak ta-
nulmdanyozasara. Mig az ET és a CE széles frekvenciatar-
tomanyban miik6do, altalanos céla detektorok, a NEMO
egy olyan specialis kiegészit6 miiszer, amely a neutron-
csillag-kett6sok 0sszeolvadasa utan keletkezd, rendkiviil
forré és gyorsan forgd maradvanyokbol szarmazd, magas
frekvenciaju (2-4 kHz) gravitaciés hullimok megfigye-
lésére terveznek [16]. A NEMO oly médon egészitené ki
3G-s detektorok globalis hdlézatat, hogy nyomon kovet-
né a kompakt kett6s rendszerek 0sszeolvadasat megel6-
20, az ET és CE altal mar alacsony frekvencian érzékelt
és lokalizalt forrasait. Az ET és CE altal kiadott korai
riasztasok alapjan, magasabb frekvencidkra optimalizal-
va folytatna az Osszeolvadast kovetSen kibocsatott jelek
megfigyelését (a 3. dbra sarga gorbéje).

3. A gravitacioshullam-forrasok uj
tartomanya és a kompakt kettGsok
populaciéinak vizsgalata

A 3G detektorok jelentésen hozza fognak jarulni a tu-
domanyteriilet fejlédéséhez azzal, hogy szdmottevGen

megné a megfigyelhet6 forrasok szama, valamint az Gj
forrastipusoké is [3]. A jelenlegi detektorok z = 1-2 voros-

3. dbra. Az Einstein teleszkop, a Cosmic Explorer (CE), a jelenlegi (03)
és tovabbfejlesztett (A+) Advanced LIGO, a LIGO Voyager és a NEMO
detektorok amplitddéspektruma a frekvencia fiiggvényében (Forrds: [4])

eltolodasig alkalmasak kettds fekete lyukak észlelésére,
ezzel szemben az Einstein teleszk6p tobb mint tizszer na-
gyobb térfogatot lesz képes megfigyelni. Az ET varhatd-
an évente tobb szazezer gravitaciéshullaim-eseményt fog
detektalni, a korai univerzum feketelyuk-kettései (BBH)
Osszeolvadasainak jeleit, a sztochasztikus gravitacios-
hullam-hdétteret, a ketts neutroncsillagok (BNS) és a feke-
te lyuk-neutroncsillag kett6sok (BHNS) 6sszeolvadasait,
esetleg ezeknek a kettGsoknek komponensei olyan egzoti-
kus forrasok is lehetnek, mint a bozoncsillagok, a kvark-
csillagok, vagy a gravacsillagok [8-10]. Ez a hatalmas
adatmennyiség lehet6séget biztosit a kompaktcsillag-
populaciok statisztikai elemzésére, valamint az ilyen po-
pulaciok fejlédésének vizsgalatara [10, 11].

Az Einstein teleszkop kulcsszerepet jatszik majd a
kompakt kettés populaciok vizsgalataban [10]. Az ET
érzékenysége lehet6vé teszi, hogy a kett6s fekete lyukak
széles tomegtartomanyat feltérképezze, a néhany nap-
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tomeg( rendszerektdl kezdve egészen a kozepes tomegi
(10-10* M) fekete lyukakig. Ezek az észlelések vilaszt
adhatnak a fekete lyukak eredetével kapcsolatos alapvet6
kérdésekre: vajon a II. populacids csillagok végallapotai
dominalnak-e, vagy létezik-e olyan egyedi populicio,
amely a korai, alacsony fémességi csillagok 6sszeomla-
saibdl szarmazik [10, 12]. Az ET képes lesz detektalni a
legkorabbi csillagképz6dés korszakabodl szarmazé feke-
telyuk-kett6soket is (1. dbra), igy kozvetlen betekintést
nyujthat a korai univerzum idészakaban jellemz§ csillag-
keletkezésbe és a fémtartalom fejl6désébe.

Az ET képes lesz pontosan meghatarozni a neutron-
csillag-kett6sok Osszeolvadasabdl szarmazoé hullamfor-
mdkat, amelyek érzékenyen fliggenek a komponensek
bels6 szerkezetétdl és a komponensek anyagat jellemz6
allapotegyenlett6l [12]. A torzulasok és az arapaly-defor-
méciés paraméterek pontos mérésével a graviticids
hullimok adatai kozvetlen informacidt szolgaltatnak a
hadronikus-, hibrid vagy kvarkcsillag-modellek elkiiloni-
téséhez [13]. Az Osszeolvadas el6tti és utani (pre-merger
és post-merger) hullimformak elemzésével pedig az ET
kozvetlen megfigyelési informaciét nyujt a neutroncsil-
lagok olyan fizikai tulajdonsagairdl, mint a bels6 stirt-
ségprofiljuk, hémérséklet-eloszlasuk és a kompakt csilla-
gokat alkotd extrém anyag olyan tulajdonsagai, amelyek
foldi laboratériumi koriilmények kozott nem allithatéak
el6 [12].

4. Kozmologiai alkalmazésok és az
altalanos relativitaselmélet tesztelése

Az ET nemcsak asztrofizikai, hanem kozmoldgiai és
fundamentalis fizikai kérdések vizsgalatanak is kiemelt
eszkoze lesz [11, 15]. A gravitaciés hullimok szabadon
terjednek az Univerzumban, torzitatlanul hordozva in-
formacidt a forras és a kozmikus tagulas paramétere-
ir6l. Az un. ,standardsziréna-mddszer” révén, amely
analdg a szuperndva-tavolsaigméréssel, az ET képes lesz
meghatarozni a forrasok luminozi- tastavolsagat [15].
Ha az eseményhez elektromagneses kisérdjel is tarsul,
akkor a voroseltol6das is ismertté valik, lehet6vé téve a
Hubble-alland6 (H,) és mas kozmoldgiai paraméterek
preciz mérését. Ezzel a mddszerrel a graviticiéshul-
lam-asztrofizika kozvetleniil hozzajarulhat a Hj-fesziilt-
ség feloldasahoz, amely két kiilonb6z6 médon, a kozeli,
illetve a tavoli univerzumon végzett mérésekkel* jelen-
tésen eltéré eredményt ad.

Az ET képes lesz detektalni magas voroseltolodast
(z > 10) eseményeket, amelyek feltarjak a korai univer-
zum szerkezetének kialakuldsat és a sotét energia dina-
mikajat [15, 3]. Ez 0j, a hagyomanyos kozmoldgiai méré-

* A kozeli objektumok, példaul a cefeida valtozdcsillagok és az la tipust
szuperndvak segitségével torténd kozvetlen tavolsagmérések alapjan a
Hubble-alland6 73 km/s/Mpc-nek becsiilhetd. Ezzel szemben a koz-
mikus mikrohulldimu hattérsugarzas adatainak elemzése és a standard
kozmoldgiai modell (ACDM) alkalmazasa alapjan a Hubble-dllandé
értéke mindossze 67, 4 km/s/Mpc-nek adédik.
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sektdl teljesen fiiggetlen ablakot nyit a korai univerzum
megismerésére.

Az ET Kkitlin6 eszkozként szolgal majd az altalanos
relativitiselmélet érvényességének vizsgalatira [11]. A
feketelyuk-kett6sok Osszeolvadasa sordn lejatszodé le-
csengési fazis kvazinormal médusainak spektroszkoépiai
vizsgalata lehet6vé teszi a keletkez6 kompakt objektum
vizsgalatat. Az altalanos relativitaselmélet altal elére
jelzett hullimformatol valé barmilyen eltérés 4j fizikai
jelenségre, esetleg az altalanos relativitaselmélet médo-
sitasaira vagy az alacsonyenergids kvantumgravitaciora
enged kovetkeztetni.

5. Osszefoglalas

Az Einstein teleszkop Gj korszakot fog nyitni a gravita-
ciéshullim-asztrofizikdban [2, 3]. Lehet6vé teszi a kom-
pakt objektumok populacidjanak részletes statisztikai
vizsgalatat, a kozmoldgiai paraméterek fiiggetlen mé-
rését és a neutroncsillag-fizika eddig elérhetetlen tar-
tomanyainak feltarasat. A varhat6 tobb tizezer észlelés
révén az ET képes lesz rekonstrudlni a fekete lyukak és
neutroncsillagok tomeg-, spin- és excentricitaseloszlasat,
valamint megvizsgalni a korai univerzum csillagkép-
z0dését és a sotét energia tulajdonsagait [3, 10, 15]. Az
ET a precizidés gravitaciéshullim-kozmolodgia révén uj
modszereket kinal a Hubble-allandé és mas kozmoldgiai
paraméterek meghatarozasdra, valamint a neutroncsilla-
gokban talalhaté extrém slrd anyag allapotegyenletének
meghatdrozasara [12, 15]. Ezen tilmenden az ET az alta-
lanos relativitaselmélet érvényességének megerdsitésére
is lehetdséget ad a lecsengési fazis és a hullamforma rész-
letes elemzésével [11]. Az Einstein teleszkop 4j érzék-
szervként képes lesz ,meghallani” a térid6 legfinomabb
rezdiléseit is [3, 8, 11, 12].
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A VERA RUBIN OBSZERVATORIUM EGBOLTFELMERESE
A GRAVITACIOS KUTATASOK SZOLGALATABAN

Szabo Robert®, Kovacs Andras?

HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet, Budapest

Minden id6k egyik legnagyobb foldfelszini égboltfelmé-
r6 programja indul az optikai hullimhossztartomanyban
2026 elején. Chilében, a Cerro Pachén 2680 méter magas
cstcsan épiilt Vera C. Rubin Obszervatérium (1. dbra)
8,4 méter atmérdji tavcsove tiz évig fogja monitorozni
a Chilébdl lathato teljes égboltot, hirom naponta koérbe-
fényképezve azt. Ekozben 17 milliard csillagot, 20 mil-
liard galaxist lat majd, és mindent érzékel, ami mozog
vagy valtoztatja a fényességét, a valtozasokrdl pedig 60
masodpercen beliil publikus riasztast kiild. Ilyenbdl éj-
szakanként tobb milliét varunk... A program soran sok-
sok petabajtnyi adat keletkezik, ami a csillagaszok kin-
csesbanydja lesz, és elGsegiti a gravitacidval kapcsolatos
kutatdsokat is. A programot 2010-ben az évtized legfon-
tosabb foldfelszini csillagaszati projektjének mindsitette
az amerikai csillagaszati szakma.

Erdemes megjegyezni, hogy magyar vonatkozisa is
van a projektnek: maga a tivcsé a Simonyi Survey Te-
lescope nevet kapta, a magdnadomanyozok, Charles és
Lisa Simonyi tiszteletére. Charles Simonyi (ifj. Simonyi
Karoly) kb. 10 milli6 dollart adott még a projekt hivatalos
kezdete el6tt, hogy a f6tiikor elkészitéséhez sziikséges
hosszt varakozasi periddus (t6bb évrdl beszéliink) minél
korabban kezdédhessen.

Maga a teleszkép egyébként tobb szempontbdl is
rendkiviil kiilonleges: mintegy 40 teleholdnyi teriiletet

Szabo Robert csillagasz, a HUN-REN Csillaga-
szati és Foldtudomanyi Kutatokozpont Kon-
koly Thege Mikl6s Csillagaszati Intézetének
igazgato6ja, a magyar LSST in-kind hozzajarulas
vezetGje. F6 kutatasi teriiletei a pulzald valto-
zdcsillagok megfigyelése és elméleti modelle-
zése, az exobolygok vizsgalata. Részt vesz az
LSST-hez hasonlé nagy égboltfelmérd progra-
mokban, valamint a NASA és ESA {irtdvcsoves
misszidiban is. Kétszeres ,Lendiilet’-nyertes.

@E-mail: szabo.robert@csfk.org; *E-mail: kovacs.andras@csfk.org

1. dbra. A Vera Rubin Obszervatérium a chilei Cerro Pachén cstcs te-
tején 2680 m magasan. 2025. majusaban. Forrds: RubinObs/NOIRLab/
SLAC/NSF/DOE/AURA

(9,6 négyzetfok) fed le az égen egyetlen expozicidval. Az
optimalis mikddéshez robusztus és agilis mozgatéme-
chanika és kiilonleges optikai elrendezés sziikséges. Ez
utobbi harom tiikorbdl és egy lencserendszerbdl all. A
fotiikor altal 6sszegydtjtott fényt a masodlagos (segéd-)
tlikor veri vissza a fotiikor felé, és a f6tiikorbe mélyesz-
tett, attdl eltéré gorbiiletd harmadlagos tiikor iranyitja
a fokuszsikra. A hirom lencsébdl all6 korrekcids optikai
elem meghatarozé darabja 1,55 méter atmér6ji - ez a

Kovdcs Andrds kozmologus, a Viligegyetem
nagyskalds szerkezetének és a sotét energia
természetének kutatdja. ,Lendiilet” kutat6cso-
portot vezet, valamint Marie Sktodowska-Cu-
rie-0sztondij keretében is dolgozik a galaxisok
kozmikus hal6janak feltérképezésén. Az ESA
Euclid Kollaboricié magyar csapatinak veze-
t6jeként és az LSST-hez kapcsolddé kutatdsok
aktiv résztvevéjeként az elméleti és megfigye-
lési kozmoldgia hatirdn mozogva keresi a va-
laszt a s6tét Univerzum nyitott kérdéseire.
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2. dbra. A Vera C. Rubin Obszervatérium munkatarsai az LSST-kame-
ra beszerelése kozben 2015 marciusiaban. A kamera a sotét, auté mére-
td henger a kép kozepén. Forrds: RubinObs/NOIRLab/SLAC/NSF/
DOE/AURA/B. Quint

valaha késziilt legnagyobb optikai lencse. Mindezt pedig

a létez6 legnagyobb, varosi terepjaré méret(i és tomeg,

189 darab CCD-bdl 4ll6, dsszesen 3,2 gigapixeles kame-

ra, valamint hat szinsziir6 egésziti ki (2. dbra).

Az égboltfelméré program a Legacy Survey of Space
and Time (szabad forditdsban: ,A tér és id6 id6tallé fel-
mérése”) nevet kapta. Programja négy f6 tudomanyos
pilléren nyugszik:

1. A kozmoldgia, a sOtét anyag és a sOtét energia vizsga-
lata tobbféle médszer bevetésével.

2. A Naprendszer vizsgalata: a terv 6tmillié kisboly-
g6 felfedezése a f66vben, méghozza az els6 2-3 év-
ben, ezenkiviil 90 ezer foldsirolé kisbolygo, 40 ezer
Neptunuszon tuli égitest, valamint akar tobb tucat
intersztellaris objektum (kisbolygok, iistokosok) fel-
fedezése. Mindegyik kategéridban megtobbszorozi
(5%-10x) majd a korabban ismert égitestek szamat.
Emellett szamos mas naprendszerbeli égitestet is
rendszeresen fog monitorozni.

3. A statikus égi események mellett a ma divatos sz6-
val a ,time-domain astronomy” reneszansza is eljon
az LSST-vel: hirtelen fellobbané (és legtobbszor ro-
vid id6n belill ki is hinyd) asztrofizikai tranziensek
(noévak, szupernévak, kilon6évak — 6sszeolvadd neut-
roncsillagok, gammakitorések, szupernagy tomegi
fekete lyukak koriil megsemmisiil6 csillagok, Un. ara-
paly-katasztrofak) felfedezése és vizsgalata is a prog-
ram része. Becslések szerint az LSST akar 10 milli6
szupernévat is felfedezhet, joval tobbet, mint ameny-
nyit korabban a teljes emberi torténelem alatt lattunk.
Emellett fényiiket a tranzienseknél szabalyosabban
valtoztatd, pulzaciot vagy fedéseket mutaté csillagok-
bol is sok milliét fog detektalni.

4. A Tejutrendszer (és mas galaxisok) szerkezetének fel-
térképezése, csillagpopulaciok vizsgilata. A korabbi
égboltfelméréseknél (pl. az Eurépai Uriigynokség
Gaia lirtavesovének 2 millidrd csillag pozicidjat, moz-
gasat és részben fizikai tulajdonsagait felméro égbolt-
felméro programja katalégusanal) legalabb egy nagy-
sagrenddel tobb objektum fog szerepelni ezekben a
kutatasokban is.
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Ennyi bevezetés utan ideje ratérniink a gravitacioval
kapcsolatos kutatasokra.

A megfoghatatlan sotét anyag kutatdsa

Mai ismereteink szerint az Univerzum anyaganak mind-
Ossze koriilbeliil 5%-a van jelen ,lathat6é” formaban, ide
tartoznak a csillagok, csillagkozi felh6k, galaxisok, az
atomos (barionos) anyag. J6 egynegyede sotét anyag,
70%-a pedig sotét energia formajaban talalhato.

Vera Cooper Rubin (1928-2016) amerikai csillagasz
uttodrd szerepet jatszott a galaxisok forgasi sebességével
kapcsolatos munkakban. Gyakorlatilag az 6 kutatasai
szolgaltattak az els6 széles korben elfogadott bizonyité-
kot a sotét anyag létezésére. Igy az obszervatérium 2019
végén tortént atnevezése nagyon taldld és idészert volt.

A sotét anyagrol a mai napig nem tudjuk, hogy micso-
da, de gravitacidésan kolcsonhat, befolyasolja a galaxisok
és azok alrendszereinek a kinematikajat, és nagy léptékd
kozmologiai szimulaciéokbol tudjuk, hogy elengedhetet-
len a galaxishalmazok, az Univerzum legnagyobb struk-
tardinak képz6déséhez is. Ha a szimuldcidinkba nem
tesziink elegendé mennyiségli gravitalé sotét anyagot,
egyszerlien nem kapjuk vissza a ma megfigyelhet6 hatal-
mas kozmikus strukturakat. Mint ahogyan a galaxisok
legtobbjének forgasa (a korsebesség a galaxis centrumé-
tél mért tavolsag fiiggvényében) is a ténylegestdl teljesen
eltéré (a galaxisok kiils6 részein mintegy harmada) lenne
a sOtét anyag hidnyaban.

Az 1990-es évektdl kezd6d6 megfigyeléssorozattal
az asztrofizikusok kizartak a csillagiszati méretd ob-
jektumokat (neutroncsillagok, primordialis fekete lyu-
kak stb.) mint a sotét anyag forrasait; pontosabban egy
erds fels6 korlatot adtak hozzajarulasukra a gravitcios
mikrolencsehatas felhasznaldsaval, amihez szintén nagy
égboltmonitorozé programok kellettek. A gravitcios
mikrolencse-jelenség esetén egy csillag- (vagy bolygo-)
tomeg( égitest graviticids hatdsa meggorbiti a téridot,
és egy, a hattérben levé forras (tipikusan csillag) fényét
id6legesen felerdsiti hullamhossztdl fiiggetleniil, mikoz-
ben képét deformalja és megtobbszorozi. Ehhez a meg-
figyel6nek, a lencséz6 és a lencsézett objektumnak nagy
pontossaggal egy egyenesbe kell esnie. Az eredmények
szerint széles tomegtartomanyban 10% alatti a csillag-
tomegii égitestek hozzajaruldsa a sotét anyaghoz. Ep-
pen ezért mar egy j6 ideje keresik a részecskefizikusok
a sOtét anyag forrdsat az elemi részecskék kozott, sot,
létrejott egy 4j hatarteriilet a részecske- és az asztro-
fizika hataran, az an. ,astroparticle physics”, magyarul
asztro-részecskefizika.

Bér a sotét anyag eredetérdl és mibenlétérdl fogal-
munk sincs, eloszlasat tudjuk mérni a hatdsa révén. A
sotét anyag csomoésodik! Ugy tiinik, hogy a sétét anyag
mar a korai univerzumban is jelen volt, és formalta azt
a kozmikus halét, amihez aztin a késébb 1étrejové gala-
xisok is kapcsolddtak. Az LSST szempontjabdl is fontos,
hogy a galaxisok méreteloszlasa szoros kapcsolatban van
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a sotét anyag mennyiségével. Hogy mekkora az a gaz-
felh6, ami galaxissa tud alakulni, az fiigg a s6tét anyag
tulajdonsagaitoél. Jelenlegi modelljeinkbdl sok relative
kisméreti galaxist varunk. Meglatjuk, hogy az LSST 4l-
tal megfigyelt 20 millidrdnyi galaxis ezt a varakozast ala-
tamasztja-e.

A galaxisok és galaxishalmazok hosszt, elnyult
struktdriakba, dn. filamentumokba rendezddnek (ezt
szokas kozmikus halénak is hivni). E szerkezetek és a
koztiik levé lyukak (szakszoéval voidok) mérete is fiigg
a sOtét anyag tulajdonsagaitdl. A galaxisok halmazokba
rendezddése és maguk a galaxishalmazok is érzékenyek
asotét anyag strukturdira alegnagyobb skaldkon, és arra
is, hogy ezek a struktirak hogyan néttek. Itt emliten-
dé6 a gyenge gravitacios lencsézés (angolul weak lensing)
jelensége, ahol a kdzbensé (sotét és barionos) anyag ha-
tdsara a tavoli lencsézett galaxisok alakja és orientacidja
eltorzul. Sok galaxis orientdcidjanak és alakjanak méré-
sével fény deriilhet a s6tét anyag mennyiségére és elosz-
lasara (3. dbra). Ezen nagy struktirak és a sotét anyag
eloszlasanak feltérképezéséhez hatalmas teriileteket kell
az égen homogén médon megfigyelni, valamint halvany
és tavoli galaxisokat is be kell vonni a vizsgalatba - az
LSST pontosan ennek a lehetdségét nyujtja.

3. dbra. A gyenge gravitaci6s lencsézés hatdsa: a kdzbensd (sotét és ba-
rionos) anyag hatdsara a tavoli lencsézett galaxisok alakja és orienticidja
eltorzul. Sok galaxis orienticidjanak és alakjanak mérésével fény deriil-
het a s6tét anyag mennyiségére és eloszlasara. Forrds: NOIRLab/NSF/
AURA

A még rejtélyesebb sotét energia

2011-ben Brian Schmidt, Adam Riess és Saul Perlmutter
megosztott fizikai Nobel-dijat kaptak azért a felfedezé-
stikért, miszerint az Univerzum gyorsulva tagul. A méré-
seket szupernévakra alapozva végezték a 90-es években.
Az Ia tipusud szupernéva-robbanasok (a kritikus tomeget
meghaladé fehér torpe csillagok, melyekben a kritikus
tomeg elérése el6tt a degeneralt elektronok nyomasa tart
egyensulyt a gravitaciéval) fényessége jol ismert, ezért
tavolsaigmérésre hasznalva 6ket feltérképezhetd az Uni-
verzum szerkezete és a tagulas sebességének id6beli val-
tozdsa.

Ma a kozmegegyezés szerint a tigulds gyorsuldsat a
sOtét energia okozza. Ez egy olyan altalanos ,kozmikus
taszitéer6”, ami a gravitdcio6 ellen hat, ezaltal a galaxis-
halmazok fejlédését is lassitja. A sotét energiara hason-
lit6 mennyiség felbukkant mar Einstein gravitaciot le-
iro, altalanos relativitaselméletre alapul6 egyenleteiben
mint kozmolégiai allandé. Ez egy konstans energiastiri-

ség lenne, amely egyenletesen tolti ki a teret. Egy masik
lehet6ség egy dinamikus erétér, melynek az energiija
térben és id6ben valtozhat. A kett6 kozotti kiillonbség-
tételhez nagyon pontosan kell mérni a vilagegyetem
tagulasat, hogy megértsiik, hogyan valtozott a tagulas
sebessége id6ben. A sotét energia szerepének, erésségé-
nek, hatdsanak vizsgalata az Gsrobbanastél napjainkig az
egyik legintenzivebben kutatott tudomanyos kérdés az
asztrofizikdban. Nem véletlen, hogy az LSST-vel felfe-
dezend6 t6bb millié szupernéva - koztiik varhatéan évi
250 ezer lesz Ia tipusud, kozmolodgiai vizsgilatokra is al-
kalmas objektum - vizsgalata kdzponti szerepet jatszik a
Vera Rubin Obszervatérium tudomanyos programjaban.
Ezt jol demonstralja, hogy a ,Dark Energy” tudoményos
kollaboracié az egyik legnagyobb, s legjobban szervezett
egylittm{ikodés az LSST konzorciumon belill, ezernél is
tobb taggal vilagszerte.

A szupernévaknal egzotikusabb dolgok is torténhet-
nek. Példaul két fekete lyuk Osszeolvad, vagy két neut-
roncsillag iitkozik. Ilyen volt a GW170817 kilon6va né-
hany évvel ezel6tt, ami egyrészt detektalhatd gravitacids
hullamot keltett, masrészt a forras elektromagneses uté-
fénylését is sikeriilt megtalalni a radidsugarzastol a gam-
ma- és rontgentartomanyon keresztiil szinte minden
hullimhosszon. A gravitaciés hullimforrasok standard
tavolsag- és idémérést (gyertyakat, drakat, vonalzdkat)
szolgaltatnak az Univerzum tagulasi iitemének meghata-
rozasara, ami rdadasul jorészt fiiggetlen a tobbi mddszer-
rel (pl. a struktira novekedésbdl) meghatarozottol.

A sotét energia természetének jobb megértését ma a
kozmolégiaban tobbféle, egymast kiegészité mérés kom-
binalasatol remélik. Ezek koziil az LSST 6tben nagysag-
rendi javulast, de legalabbis relevans hozzajarulast fog
tenni. Az Ia tipusu szupernévak tehat csak az egyik irany.
Ezenkiviil a mar emlitett gyenge gravitacids lencsézés, a
galaxishalmazok szama és térbeli eloszlasa, a legnagyobb
kozmikus struktirak és az Gn. erds lencsézés is szerepel
az étlapon, mindegyik kisérlet komoly megszoritasokat
tud adni mind a s6tét anyag, mind a s6tét energia termé-
szetére nézve.

Er6s gravitacids lencsézésrol akkor beszéliink, ha a
gravitacios lencsehatas elég erés ahhoz, hogy egyes ob-
jektumokrol tobbszoros képeket, iveket, gytriket (Gn.
Einstein-gyir{) alkosson.

Ehhez tipikusan nagy tomegi galaxisok, s6t galaxis-
halmazok sziikségesek (ellentétben a mikrolencsézés-
ben részt vevé csillagtomegl objektumokkal), melyek
képesek megtobbszorozni egy hattérben levé csillaga-
szati objektum (galaxis, galaxishalmaz, szupernéva) ké-
pét. A tavoli kvazarok (kozponti fekete lyukat tartalmazé
és fényvaltozast mutat6 aktiv galaxismagok) erds lencsé-
zése esetén — a valtozasok mért id6kiilonbségeibdl - szar-
maztathatoak a kozmoldgiai paraméterek.

A galaxishalmazok megfigyelésében a halmazok sza-
ma egy adott térfogatrészben, illetve a halmazok gravita-
ciéslencsézésének kvantitativ analizise fogja a fészerepet
jatszani. A legnagyobb kozmikus struktirak esetében a
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galaxisok halmazokba rendez6dését figyeljiik meg, és ezt
jellemezziik matematikai moédszerekkel a tavolsag (azaz
az Gsrobbanastdl eltelt id6 fliggvényében). Ebben a sotét
anyagon és sotét energian kivill a barionikus akusztikus
oszcillacid, azaz az Univerzum korai szakaszaban kiala-
kult nyomashulldimok lenyomata is kddolva van.

Végiil a s6tét anyag felderitésénél mar emlitett gyenge
gravitacios lencsézés a sotét energia kutatasaban is sze-
rephez jut, méghozza az tin. 3 x 2 pt analizis formajaban.
Ez harom kiilonféle kétpont-korrelacidt jelent: 1) a gala-
xisok alakja (ellipticitasa) és 2) a galaxisok szamstrGisége
onmagaval vett, illetve 3) e két mennyiség kozott tekint-
ve. Itt azt is figyelembe kell venni, hogy ezek a mérések
természetszerlileg nem teljesen fiiggetlenek a galaxisok
csomoésodasatol, vagyis a legnagyobb kozmikus struktu-
rakkal kapcsolatos mérésektol.

A sotét energia allapotegyenletét legegyszeriibben
aw = p/p = -1 formulaval irhatjuk le, ami mutatja, hogy
negativ nyomasu ,idealis folyadékkal” van dolgunk. Ha
a sOtét energia idében valtozik, akkor valamelyik dina-
mikus sotétenergia-modellt kell elévenniink. Az id6beli
valtozast példaul a w, + (1 — a)w, egyenlettel irhatjuk le,
ahol a a skélafaktor, vagyis a masodik tag valtozik az id6
elérehaladtaval. A fentieket 0sszefoglalva a 4. dbrdn lat-
hatjuk, hogy az emlitett LSST-megfigyelések elég j6 meg-
szoritast fognak adni a dinamikus sotét energia két para-
méterére az égboltfelmérés tizedik évének végére.

4. dbra. A s6tét anyag paramétereire (w, és w,) tett el6rejelzett megszo-
ritdsok az LSST els6 (Y1, balra) és 10 éves (Y10 jobbra) adataira alapoz-
va, kiilon-kiilon és a tobbféle mérés egyiitt (legbelsé sziirke ellipszis).
Az ellipszisek a 68%-os konfidenciaintervallumokat jel6lik, a tengelyek
beosztisa azonos a két panelen, mindkettén a w, = -1 és w, = 0 bazis-
értékektdl vald eltérést abrazoltuk. A feliratok magyarazata: Stage III:
korabbi mérésekbdl szarmazd korlatok, SL: erds gravitacios lencsézés,
CL: galaxishalmazok, SN: szupernévik, 3 x 2 pt: kétpontkorrelaciok a
gyenge gravitacios lencsézés esetében. Forrds: LSST DESC SRD v1 [1]

Végiil meg kell emliteni az LSST kozmoldgiai mé-
réseinek szinergiait az Eurépai Uriigynokség mar foly6
Euclid és a NASA 2027-ben indulé Nancy Grace Roman
infravoros Urtavcesoveivel, hiszen az elébbinek szinte
kizarélagos, az utébbinak pedig rendkiviil hangstlyos
célja a galaxisok és galaxishalmazok infravordsben tor-
ténd leképezése és az LSST-nél emlitett galaxishalma-
zok, az erds és gyenge gravitacids lencsézés és a szuper-
névakon alapuld, sotét anyagot és s6tét energiat kutatd
modszerek alkalmazasa. A kozmikus hattérsugarzas mik-
rohulldimt sivban mért anizotropidival valé tervezett ke-
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resztkorrelacidos mérések pedig még tovabb pontositjak
majd a kozmoldgiai paraméterek megszoritasait.

Gravitaciéval kapcsolatos egyéb
kutatdsok az LSST-vel

A gravitacié kutatdsa (és hatdsa) természetesen nem
all meg a sOtét anyag és a sotét energia kutatasanal és a
kozmologiai vizsgalatoknal, hiszen a gravitdciénak szin-
te minden csillagaszati objektumnal van szerepe. Elég,
ha csak az égi mechanikara, azaz a bolygdk mozgasara
gondolunk, vagy a gravitacié kettGs és tobbszoros csil-
lagok mozgasdban és fejlddésében betoltott szerepére,
a csillagokban a gdznyomdst egyensulyoz6 hatdsara, a
galaxisok gravitaciés kolcsonhatdsaira, esetleg kisebb,
beolvadé galaxisok maradvanyaiként csillagdiramok fel-
fedezésére galaxisok koriill - ezen halvany strukturak
felfedezésében az LSST sz szerint 4j ablakot fog nyitni
az Univerzum kutatdsiban. Es akkor még nem is szol-
tunk a fekete lyukakrol, kozvetlen kornyezetiikrdl, a
gravitacioshullam-forrasok, azaz az Osszeolvadé fekete
lyukak és neutroncsillagok, szupernagy tomegl fekete
lyukak, aktiv galaxismagok modern asztrofizikdban jat-
szott szerepér6l — ezen jelenségek kozvetve vagy koz-
vetleniil mind a gravitacidhoz és annak széls6séges meg-
nyilvanulasahoz kot6dnek. Mar szdltunk a graviticids
mikrolencse-jelenségrol, amibdl legalabb szazezret fog
megfigyelni a Vera C. Rubin Obszervatdrium.

Bar ezeket a hatasokat ebben az irasban nincs méd
részletesen kifejteni, az LSST ezen objektumok kutata-
saban is fog ujdonsagot hozni, habar magat a gravitaciot
tekintve talan nem olyan mértékben, mint az el6z6 két
fejezetben leirtak esetében.

Kitekintés és magyar vonatkozasok

A Vera C. Rubin Obszervatérium az Amerikai Egyesiilt
Allamok égboltfelmérs programja, amit az NSF (Nation-
al Science Foundation) és a DOE (Energialigyi Minisz-
térium) tAmogat. A helyet Chile biztositja. Ennek fejében
az amerikai és chilei kutatok alanyi jogon férnek hozzd az
adatokhoz és az azok felhaszndlasat segit6 szamitogépes
infrastruktirihoz (Rubin Science Platform, RSP). Talin
el6szor torténik az a torténelemben, hogy az adott prog-
ram vagy tavcs6 adatait — azok mennyisége miatt - nem
lehet letolteni sajat szamitégépiinkre vagy helyi adattaro-
léinkra. Az LSST-adatok eléréséhez az RSP-re lehet be-
jelentkezni és ott kell futtatni a kereséseket, kodokat,
algoritmusokat. Az LSST ilyen értelemben is forradal-
masitani fogja a csillagaszok és asztrofizikusok munkdjat.

Az adatokhoz és egyéb produktumokhoz két évig
csak a konzorcium tagjai férhetnek hozza. Ezzel szemben
a riasztasok azonnal publikusak lesznek. A kiilfoldi part-
nerek an. in-kind kontribuciéval (természetbeni hoz-
zdjarulassal) jarulhatnak hozza az LSST-hez, és ennek
fejében fériink hozza az adatokhoz. Ez lehet szoftverfej-
lesztés, mérnoki munka, taves6id6 vagy mas kritikus, de
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a konzorciumban nem meglévd tudas, adatbazis, eljaras,
infrastruktudra biztositasa az LSST konzorcium részére.

A szerz6k ,Lendiilet”-pédlydzatainak tdmogatisa
nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a magyar kutatdk is
részt vehessenek ebben a nagy nemzetkozi projektben.
A korabbi két kisebb csoport helyett ma - a jelentGsen
megndvelt in-kind kontribtciénak kdszonhetéen - 0sz-
szesen 25 kutat6 (5 vezet6 kutaté és 4-4 junior) vesz részt
az LSST-ben Magyarorszagr6él hiarom intézménybdl.
Ezek a HUN-REN CSFK Konkoly Thege Miklés Csilla-
gaszati Intézete, az ELTE Fizikai és Csillagdszati Intézete
(Budapest) és az ELTE Gothard Asztrofizikai Obszer-
vatériuma (Szombathely). Szintén a hazai kutatdk sike-
re, hogy sikeriilt elnyerni az eurépai LSST konferencia
(LSST@EUS) rendezési jogat 2026 Gszére.

Az obszervatérium els6, nagykozonség szamara ké-
sziilt képei 2025 juniusaban érkeztek meg. Ezenkiviil an.
science verification adatokat is lattunk mar. Ezek még
nem tudomadnyos felhasznalasra késziilt mérések, de so-
kat elarulnak az LSST-adatok varhaté min6ségérdl, és
lehet6vé teszik a taveso alrendszereinek (adaptiv optika,
kiolvasasi elektronika, termdlis kontroll, kupolaszel-
16ztetés stb.) finomhangolasat. Ezek alapjan a hazai ko-
z0sség is nagyon varja a tiz évre tervezett LSST-égbolt-
felmérés startjat és els6 eredményeit. Az mar korabban
is latszott, hogy a Rubin-adatok teljes kort kiaknazasa-
hoz elengedhetetlen lesz a mesterséges intelligencia fel-

hasznaldsa. Nemcsak a hatalmas adatmennyiség miatt,
hanem azért is, mert a fent részletezett, ,kiszamithat6”
felfedezésdomping mellett az ,ismeretlen ismeretlenek”
felfedezése szolgaltathatja talan a legizgalmasabb tudo-
manyos szenzacidkat. A Vera Rubin Obszervatérium
LSST-égboltfelmérésére hasznalt Simonyi-teleszkop-
ja tehat hamarosan készen 4ll a megfigyelési program
megkezdésére, és a felfedezések varhatdan ipari mennyi-
ségben torténd szallitasara. A csillagaszok, asztrofiziku-
sok és adattuddsok pedig felkésziiltek az égbolt - és akar
az alapvet6 fizika, igy a gravitacié - megismerésének egy
Ujabb, az eddigieket sok tekintetben tulszarnyal6 kor-
szakara.

Irodalom

1. The LSST DESC Science Requirements Document vl (LSST DESC
SRD v1, 2018): arXiv:1809.01669

2. Kurlander és mtsai (2025): Predictions of the LSST solar system
yield: Near-Earth objects, main belt asteroids, Jupiter Trojans, and
Trans-Neptunian objects. Astronomical Journal, 170, 99.

Linkek

- Tovabbi informacié a Vera C. Rubin Obszervatériumrdl: https://
rubinobservatory.org/

- A Simonyi-teleszkép optikai rendszere: https://www.lsst.org/
about/tel-site/optical_design

- A Rubin Obszervatérium els6 képeinek galéridja: https://
rubinobservatory.org/gallery/collections/first-look-gallery

- A Rubin Obszervatérium els6é képeinek bemutatdjira szervezett
online kozvetités: https://www.youtube.com/watch?v=c4VCaL-
R4igE&t=404s

FEKETE LYUKAK A SZAMITOGEPEN

HUN-REN Wigner FK, Részecske- és Magfizikai Intézet, EIméleti Fizika Osztal , Gravitaciéfizikai Kutatocsoport, Budapes

A gravitacié nemlinearis jelenség. Ennek koszonhetjiik,
hogy két fekete lyuk a koztiik lezajlé kolcsonhatasok
révén gravitacios hullamokat bocsit ki, és mar vakuum-
ban is igen gazdag dinamikat figyelhetiink meg. Azon-
ban a nemlinearitas egyuttal azt is jelenti, hogy az alap-
egyenletek megolddsa rendkiviil bonyolult probléma.
Az ismert analitikus megolddsok mind kiilonb6z6 foku
szimmetridk jelenlétében oldjak meg az egyenleteket.
Ezek koziil talan a legfontosabbak a fekete lyukakat leiré

Csukds Kdroly a doktori kutatsit a Wigner
FK-ban végezte Racz Istvan témavezeté-
se mellett, majd 2021-ben az ELTE Fizika
Doktori Iskoldjaban védte meg a dolgozatat.
A University of Mississippi posztdoktori ku-
tatéjaként csatlakozott a Simulating eXtreme
Spacetimes Kollaboraciohoz a SpEC-kdd fej-
lesztésében. Jelenleg a HUN-REN Wigner FK
Graviticidfizika Csoportjanak munkatérsa.
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E-mail: csukas.karoly@wigner.hun-ren.hu

Kerr-Newman-megoldasok, illetve a kozmoldgiai ismere-
teink alapjaul szolgalé Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker-megoldas. Egy masik fontos megoldasi modszer
kiilonb6z6 kozelitések alkalmazdsa. A poszt-newtoni
kozelités gyenge térben irja le a lassan mozg6 testek dina-
mikajat, vagy a feketelyuk-perturbaciészamitas rogzitett
feketelyuk-hattéren vizsgalja a gyenge sugarzas szorodasat
vagy egy tomegpont mozgasat. Azonban amikor ilyen
egyszerisitéseket lehet6vé tevd koriilmények nem all-
nak rendelkezésilinkre, az egyetlen ismert eljaras, hogy a
teljes, nemlinearis Einstein-egyenletet numerikus méd-
szerekkel kozelitve, szamitégépen oldjuk meg. A nume-
rikus médszerek rendkiviil hasznosak példaul a kozelité
megoldasok tanulmanyozdsaban is, azonban szigorian
véve numerikus relativitiselméletnek azt a teriiletet ne-
vezziik, amelyik a teljes, nemlinedris Einstein-egyenlet
megoldasat tizte ki célul. A jelen irasban felvizolunk
néhany problémat a numerikus relativitaselmélet teriile-
térél, amelyek megoldasa elengedhetetlen a megbizhato,
hosszu tavi numerikus szimuldciok elvégzéséhez. Latni
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fogjuk, hogy ezek egy része az altalanos relativitaselmé-
let matematikai alapjait érinti, és az eredmények hatas-
sal vannak nem csupan a numerikus, de a matematikai
relativitaselméletre, és a parcialis differencidlegyenletek
elméletére is.

1. Alkalmazasi teriiletek

A kisérleti relevancia miatt talan legkézenfekvébb alkal-
mazas a kompakt kettdsok osszeolvadasianak vizsgalata.
A kett6s korai dinamikajat, amikor a palyasugar nagy, és
a sebességek kicsik, jol leirhatjuk a poszt-newtoni koze-
lités modszereivel. Az 6sszeolvadas utdn hatramaradt
deformalt, gerjesztett fekete lyuk egyensilyi helyzetbe
valo relaxacidjat pedig jol leirhatjuk a feketelyuk-pertur-
baciészamitas eszkozeivel. A kett6 kozott egyediil a nu-
merikus relativitaselmélet képes megoldani a problémat.
Larry Smarr és Bryce DeWitt mar a hetvenes években
mutatott be szimulacidkat tengelyszimmetria esetén,
ahol a fekete lyukak egy egyenes mentén iitkoztek. A
korpalyan keringé kett6sok hiaromdimenzids szimula-
cidja azonban csak Frans Pretorius 2005-0s attorésével
valosult meg. Néhany honappal késébb teljesen eltérd
moédszereket hasznalva a NASA Goddard csoport, vala-
mint a Brownsville/Rochester csoport is megismételte
ezt a bravurt.

A kozmoldgiai n-test-szimuladcidk erésen épitenek
arra, hogy a skalak szétcsatolodnak, igy a galaxisok moz-
gasat leirhatjuk newtoni dinamikaval, majd az igy kapott
anyageloszlast atlagolva fejleszthetjiik a homogén és izo-
trop hattérmetrikat. A numerikus relativitiselmélet egyik
alkalmazasa ezen kozelitések helyességének vizsgalata.
Egy masik alkalmazisi teriilet a kozmologiai szingula-
ritas természetének, illetve az inflacié homogenizal6 ha-
tasanak tanulmanyozasa, ahol a korabbi egyszerisitések
érvényiiket vesztik. A témaban jo 6sszefoglalot ad az [1]
kozlemény.

A numerikus relativitaselmélet legnagyobb sikerének
tartjuk a kritikus 6sszeomlas felfedezését. A Minkowski-
téridd stabilitasanak vizsgalatabol tudjuk, hogy a kis per-
turbaciok szétszorédnak. Ugyanakkor azt is tudjuk, hogy
anagy tomegi perturbaciok dsszeomlanak, és fekete lyuk
alakul ki. Choptuik a két eshet8ség kozotti atmenetet
tanulmanyozta egy tomegtelen skalairmez6 gémbszim-
metrikus 0sszeomlasa soran [2]. A felfedezés 6ta anyag-
mez0k széles valasztékat tanulmanyoztak gobmbszimmet-
ridban, minden esetben megfigyelve a kritikus jelenség
altalanos jellemz6it. A fazisatalakuldsokhoz hasonléan
két csoportot kiilonboztetiink meg. 2. tipust dsszeom-
lasnal a kialakulé fekete lyuk tomege folytonosan fiigg a
kezdeti feltételtd], tetsz6legesen kis tomegi fekete lyuk
el6allithaté. Azonban, ha a dinamikaban van egy skala,
példaul a skalarmez8nek tomege van, akkor 1. tipusu 6sz-
szeomlast figyeliink meg, ahol a fekete lyuk tomege nem
lehet tetsz6legesen kicsi. Ekkor van egy rés a minimalis
tomeg és a szétszorodast jelz6 0 tomeg kozott (1. dbra).
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1. dbra. A kritikus 6sszeomlés sordn keletkez6 fekete lyuk tomege a
kezdeti feltételek egy paraméterének fiiggvényében. Fent: 1. tipusa 6sz-
szeomldsnal 1étezik egy minimaélis tomeg, aminél konnyebb fekete lyuk
nem keletkezik. Lent: 2. tipust 6sszeomldsnal a fekete lyuk tomege tet-
sz6legesen kicsi lehet ([4] nyoman)

A jelenségnek sok tovabbi érdekes tulajdonsiga megfi-
gyelhetd, melyek értelmezéséhez a statisztikus fizika esz-
koztarara kell taimaszkodnunk. A téma iranti érdekl6dés
Uj lendiiletet kapott, a gravitacios hullamok tengelyszim-
metrikus dsszeomlasat szimulalva nemrégiben tobb cso-
port is megfigyelte a jelenséget [3, 4].

2. Numerikus modszerek

A numerikus eljarasok alapvet&en a folytonos problémak
diszkretizacidjaval foglalkoznak. A koédokat két nagy
csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy milyen stratégiat
kovetnek a diszkretizacié soran.

A végesdifferencia-moddszerek a folytonos teret racs-
pontokra szikitik, és az adott problémat a racsfiiggvé-
nyek véges dimenziés terén oldjak meg. Megfelel6en
megkonstrualt modszerek esetén a racs finomitdsaval
a numerikus megoldas egyre jobban kozeliti az idedlis,
folytonos megoldast. A racspontok altalaban egyenlete-
sen oszlanak el, és a kozelités hibdja a racspontok koz-
ti tavolsag valamely hatvanyaval ardnyos, ahol a kitevét
az alkalmazott kozelitések hatarozzak meg. A spektralis
modszerek ezzel szemben a megoldasokat egy fliggvény-
bazison fejtik ki mint végtelen 6sszeget. Ezt a kifejtést
egy véges £ rendben levagva jutunk el egy diszkrét prob-
lémahoz, ahol a véges sok kifejtési egyiitthatéra oldjuk
meg a feladatot. Vannak fiiggvénybazisok, amelyekrol
tudjuk, hogy a kozelités hibdjanak csokkenési liteme
csak a megoldas simasagatdl fiigg, sima megoldds esetén
a hiba C-* mé6don exponencialisan cs6kken. Hasonl6 vi-
selkedésiik okan a spektralis modszerek alcsoportjaként
fogjuk kezelni a pszeudospektralis eljardsokat. Ezek
alapja a Gauss-féle integraldsi modszer: amennyiben
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a racspontok eloszlasit a bazisfliggvényekhez igazit-
juk, akkor tovabbi hiba bevezetése nélkiil valthatunk a
megoldas racspontokon, illetve bazisfiiggvényeken vald
megjelenitése kozott. A pszeudospektralis médszerek
kiilonosen hatékonyak olyankor, amikor bizonyos mi-
veletek rendkiviil szamitasigényesek a spektralis térben,
de kozel trividlisak racspontonként elvégezve. Az eltéré
modszerek konvergenciarataja kozti kiillonbséget a 2. db-
rdn szemléltetjiik.

2. dbra. Numerikus hiba a hévezetési egyenlet megolddsa sorn a felbon-
tas fiiggvényében. A Csebisev-polinomokon alapuld spektralis megoldas
hibai jelent6sen gyorsabban csokkennek, mint a masod-, vagy akar a ne-
gyedrendi végesdifferencia-mdédszerek hibai ([5] nyoman)

A modszerek konvergenciaratdja nagyban megszab-
ja az alkalmazhatosagukat. Egy neutroncsillag felszinén
szakadas figyelhet6 meg az anyagmezGben, ezért ott a
spektralis és végesdifferencia-mddszerek egyforman vi-
selkednek, de a spektralis médszer dragabb. Vakuum-
ban azonban, szingularitasoktdl és szakadasoktol tavol a
spektralis modszerek rendkiviil hatékonynak bizonyul-
tak. A nagy kodok koziil az Einstein Toolkit [6] és a ra
épiil6 kodok, valamint GR-Athena++ [7] végesdifferen-
cia-médszereket alkalmaz, a BAMPS [3, 8] pszeudo-
spektralis, mig a SpEC [9] és SpECTRE [10] kédok
hibrid megkozelitést alkalmaznak: véges differencidk a
szakaddsok kozelében és pszeudospektrilis azoktol tavol.

3. Numerikus modszerekkel kezelheto
egyenletek

A numerikus mddszereink nem fiiggetlenithet6ek a meg-
oldandé egyenletek tulajdonsagaitdl, de a problémat je-
lentésen bonyolitja, hogy az Einstein-egyenlet tenzor-
egyenlet, ami raadasul a téridére vonatkozik, tehat sem
az nem vilagos, hogy hogyan jelenik meg benne az idg,
sem az, hogy hogyan tudjuk parcidlis differencialegyen-
letek rendszerére visszavezetni. A potencialis egyenlet-
rendszereknek raadasul stabilan kell viselkedniiik a nu-
merikus kozelitések hibaival szemben is.

CSUKAS KAROLY: FEKETE LYUKAK A SZAMITOGEPEN

A napjainkban legsikeresebb eljairds az Einstein-
egyenlet Arnowitt, Deser, és Misner (ADM) nevéhez
kothet6 3+ 1 felbontasahoz kapcsolédik. Ekkor a négy-
dimenzids téridére mint haromdimenzids hiperfeliiletek
egy seregére gondolunk. Felmeriilhet a kérdés, hogy ez
a felbontds mennyire jelent erés megszoritasokat a meg-
oldasok topoldgidjara nézve. Amennyiben a fizikai mo-
dellektdl elvarjuk, hogy tiszteletben tartsdk a kauzalitast,
és legyenek prediktivek, akkor a 3+ 1-es felbontas nem
jelent tul er6s megszoritasokat. A hiperfeliileteken kiviil
sziikségiink van még egy evolicids vektormezdre, amely
»0sszeflizi” ezeket a hiperfeliileteket. Ezt a képet a 3. db-
rdn szemléltetjiik.

3. dbra. A térid6t 3 dimenzi6s hiperfeliiletek egyparaméteres csalad-
jaként értelmezziik. Az n“ vektormezd jeleniti meg a hiperfeliiletekre
normalis egységvektort. A g“ evolicids vektormezd integralgdrbéi pon-
tosan egyszer metszenek minden hiperfeliiletet, ilyen médon 6sszefiizve
Oket 4 dimenzids térid6vé (Az abraért koszonet Racz Istvannak)

A kovetkez6 1épésben vessziik az Einstein-egyenlet
merdleges és érintbiranyu vetiileteit ezekre a hiperfelii-
letekre, és kifejezziik 6ket a hiperfeliiletet jellemz6
mennyiségekkel. Az igy kapott ADM-egyenletek koziil
a tenzorvetiiletbdl szarmazé egyenletek irjak le az id6-
fejlédést, mig a skalar- és vektorvetiiletekbdl szarma-
26 egyenletek idéderivaltat nem tartalmazé kénysze-
regyenleteket adnak. Megmutathat6, hogy amennyiben
a kényszeregyenletek teljesiilnek legalabb egy hiperfelii-
leten, akkor az evoluciés egyenletek megdrzik ezt a tu-
lajdonsagot. Tehat ha olyan kezdeti feltételt hasznalunk,
amely megolddsa a kényszeregyenleteknek, akkor az
evolucios egyenletek megolddsai megoldjak a teljes Eins-
tein-egyenletet.

A fenti modszerrel szarmaztatott ADM-egyenletek
azonban rendkiviil instabil médon viselkednek nume-
rikus vizsgalatokban. A napjainkban haszndlt, stabilan
viselkedd formalizmusok eredetiik alapjan két csoport-
ba sorolhat6ak. Pretorius az Einstein-egyenlet Ox“ = 0
harmonikus koordinatakban felirt alakjat oldotta meg.
El6szo6r DeDonder és Lanczos vette észre, hogy a Chris-
toffel-szimboélumra ekkor I'* = g#7T'%y = 0 teljesiil, és az
Einstein-egyenlet jelentésen egyszeriisodik. A matema-
tikai relativitiselmélet rengeteg fontos eredménye ko-
t6dik ehhez a koordinatavalasztishoz. Mind a Ox* = 0,
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mind az altaldnosabb Ox® = H*(xf) koordinatavalasztas
mellett olyan egyenleteket kapunk, melyek kell6en sta-
bilan viselkednek. A NASA Goddard és Brownsville/
Rochester csoportok ezzel szemben a sugarzé és nem
sugarz6 szabadsagi fokok szétvalasztisat célz6 Baum-
garte-Shapiro-Shibata-Nakamura-Oohara-Kojima-
(BSSNOK) formalizmust hasznaltdk. Ennek a for-
malizmusnak a stabilitdsat I' 6nallé valtozéként valé
kezelésével és a ra vonatkoz6 differencialegyenlet meg-
felel6 megvalasztasaval szavatolhatjuk.

Korabban megallapitottuk, hogy amennyiben a kény-
szeregyenletek teljesiilnek a kezddadatra, akkor ezt a
tulajdonsagot az evolicié megdrzi. Viszont ha numeri-
kusan oldjuk meg az egyenleteket, akkor mindig van va-
lamennyi kényszersértés csupan a numerikus eljarasok
kozelitd jellege miatt is. Ezt a kényszersértést természe-
tesen tetsz6legesen le tudjuk szoritani, de akarmilyen
kicsi lesz is, ha az evolicids egyenletek nem tudjak ezt
kezelni, akkor a kényszersértéshez tartoz6 nem fizikai
jelenségek hamar elmossak a szimulaciét. Pretorius at-
torést bejelent6 cikke is ilyen kényszercsillapité tagok
bevezetését emeli ki mint a sikerhez vezet6 legutolsd
Osszetevot. Ezek a tagok eltlinnek, ha a kényszerek eg-
zaktul teljesiilnek, ellenkez6 estben azonban sebességgel
ruhdzzak fel a kényszersértéseket, amelyek igy el tudjak
hagyni a szamitasi tartomanyt. A BSSNOK-egyenleteket
és a harmonikus koordinatakban hasznalt kényszercsil-
lapito eljarasok elényeit probaljak 6tvozni a Z4 formaliz-
mus kiilonb6z6 valtozatai.

A nagy kédok koziil a BAMPS, a SpEC ésa SpECTRE
az 4ltalanositott harmonikus formalizmus egy elsérendd
valtozatat hasznaljak id6fejlédésre. Az Einstein Toolkit
a BSSNOK-formalizmust hasznalja, mig a GR-Athena++
a Z4 formalizmus egyik véaltozatat.

4. Kezdeti feltételek és szingularitasok

A megfelel evolucios egyenletek ismeretében a szimula-
cidknak olyan kezd6adatra van sziikségiik, amelyek meg-
oldjak a kényszeregyenleteket. Az alapvaltozéinkat =0
felillet haromdimenziés metrikdja, 4, valamint a kiilsé
gorbiilete, K;;, amely az evoltcids vektormezd felhaszna-
lasaval az indukalt metrika id6derivéaltjahoz kapcsolhato.
Anyagmezo0kjelenlétében ezekhez hozza kell venniink az
anyagmez0k valtozdéit. A kényszeregyenletek egy fontos
tulajdonsaga, hogy alulhatdrozott rendszert alkotnak.
A két szimmetrikus, haromdimenzids tenzormezdben,
h;-ben és K;-ben dsszesen 12 szabadsagi fokunk van, mig
a kényszeregyenletek a szimmetrikus, négydimenziés
Einstein-tenzor skalar- és vektorvetiiletei, melyek Gssze-
sen 4 egyenletet adnak. Ez azt eredményezi, hogy a 12
szabadsagi fokbdl ki kell valasztanunk 8-at, amelyet teljes
egészében megadunk, majd a kényszeregyenleteket meg-
oldjuk a maradék 4 szabadsagi fokra.

A kényszerek altalanosan hasznalt alakja a Lichne-
rowicz és York nevéhez f(iz6d6 konformis mddszeren
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alapul. Ekkor a k; metrikarol levilasztunk egy pozitiv
skalafaktort (ezt konformis transzformaciénak hivjuk,
hy; = ¢l_zij), a K, kiilsé gorbiiletet pedig szétvilasztjuk a
K = h'K; nyomra, illetve az A; = K; - Kh;;/3 nyomtalan
részre. A;-t tovibba felbontjuk egy AJ" transzverzilis
részre, mely divergenciamentes, és egy A longitudinalis
részre, mely leirhaté egy W' vektormezd derivaltjaival.
A kényszeregyenletek konformis transzverz nyomtalan
formalizmusaban a kényszereket a ¢ skalafaktorra és a
Wivektormezore oldjuk meg. Kompakt kettGs rendsze-
rek esetén egy masik népszerti médszer a konformis vé-
konyszendvics-eljards. Ez azon az észrevételen alapul,
hogy az evoluicids egyenletek kapcsolatot létesitenek az
evolucids vektormez6 és a kiils6 gorbiilet kozott. Ekkor
a W' vektormez6 helyett az evolicios vektormezdre old-
juk meg az egyenleteket, és a ¢ = 0 hiperfeliileten 0,h; és
9,K szabadon meghatdrozhaté valtozoként megjelenik.
Ez utébbi adja a konformis vékonyszendvics-formaliz-
mus népszeriségét: a kompakt kettésok fejlédésének
kezdeti szakaszan a sebességek kicsik, és a rendszer
kozel stacionarius. Ezt meg tudjuk jeleniteni a kénysze-
regyenletekben szabad valtozéként felbukkané id6deri-
valtak eltlinésével. Mindkét modszer elliptikus egyenle-
teket eredményez, ami azt jelenti, hogy a megoldandé
valtozok szamara peremfeltételeket kell megadnunk a
szamitasi tartomany szélein. Nemrégiben Racz Istvan
egy Ujabb formalizmust fedezett fel [11], ahol konfor-
mis atskalazas helyett a haromdimenzids hiperfeliilet
2+ 1-es felbontasabdl indulunk ki. Meghokkenté mé-
don ekkor a kezd6adatokat egy kétdimenzios feliileten
adott valtozok evolucidjaval allithatjuk el6. A kényszer-
egyenletek evoliciés alakban valé felirasa Gj lehet6sé-
geket nyit meg mind a megoldasok el6allitdsara, mind
azok altalanos tulajdonsagainak megismerésére. Ezen (j
eszkozok megalkotasa és kiaknazasa folyamatban 1évé
kutatas targya.

A kényszerek megolddsa soran szabadon megad-
hat6 8 valtoz6 elGirasa sem magatol értet6dd. Feke-
telyuk-kett6sok esetén altaldnos eljards két fekete-
lyuk-megoldas 0Osszegeként megadni Oket. Minden
feketelyuk-megoldas felirhaté a g, = 1, + 2H(,0, Kerr-
Schild-alakban, ahol 7, a stk Minkowski-metrika vala-
milyen koordinatakban, H egy skalarfiiggvény, ¢, pedig
egy fényszerd vektormezd. A Kerr-Schild-alak egyik
el6nyos tulajdonsdga, hogy a sik 7,, metrika hasznalha-
t6 hattérként, amihez képest alkalmazhatunk eltoldso-
kat és boostokat, valamint ezen a hattéren elhelyezhe-
tlink tobb, eltérd pozicidju és sebességi fekete lyukat.
Az eljaras egyik korlatja, hogy a szabad véaltozékban
nem jelenik meg a fekete lyukak koz6tti kdlcsonhatas,
mig a kényszerek dltal megszoritott valtozok mar tud-
nak ezekrdl. Ennek a diszkrepancianak tulajdonitjuk
a szimulaciok elején megjelené nem fizikai sugarzast,
melyet a 4. dbra mutat.

A E,-j konformis metrikdit Minkowski-metrikanak
valasztva az egyenletek jelent6sen egyszerlisodnek,
ezért sokaig elterjedt volt konformisan sik fekete-
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4. dbra. A hullimformak kezdeti szakaszan nagyfrekvencids nem fizikai
zaj jelenik meg, melynek forrasa a kezddadat szabad valtozéinak nem ki-
elégité meghatérozésa. A bemutatott hullimforma az SXS katalégusbdl
szarmazik [12]

lyuk-megoldasok dsszegét hasznalni. A konformis siksag
hatranya, hogy nem tud gyorsan forgdé megoldasokat le-
irni. Ezt a korlatot el6szor Kerr-Schild-koordinatakban
megadott Kerr-megoldasok osszegével sikeriilt megha-
ladni [13]. Habar késébb megmutattak, hogy harmoni-
kus koordindtakban felirt feketelyukak 6sszege jobban
kezeli az id6fejlodés elején fellépd nem fizikai sugarzast
(de kevésbé alkalmas gyors forgasok leirasara) [14], il-
letve moédositottak [15] a Kerr—Schild-koordinatikat a
gyors forgasok hatékonyabb leirdsa érdekében, tovabbra
isahagyomanyos Kerr-Schild-koordinatakkal felirt 6sz-
szeg a legelterjedtebb.

Egy djabb kérdés, amely mar a kezd6 adatok meg-
alkotasa soran felmeriil, hogy hogyan kezeljiik a szingu-
laritasokat. Az egyik megoldas, hogy kivagjuk a szamitasi
tartomanybdl a fekete lyuk horizontjan beliili térrészt,
és a fekete lyukak fizikdjanak megfelel6 peremfeltétele-
ket irunk el a hataron. Mivel a horizonton beliilrél nem
johet ki informacid, pontossagot nem veszitiink, tovab-
bd a kivagott tartomanyon nem sziikséges szamoldso-
kat végezniink. A médszer hatuliitéje, hogy az evolucid
soran kell6 id6kozonként ellenérizniink kell a horizont
helyzetét, nehogy a kivagas a horizonton kiviilre keriil-
jon, valamint bonyolult eljarasokkal kell meghataroz-
nunk, hol van a fekete lyuk kozepe. A masik megoldas
a mozgd pontok médszere, ahol csupan azt garantaljak,
hogy a szingularitds sosem lehet racsponton, igy annak
a hatasait a végesdifferencia-mdédszerek enyhitik. Ugyan
a fekete lyukak belsejét is fejleszteni kell ezzel a méod-
szerrel, de az id6fejlédés soran végig kovetjiik a szingu-
laritast jel6l6 pontok helyzetét, igy a fekete lyukak pozi-
ciéja mindig a rendelkezésiinkre all. A NASA Goddard
és a Brownsville/Rochester csoportok attorései éppen a
mozg6 pontok modszerének kidolgozasanak volt tulajdo-
nithaté.

CSUKAS KAROLY: FEKETE LYUKAK A SZAMITOGEPEN

5. A végtelen és a hullimformak

Mivel a szamitégépeink véges kapacitastiak, a szamitasi
tartomanyt egy véges helyen le kell vagnunk, és perem-
feltételeket kell kirénunk. A kényszerek megoldasakor
kompakt kettés rendszerek esetén ezek a peremfeltéte-
lek a végtelenben elvart viselkedést irjak el; tehat azt,
hogy a forrasoktol kell6en messze a térid6 a megfelel6
iitemben tart a Minkowski-megoldashoz. A szamitasi
tartomany szélének kellden messze kell elhelyezkednie,
hogy az jol kozelitse a végtelent. Az id6fejlédés soran
azonban ez tal koltséges lenne. A tul egyszerd kozeli pe-
remfeltételek veszélye viszont abban rejlik, hogy a kiils6
hatiron visszaverddik a szimulacié elején tapasztalha-
té6 nem fizikai sugarzas. Ezt elkeriilendd sziikséges az
egyenletrendszer alapos vizsgalataval kiilonvalasztani a
mértékvaltozokat, a befelé érkez6 informacidkat megje-
lenit6 karakterisztikus valtozokat és a kifelé tart6 karak-
terisztikus valtozokat. Ekkor a kifelé tarté karakteriszti-
kus valtozokat szabadon hagyva a nem fizikai sugarzas
elhagyja a szamitdsi tartomanyt, a befelé haladé karakte-
risztikus valtozokat pedig lenullazhatjuk (a végtelenbdl
nem jon be informacio). Ez azonban nem veszi figyelem-
be a térid6 gorbiiletén visszaver6dd sugarzast. Egy val-
tozd f=f, + f, r ' + ... aszimptotikus kifejtésére gondolva,
a karakterisztikus valtoz6 végtelenbeli nulla értéke a ve-
zet6 rendd jarulékra vonatkoz6 peremfeltétel. A Buch-
man és tarsai [16] altal kidolgozott peremfeltétel-rend-
szer azonban a magasabb rendi kifejtési egytiitthatokra
is olyan peremfeltételeket ad, melyek megfeleltethet6ek
egy Schwarzschild-féle fekete lyukon sz6r6dé sugarzas-
nak. Ez a mddszer a pontossig meg6rzése mellett jelen-
tésen tudta csokkenteni a szamitasi tartomany méretét.

A végtelen megjelenitése a szamitdsi tartomanyon
nem csupan a megfelel6 peremfeltétel megallapitasa
miatt fontos kérdés. Mivel ideadlis esetben a hulldimfor-
makat leolvasé megfigyel6 a végtelenben helyezkedik
el, a szimulacidk talan legfontosabb termékének, a hul-
lamformak leolvasisinak szempontjabdl is fontos kér-
dés, hogy hogyan tudjuk megjeleniteni a végtelent a
szamitasi tartomanyon. A végtelen hidnyaban vehetjiik
a forrastol messze elhelyezett gombok egy sorozatat, és
az ezeken leolvasott hullimformdakat extrapolalhatjuk a
végtelenbe.

Ennél nagyobb pontossagot céloznak azok a mddsze-
rek, amelyek valamilyen mddon a végtelent ténylegesen
meg kivanjak jeleniteni a raicson. A ma mikodo egyetlen
ilyen megoldas az Einstein-egyenlet karakterisztikus
értelmezését hivja segitségiil. Ekkor a 3+ 1 felbontassal
ellentétben a felbontas alapjat nem egy id6koordinata,
hanem a retardalt és avanzsalt fényszerd koordinatak
adjak. A karakterisztikus problémanak egy fényszerd
felilleten sziikséges kezd6adatot megadni, majd perem-
feltételre van sziikségiink egy masik fényszerd feliileten
(5. dbra). A cél a Cauchy- és a karakterisztikus prob-
lémak peremfeltételeinek Osszehangolasa. Jelenleg a
SpECTRE koédban [17] és az Einstein Toolkitben [18]
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S. dbra. A hullimformak minél pontosabb leolvasisa érdekében kom-
bindljuk az éltaldnos relativitiselmélet Cauchy-problémajat és karak-
terisztikus problémajat. A jelenleg elérheté kodok megvalésitjak az
informaciéaramlast a Cauchy-problématdl a karakterisztikus irdnyéba.
A kétiranyt informaciéaramlas megvaldsitasa aktiv kutatas targya

elérhet$ ennek az eljarasnak egy olyan egyirdnyu alkal-
mazasa, ahol a Cauchy-probléma szélén leolvasott adat
szolgal a karakterisztikus probléma peremfeltételeként,
ilyen mddon a gravitaciés hullamokat a karakterisztikus
probléma eljuttatja a végtelenig. A kétiranyu eljaras,
amikor a két problémat szimultan oldjuk meg, és a karak-
terisztikus probléma megolddsat a Cauchy-probléma pe-
remfeltételeként alkalmazzuk, egyelSre csak egyszeriibb
problémakon miikodik megbizhat6an [19].

6. Kitekintés

A numerikus relativitaselmélet Pretorius 2005-6s attoré-
se Ota is sokat fejlédott. Az eltelt tiz évben tobb csoport
is kifejlesztette a maga kddjat kompakt kett6sok szimula-
cidjara, és ezek koziil tobbnek sajat hullimforma-kata-
légusa van (példaul BAM [20], GR-Athena++ [21], RIT
[22], SXS [12]).

Ugyanakkor béven maradtak kihivasok is el6ttiink.
A neutroncsillagokat tartalmazé szimulacidk pontossa-
gat jelenleg a hidrodinamika pontatlansidga korlatozza,
ahol a véges differencidk lassan konvergalnak [23]. A
kettés feketelyuk-rendszerek paraméterterének lefe-
dettségérdl elmondhatjuk, hogy kozel korpalyak esetén
1:8 tomegaranyig elegend6 mennyiségl szimulaci6 all
rendelkezéslinkre. Az excentrikus dinamikak vizsga-
lata mostanaban keriilt az érdekl6dés kozéppontjaba.
A jelenleg rendelkezésiinkre all6 eljarasok nehezen
boldogulnak nagy tomegaranyok esetén, ahol a skalak
kiilonboz6sége miatt rendkiviil koltségesek a szimula-
cidk. Szintén koltséges hosszabb hullaimformak eléalli-
tasa. Jelenleg a szimulacidk tipikus hossza nagyjabol 20
keringés az Osszeolvadas eldtt. A kovetkezd generacids
detektorok varhatéan joval érzékenyebbek lesznek a be-
spirdlozds szakaszira, ezért hosszabb hullimformakra
lesz sziikségiink. Ehhez kapcsolédik, hogy a jelenlegi
kédok néhany tiz, esetleg szaz processzormaggal miikod-
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nek optimalisan. A kdvetkez6 generacios kodok fejleszté-
sekor alapvetd célkitlizés, hogy azok akar néhany tizezer
magon is hatékonyan miikddjenek, illetve grafikus pro-
cesszorok hasznalata is mérlegelés targyat képezi.

A probléma és az el6ttiink 4ll6 kihivasok bonyolult-
sagara tekintettel a teriileten dolgoz6 csoportok minden
korabbinal nyitottabbak az egyiittmikdodésre. Az Ein-
stein Toolkit, a SpECTRE, és a GR-Athena++ kodok is
szabad licenszeket hasznalnak, igy barki tanulmanyoz-
hatja és fejlesztheti 6ket. Ezen tul a dokumentaci6 is kel-
16en részletes, igy kezddk is konnyen becsatlakozhatnak
a munkéba.
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GRAVITACIOELMELETEK TESZTELESE GRAVITACIOS

HULLAMOKKAL
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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 4j 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

=T 1
o Lw (1

Einstein-egyenletek mondjak meg a térid6nek, hogy az
energia-impulzus hatdsdra hogyan gorbiiljon. Az adott
térid6gorbiileten a

d’x , dx’dx’

+T, = 2
der " dr dr )

Kardcsonyi Kata fizikusi tanulmanyait a Sze-
gedi Tudomanyegyetemen végezte. Tudo-
manyos érdeklédése az égi mechanika,
kozmoldgia és a graviticiéelmélet. A LIGO
Tudoményos Kollaboracié tagja 2025 oOta.
Jelenlegi kutatdsi teriilete a skaldr-tenzor
gravitacidelméletek altal josolt 4j polarizacios
modusok vizsgalata gravitaciés hullimfor-
makban, valamint detektalhatésaguk elemzé-
se a LIGO-Virgo észlelésekben.

Cirok Baldzs fizikusi tanulmdényait a Szegedi
Tudomanyegyetemen végezte. Tudomanyos
érdeklédése a gravitaciéshullim-észlelések
elemzése. A LIGO Tudoményos Kollabora-
ciénak 2022 6ta tagja. Jelenlegi kutatasi te-
rilete a médositott graviticidelméletek dltal
josolt diszperzi6, valamint a nem tenzori
polariziciés moédusok detektdlhatdsaganak
vizsgélata a LIGO-Virgo észlelésekben.
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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 _zgabRD (3)

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

Az altalanos relativitaselmélet megsziiletése ota 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 4ltalanos relativitdselmélet egyik legérdekesebb
joslata a gravitaciés hullimok létezése, amelyek a fény
vakuumbeli sebességével terjednek. Az univerzum ener-
getikailag leghevesebb asztrofizikai eseményei, példaul
fekete lyukak, neutroncsillagok vagy egyéb kompakt
égitestek 0sszeolvadasai keltik 6ket. A Hulse-Taylor-féle
kettéspulzar megfigyelése rendkiviil pontosan igazolta,
hogy a rendszer energiat veszit az eltavozd gravitacids
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tem Elméleti Fizika Tanszékének docense.
Kutatési teriilete a mezdelmélet, valamint az
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Jelentds eredményeket ért el a sotétenergia-
modellek, a branvilagok, skaldr-tenzor elmé-
letek, valamint a kompakt kettGs rendszerek
palya- és spindinamikéjanak, valamint gravi-
tacios sugirzasinak elméleti tanulmanyoza-
saban.
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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 gravitacids-
hulldm-jelenséget a GWTC-4 kataldgus 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 kozmologiai 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 részvételikkre 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 unicitasait mondja ki, amennyiben
a gravitacio olyan divergenciamentes dinamikai egyen-
letek szerint fejlédik, melyek a metrikiaban legfeljebb
masodrendd, lokilis hatisbdl vezethet6k 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, példaul a d’Alembert-operitor inverzét) tartal-
mazzak, vagy sértik a diffeomorfizmus-invarianciat. A
modositott graviticidelméletek kdzos vonasa, hogy leg-
alabb egy Uj szabadsagi fokot tartalmaznak az altalanos
relativitiselmélethez képest.

A kvantumgravitacié alacsony energias hataresete-
ként is felfoghaté moddositott graviticidelméletek nap-
jainkban mar nemcsak elméleti megfontolasok alapjan
vizsgalhatok, hanem tobbek kozott a graviticiés hul-
lamok megfigyelésével tesztelhet6kké is valtak [5]. A
gravitacios hullimokat jelenleg a foldfelszinre telepitett
lézerinterferométerek haldzata detektalja. A haldzatot 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 palyafejlodésiikre és a gravitacids
sugarzasukra gyakorolt hatdsa, valamint a széba johet6
gravitacios elméletek gravitaciéshullim-megfigyelések-
kel torténo tesztelése all.

96

A gravitaciés hullamok diszperzidja

A gravitaciés hullaimok detektalasaul szolgald, 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 Osszeolvadasabol keletkezett graviticids
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 irdnya 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 elkovetkezendd
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 elektromdgne-
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 vialaszhoz tekintsiik a
gravitaciés hullaim moédositott diszperzids relacidjanak
(MDR) elméletfiiggetlen, altalanosabb alakjat, mely a
standard kozmolégiai 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, = d E/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 s6tét 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 gravitacids 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 10** eV/c* fels6 korlatot sikeriilt kironi
a graviton tomegére [19]. Az els6é 90 gravitaciéshullam-
észlelést tartalmazé GWTC-3 katalégus alapjan pedig
az LVK Kollaborici6 ezt m, < 2,42x107>* eV/c* értékre
pontositotta [5].

Elvben a Hh(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; o, A,) =D (f30) TV Pmed, (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.

1. dbra. Az ébran Dgg jeloli azt az altalianos relativitiselméleti IMR-
PhenomXPHM hullimformét, amelyet a LIGO-Livingston-detektor
mérne zajmentes esetben a GWTC-4 katalégusbeli GW230811_032116
esemény forrasinak medidn paramétereit feltételezve. A modositott
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 Osszeolvadasi 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 alapul6 becslést
alkalmazunk, miszerint

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

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 masikbol) 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 dltalanos 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 éltaldnos relativitaselmélet, mind annak kis médosuldsai 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) ltal 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.
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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 lehet6vé. Az elektro-
magneses sugarzashoz hasonldan 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-
désai a

hoy = €™ + €8, e 9)

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-vektorialis (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 moédust 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 vektormédusok az x
és az y iranyban okoznak transzverzalis deformacidkat.

A gravitacids hullam a felsorolt polarizacidk linedris
kombinacibit tartalmazhatja. Az LVK interferométer-
halézat egymastdl kiilonboz6 detektorkonfiguracidi és
elhelyezkedései a polarizaciés modusok 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 polarizacidéjanak 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 detektorhaldzat jele-
ibdl 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.

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

A null adatfolyamot két statisztikai eljaras, a frek-
ventista és a Bayes-moddszer is felhasznalja. A polari-
zacidk kutatasanak szempontjabo6l 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 tenzorialis polarizaciéval rendel-
kez6 gravitacios hullimot észleliink, majd az attél 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 stirGiségfiigg-
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)

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.
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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 altaldnos relativitiselmélettdl. A
megfigyelésekre épiil§ statisztikai elemzések egyre na-
gyobb adathalmazokon lesznek elvégezhet6k, ami nove-
li a nem einsteini jellegl hatasok kimutatasanak esélyét.
Emellett a jov6beni Grdetektorok (példdul 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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KVANTUMTER-E A GRAVITACIOS EROTER?

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék, Budapest

A négy alapvetd kolcsonhatas koziil harmat, azaz a mag-
er6t kialakitd erds, a béta-bomlasért felel6s gyenge és az
atomfizikait6l makroszkopikus 1éptékig haté elektromdg-
neses kolcsonhatast er6térkvantumok kozvetitik. Nagy
pontossagu elméleti targyalasuk a forrasok és erdterek
lokalis kozelhatasaval torténik. A tomeges testek altal
kialakitott gravitaciés mez6 forrasaitol elszakadva ter-
jed6 metrikus zavarok felfedezése el6tt a két test kdzot-
ti tdbmegvonzast a tdvolhaté newtoni erével targyaltak.
Einstein gravitacidelméletében az égitestek a tobbi altal
kialakitott gorbiilt térid6ben végeznek tehetetlenségi
mozgast. Ebben sincs helye a gravital¢ testek k6zott koz-
vetitett lokalis kdlcsonhatasnak.' Csak a gravitacios hul-
lamok sikeres észlelését kovetGen kaphatott aktualitast a
kérdés: a térid6 metrikus zavarainak 6nallé dinamikaja

! A gravitacios hatas besorolhatosiga vagy besorolhatatlansiga a kozel-
hatdson alapulé természeti er6k kozé adott alkalmat a fizikatanitas ha-
zai torténetének mindmaig legélesebb médszertani vitajara 1978-ban.

Patkos Andrds akadémikus az ELTE emeritus
egyetemi tandra. Elméleti fizikus, aki a kvan-
tumtérelméletek megoldasi modszereit fejlesz-
ti, az er6s és az elektrogyenge anyag fazis-
atalakulasait, azok kozmoldgiai szerepét kutatja.
Szamos tankonyv (tars-) szerz6je. Rendszere-
sen ir tudoményos-népszertsit6 cikkeket is.

PATKOS ANDRAS: KVANTUMTER-E A GRAVITACIOS EROTER?

Patk6s Andras

E-mail: bandisanyi.patkos @gmail.com

terjedésében diszkrét alkotorészek (azaz gravitonok) ha-
ladnak-e?

1. A foton 1étezésének bizonyitasabol
merithetd Gtmutatas

A kérdésre valaszt keres6 kutatok a fotonok kimutatasaval
analég modon igyekeznek eljarni [1]. Ugyan a fotoeffek-
tusra Einstein altal 1905-ben adott, az energiamérlegen
alapuldé magyarazat kihasznalta a fémre bees6 fényhulla-
mot felépit6 energiacsomagok fogalmit, a kilép6 elekt-
ronaramnak a beesd intenzitassal vett aranyossaga klasz-
szikus hulldim esetében is belathatd. Kiiszobfrekvencia
pedig a fém elektronszerkezetének a kvantaltsagat (a sav-
szerkezetbdl) feltételezve klasszikus fényhullam esetén is
fellép. Bohrt és sok mas kortarsat csak egy ettdl fiigg-
etlen jelenség, az elektronon torténé fényszoras, azaz a
Compton-effektus gyézte meg 1924-ben a fényrészecs-
kék létezésérol.

A gravitaciés hatas azonban sokmilliészor gyengébb
az elektromagnesesnél, ezért a graviton-anyag titkozésen
alapul¢ gravitonbizonyiték megfigyelése reménytelen. A
foton létének bizonyitdsa 6nmagaban a sugarzasi mez6
intenzitasinak mérésére tdimaszkodva csak az 1970-es
1980-as évek forduldjan sikeriilt, mégpedig specialis
intenzitasfluktuaciokat mutaté nyalabok fénystatiszti-
kajaval.
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A klasszikus esettel valé Osszevetés szempontjabdl
a legalkalmasabb a sugirzasi tér valamely moédusanak
allapotat jellemz6 slrlségmatrix un. koherenséllapot-
reprezentacidjanak hasznalata:

p:Id2aP(a)|a)(a|, jdzaP(a):l. (1)

Az a komplex paraméterrel jellemzett koherens allapo-
tok halmaza tulteljes (nem kdlcsondsen ortogonalis) alla-
potrendszert alkot. Sulyfiiggvényének normalizacidja a
sirliségmatrix atloosszegére (spurjara) vonatkoz6 meg-
kotés kovetkezménye. Az egyszerliség kedvéért egyetlen
k hullimvektorhoz és € polariziciohoz tartozé modus
jelenlétét tételezziik fel, az altalanositas sok gerjesztett
hullimvektormddusra nyilvanvald. Az |a) koherens alla-
potra érvényes az

«E (k,e,x)|a) = ae™ |a) (2)

osszefiiggés, ahol E® az elektromos térer§sség operato-
ranak Un. pozitiv frekvencias része. Ezt és adjungaltjat
Osszeadva kapjuk meg a valds vektortér operatorat: E =
EWe-iot + EOe*iof, Ez biztositja, hogy ¢ = 0-kor
(a|eE(k,e,x)|a) _
(ala)

ikx * —ikx
ae™ +a'e” . (3)

A nyalab intenzitdsaba adott jarulék szempontjabdl a ko-
herens allapot a fény ~a komplex amplitidéju Fourier-
komponenseként viselkedik. A koherens paraméterre
integralassal adoédik a modusteljesitmény intenzitdsa:

I=[d@aP(@)I,, I,=|af. )
A Kklasszikus esetben P(a) > 0, azaz valosziniiségi jelen-
tés tarsithaté hozza (hatirozott a, paramétert koherens
fény esetében a valdszinlségslirliség a szingularis hatar-
esetbe megy at). A sugarzds nem klasszikus jellegére
vitathatatlan bizonyitékot a sugarzasi mez6 allapotat
jellemz6 P(a) mennyiség értelmezési tartomanyaban
P(a) < 0 tulajdonsagot mutatd {a} részhalmaz megjele-
nése szolgaltat!

Szokasos termalis fényforrasok esetén a koherencia-
id6t joval meghaladd detektdlasi 7' idGtartam esetén a
detektalt fotonok szama Poisson-eloszlast kovet. (Kohe-
rens allapotu fényre ugyanez a statisztika egzaktul meg-
valosul.) A beiitések szamanak varhat6 értéke aranyos a
fényaram intenzitasanak @ értékével és a T mérésidével:
N = n®T. Olyan klasszikus forrast tételeziink fel, amely-
nek drama valamilyen P, () eloszlas szerint véletlen-
szerlien valtoz6 b paramétertdl fiigg. A beiitések N sza-
manak p(N) eloszlasat gy kapjuk meg, hogy az adott
b-hez tartoz6

(N | b) :%(qqa(b)T)Ne*"“’“’T (5)

Poisson-eloszldsokat még b-re atlagoljuk:
PIN) = [ db Py, (DITIN [ ). (6)

A beiitések varhat értéke a Poisson-eloszlas ismert N, =
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nT®(b) tulajdonsagat hasznalva:
N = Idbpklassz(b)ﬁb = nTj.dbPklassz (b) (D(b)
= nT<q)>klassz'
A beiitésszam négyzetes ingadozasara

A(N)=Y p(N)(N-N)’

(7)

= J‘dbpklassz(b);(Nz _N? )%(U(D(b)T)Ne—UCD(b)T ®)
= [DRu (D OB)TY +7 (BT - N*]

adddik. Egyszer( atalakitassal jutunk a Poisson-eloszlas-
tdl valo eltérést megado képlethez:

A2(N) = N + 77 TJ‘dbPklassz(b)(q)(b) - <(D(b)>klassz )2' (9)

Amennyiben a fluxus nem ingadozik, visszakapjuk a
Poisson-eloszlas tulajdonsagat. A klasszikus ingadozé
intenzitasu forras esetében, amikor Py, () = 0, a mért
ingadozas nagyobb a Poisson-esetben vartnal.

Ismételjik meg a szamitast a kvantumelméletben,
egyszeri modellt hasznalva az emissziora és abszorp-
ciéra! Ehhez a koherens allapotokbeli fotonszamelosz-
last hasznaljuk:

(N @)= 'e""' la |, (10)

1
, N
amil

o(b)>|af, [db—[da
éS Pk]assz(b) - kaantum(a)

helyettesitéssel a klasszikus forrasmodellel azonos képle-
tekre vezet. Az egyetlen, de alapvetd kiilonbség az, hogy
Pranam(@) specidlis fényallapotokra negativ is lehet, azaz
a kvantumos fényre az ingadozas mértéke a Poisson-
esetnél kisebb, mas sz6val Poisson-alatti tulajdonsagot
mutathat! Kisérletileg az elsé Poisson-alatti beiitéssta-
tisztikat Short és Mandel mérték ki 1983-ban [2].

A kisérletet Na-atomok igen gyenge sugaraval végez-
ték. Termikusan parologtattak el az atomokat, amelyeket
egy csévon ataramoltatva parhuzamositottak és alakitot-
tak nyalabbd. A nyalab gyenge intenzitasat jellemz6 adat,
hogy az atomok 10 us idStavolsagban egyesével kovették
egymast (térbeli tavolsiguk 1 cm). A bejové atomokat
el6zetesen optikai pumpalassal a 32S,, F =2 szint m, =2
magneses alszintjére gerjesztették. A gerjesztési ciklus
= pus hosszisagu. A mérési ciklusban a nyalab haladaséra
merdlegesen cirkularisan polarozott fénnyel sugaroztak
be az épp athaladé atomot. A gerjesztés hatdsara az atom
kizardlag a 32S,,, F = 3 szint m, = 3 alszintjére mehetett
at. Ebbdl fotonkibocsatassal a kiindul6 allapotba kertil-
hetett vissza, majd tobbszor jbdl gerjesztédhetett. Az
athaladas soran kisugarzott fotonokat egy 200 ns hosz-
szUsagl szamlalasi szakaszban gyujtotték Ossze. Az
atomsugar athaladdsa sordn 0sszesen ~10” atom altal ki-
sugarzott fotont gyijtottek be. A szamlalasi szakaszban
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n foton kisugarzasaval megfigyelt események szamabol,
N(n)-bol képezték a statisztikat.

Miutén az atmeneti valoszintiség kicsi, magasabb foton-
szam kisugarzasa megfigyelhetetlen volt: N(n > 3) = 0.
Valéjaban az N(n = 2) < Npgiseon( = 2) megfigyelés bizo-
nyitotta, hogy Poisson-alatti statisztika alakult ki. A
[((An)*) - (m)]/{n) = -0,001833 + 0,00038 nyers ered-
ményt kiilonb6z6 hibaforrasokra korrigaltdk, de a
Poisson-alatti jelleget bizonyité negativ eljel nem val-
tozott.

A megkiilonboztetésre alkalmas masik jellegzetes
tulajdonsag az egymast kovetd beiitések id6beli korrela-
cidja. Klasszikus emisszid soran nincs korlat a kozel egy-
idejtileg kibocsatott fotonok szamaban, ezért a beiitések
korrelaciéja az idGbeli tavolsig novekedtével csokken.
Kvantumos forrasra, kiilonosen gyenge atomsugar ese-
tén, csak akkor gerjeszthet egy atom, ha el6z6 gerjesz-
tésétdl mar sugarzassal ,megszabadult”, azaz a foton-
szamlalas lefutasaban ritkulast lehet észlelni. Mandel és
munkatarsai mar 1977-ben kimutattak a fent vazolt elren-
dezésben koherensen gerjesztett Na-atomnyalabokkal a
fotonkibocsatas anticsomdsoddasi hatasit [3]. Mindezek-
ben a kisérletekben az egyes beiitéseket egy teljes foton
elnyelésével azonositjak. A foton oszthatatlansiaganak
kérdését els6ként Janossy és mtsai vizsgaltak [4].

A fentieket 0sszefoglalva a gravitaciés hullam kvantu-
mos jellegének kimutatasahoz csak az els6 1épés a kvan-
talt emisszid (vagy abszorpcid) megfigyelése. A masodik,
még nehezebb 1épés is elengedhetetlen: a Poisson-alatti
gravitonszamlalasi statisztika kimutatasa. Jelenleg els6-
sorban az els6 1épés megvaldsithatosagat diszkutaljak.

2. Kvantalt gravitaci6senergia-abszorpcié
gravitacios hullambdl

A graviton észleléséhez vezetd utrél optimista konkla-
zi6ji tanulmanyt kozolt 2024 augusztusaban a Nature
Communications vezet6 természettudomanyos folyoirat
[5]. Az irds bevezetésként attekintette a graviton kimu-
tathatésagara vonatkozé megfontolasok torténetét.

Az anyag és a gravitacids tér kozotti szélsGségesen
gyenge intenzitasti kolcsonhatas miatt jo kozelités akvan-
talast megel6z6en a metrikus térnek a g,, Lorentz-metri-
katol valo h,, eltérésében az egyébként nagyon bonyolult
nemlinearis elmélet linearizalasa. A linearizalt kélcson-
hatas

A

1+ a4
o ==, O (11)

Hamilton-fliggvényét els6ként a tragikus sorsu, a szta-
lini tisztogatasok soran kivégzett szovjet elméleti fizi-
kus M. P. Bronstein (1906-1938) vizsgalta [6]. Ebben
az egyszerl képletben C:)#v az anyag energia-impulzus
tenzoranak operatora. Fermi nevezetes aranyszabalyat
alkalmazva Steven Weinberg (1933-2021) 1972-es tan-
konyvében kozolt el6szor a kvantummechanikai per-
turbaciészamitas els6 rendjében becslést arra, hogy egy
hidrogénatom 3d — 1s atmenetével mekkora egy gravi-
tonkvantum emisszidjanak id6egységre jutd valdszind-
sége, roviden ratdja. Az eredmény a megmérhetetlensé-

get sugall6 ~10-*°/s volt [7].
2013-ban a gravitacios hullam észlelésére késziil6d6

LIGO detektorrendszerrel kapcsolatban tette fel Free-
man Dyson (1923-2020) a kérdést: mennyire kellene
megnovelni az interferométer érzékenységét annak ér-
dekében, hogy egyetlen graviton észlelésére valjon ké-
pessé. A sikeres észlelés immar ismert adataibdl kovetke-
zik, hogy az észlelt hullam 10°°-10*" gravitont tartalmaz,
ha elfogadjuk a hullam kvantalt voltat. Ez aztjelenti, hogy
ajelenlegi AL/L ~ 10-**relativ hosszusagvaltozas helyett
AL/L ~ 10~ valtozast kellene kimutatni. Ez a LIGO 4
km karhossztsagara vetitve a Planck-hossznal (~107** m)
sokkal pontosabb hosszusagvaltozas kimutatasat kove-
telné, aminek elvi értelme sincsen.> A két vilagnagysag
szkeptikus konkluziéja nyoman a graviton létezésének
kérdését a legtobb kutato az eldonthetetlen allitasok ka-
tegdridjaba sorolta.

I. Pikovski és munkatarsainak optimizmusa a gravi-
taciésenergia-kvantum abszorpcidjanak kimutathatosa-
gara két észrevételen alapszik:

i) hasznosithat6, hogy a gravitaciés hullimban feltéte-
lezetten terjedd igen nagyszamu graviton stimulalé
(indukald) hatast fejt ki mind a graviton elnyelésére,
mind a kvantumos tulajdonsidgli anyagbdl torténd
emisszidjara;

ii) a Weinberg szamitasaiban hasznalt hidrogénatom
helyett immar lehetséges makroszkopikus méretid
anyagmintak kvantumos alapallapotanak huzamos
ideig torténd stabil fenntartasa.

Javaslatukat egy henger keresztmetszeti rezonans
rudra bees6 gravitacios hullambol bekovetkezd, a rudat

2 Dyson intuitiv érvét egy részletesen kidolgozott gravitaciéshullim-
interferométermodellen elvégzett szamitissal finomitotta M. Parikh,
F. Wilczek és G. Zahariade [8], akik a graviticiés hullim speciilis
kvantumallapotaira a detektor karhosszisigiban kimutathatd (!)
kvantumos eredet(i ingadozasokat josolnak. Kér, hogy a graviticids
hulldimforrasok kvantumaéllapotat nem lehet célszertien preparalni.

1. dbra. A rezonans rid modellezése rugalmas erékkel jellemzett atomsorral

PATKOS ANDRAS: KVANTUMTER-E A GRAVITACIOS EROTER?

103



az alapallapotbdl az /-dik gerjesztett kvantumallapotba
emeld energiaelnyelésre dolgoztak ki. A rud kvantum-
allapotait az I. dbrdn lathato, az x, egyensulyi helyzetbdl
&, amplituddval kitéritett, linedris er6kkel kotott atom-
lanccal modellezték.

A tervezett kisérletben a rudat mikrokelvin hémér-
sékletre lehtitve alapallapotba hozzak, és erre esik be a
véges ideig tarté metrikus perturbacié. Makroszkopikus
gravitonszamot hordozé hullaimot tételeztek fel, ezért
a gorbiilet &, perturbdcidjat klasszikusan kezelték. A
kvantumoptikabdl jol ismert, hogy egy klasszikus forras
koherens allapotba gerjeszti a kvantumrendszert. Az M
tomegl detektorrid kvantumallapotai k6zotti atmene-
tek valoszinlségét szamitottak ki a (11) Hamilton-ope-
rator segitségével. A folyamatot a fotoelektromos hatas
mintajara gravitofononos hatdsnak nevezték el.

A szamitas eredménye:

Mh

Fstim NZ—Z
A rad M toémegével és h hullaimamplitidéjanak négyze-
tével val6 aranyossag szamszerdsiti a jelzett két erdsit6d
hatds megnyilvanulasat. A rata maximuma a rezonans
rad alapallapota és els6 gerjesztett allapota kozotti at-
menetre addédik (/ = 1). Szampéldaikban meglep&en
magas, 1 Hz-es eseményratat kaptak a gravitacios hullam
amplitadéjara a i ~ 10722 megfigyelt értéket valasztva és
1800 kg-os(!) alumininium rezonatorrudat hasznalva.
Ezt az eredményt folyamatosan érkezé jel esetén kaptak,
miutdn az dtmeneti matrixelem négyzetét az atomfizi-
kdhoz hasonléan végtelen idéintervallumra integraltak.

Igazan relevansnak az anyagtomb kvantumatmene-
tének olyan megfigyelését tartanak, amely id6ben egy-
beesne egy graviticiés hullaim észlelésével. Igy példa-
ként tekintheté a két neutroncsillag 0sszeolvadasakor
keletkez6 hullaim frekvenciamenete és amplitidoja,
amely mellett a detektortest besugarzasanak id6tartama
is ismert lesz. Erre az intervallumra numerikus integra-
lassal kovethetd a detektor kvantumfejlédését jellemzo
koherens paraméter id6fiiggése és szamithat6 annak ve-
tlilete az abszorpcidval elért valamely nivéra. Egy adott
ideig tarto gerjesztés (a hullam athaladési ideje), rogzitett
hullamfrekvencia és relativ amplitid6 esetében az els6
gerjesztési allapotba valé atmenet valoszinliségét maxi-
malizalé valasztas adddik a detektor tomegére. Példaul a
neutroncsillagok dsszeolvadasabol megfigyelt jel eseté-
re (v ~ 100 Hz, & ~ 107%?) detektorként berilliumtdmbot
hasznalva M ~ 15 kg-ra a becsiilték az optimalis tomeget.
A detektor energidja szerinti kvantumallapotot folya-
matosan monitorozva behatarolhaté az energiaugrassal
bekovetkezd adtmenet idépontjanak kis kornyezete. A
hulldmforras folyamatosan valtozé frekvencidjanak ezen
intervallumhoz tartoz6 értéke alapjan szamolt 4w ener-
gia 0sszevethet6 az anyagi rendszer energiavaltozasaval:

hw = AE(phonon). (13)

Einstein képletének a gravitofononos effektusra alkal-

(12)
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mazasaval eldonthetd, hogy a megfigyelés egyetlen gra-
viton abszorpcidjaként értelmezhetd-e.

A megvalosithatésag szempontjabdl az elsé kihivas
az, hogy elegend? ideig biztositsuk a rezonans rud alap-
allapotanak fennmaradasat. A neutroncsillagok 6sszeol-
vadasabdl szarmaz6 perturbacié dthaladasi idejénél tiz-
szer hosszabb ideig fenntartott alapallapotot megkivanva
a termikus fluktuicidkkal szemben, T = 1 mK hémérsék-
let esetén a ridenergia allanddsagat jellemz6 un. josagi
tényezbre Q = 10" kovetelményt kaptak. Q megmondja,
hogy egy rezg6 rendszer energidja hinyszorosa az egy
rezgési periddusban bekovetkezd energiavaltozasnak.
Ebben a szituicidoban Q jelentése az alapallapoti frek-
vencidnak és savszélességének hanyadosa. A gravitacids
hullam Weber-tipusu (azaz henger alakban hanghulldm-
gerjesztést eredményezi) észlelésére fejlesztett eszko-
20k esetében eddig T'= 100 mK és Q = 10°® az elért cstics-
teljesitmény. A szerz6k optimista varakozasa szerint a
kovetkez6 évtizedekben a sziikséges két nagysagrendnyi
javulas elérhetd.

2. dbra. A segédrendszer kiolvaso jele (A) alig észrevehetSen véltozik,
de biztonsagosan jelzi az els6 gerjesztett szint betoltésének megnoveke-
dését (C) (tovabbi részletek a szovegben)

A masik érzékeny pont a graviticids energiacsomag
elnyelésének id6beli behataroldsa. Ehhez az els6 gerjesz-
tett szint betoltottségének folyamatos monitorozasa
sziikséges. A detektor vizsgalt akusztikus modusat gyen-
gén csatoljak valamilyen segédrendszerhez, példaul egy
hullimvezet6ben haladé fotonok kvantumallapotihoz.
A segéden bekovetkezd allapotvaltozasbol kovetkez-
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tetnek a kezdetben betoltetlen gerjesztett szint betdl-
tottségének megvaltozasara. A 2. dbra egy szimulacid
eredményét mutatja, amelynek soran egy 1,4 naptomegi
Osszeolvadd rendszerben keletkez6 4s hosszlsagu gra-
vitdcios hullaim esett be a rezondns rudra. A rid tomege
21,74 kg, az észlelési frekvencia v = 100 Hz volt. A rudat
a szaggatott vonallal jelzett id6pontban inicializaltak az
alapallapotban, a gravitaciés hullim a satirozott inter-
vallumban haladt at. Hatdsara a segédrendszer a gyen-
ge kolcsonhatds okan fokozatosan (kvantumugrisnak
nem nevezhetd fokozatossaggal) jelezte a detektor elsé
gerjesztési szintre tortént dtmenetét. Az energiaszintek
elkiilonitését lehetévé tevs folyamatos gyenge kvantum-
mérést eddig mikrogramm tomegi testekkel sikeriilt el-
végezni. Megvalositasa e projektben a szerzok szerint is
oriasi mérnoki teljesitmény lesz.

3. A vita folytatodik

Kétségtelen, hogy jelentds eredmény lenne, ha sikeriil-
ne kimutatni kvantalt energiamennyiségek elnyelését
a gravitaciés hullaimboél. Az energiamérleg felallitdsa
az elnyelt energia és a feltételezett gravitonkvantum
energidja kozott parhuzamba allithaté Einsteinnek a
fotoeffektust értelmezd egyenletével. Am, mint Car-
ney kritikaja [9] hangsilyozza, a beiitési intenzitast a
kvantumos detektorrendszerrel kdlcsonhaté alkalmas
klasszikus gravitaciéshullaim-modellel reprodukalni
lehet. Reménykedni lehet a Poisson-statisztikatol elté-
rést mutat6 fluktuaciok észlelésében, bar a gravitacids
hullamok profilja nem alakithat6 a 1ézerfényhez hason-
léan. Azonban Carney arra is raimutat, hogy a kdlcson-
hatés extrém gyengesége miatt a gravitacids perturba-
ciok intenzitasfluktuacidinak észlelésére eddig javasolt
és hasznalt eszk6zok esetében a Poisson-alatti viselke-
dés mértéke kimutathatatlanul kicsi.

Eltéro elemzést igényel a LIGO, mert az a beesd sugar-
zas amplitidojara, nem pedig teljesitményére érzékeny.
Létezhetnek forrasok, amelyekre az amplitadéfluktua-
ci6 nagysaga kisebb a klasszikus véletlen hullamforras-
ra szamitottnal. Ilyen lenne a préselt (squeezed) fénnyel
anal6g tulajdonsagu hulldm [8]. Azonban Carney elem-
zése szerint a LIGO-ban a tiikkrok kozotti tavolsag vélto-
zasabol észlelt elektromagneses jelbe atvitt hatas tilnyo-
moéan klasszikus amplitudéingadozassal értelmezhetd,
bar vannak benne klasszikus véletlen jelforrassal nem
értelmezhetd részek is. Ezek mértéke azonban észlel-
hetetleniil aldrendelt sdlyt. Osszefoglalé konklizidja
szerint sem a gravitofononos hatassal, sem interferomet-
rikusan nem lehet teljes bizonyitékot nyerni a graviton
létezésére.

A honlapon meszamamkatmteﬂ
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Pikovski és munkatarsai legijabb kozleményiikben
[10] elismerik, hogy az altaluk javasolt kisérlet ered-
ménye félklasszikusan is magyarazhaté. Ugyanakkor
hangsilyozzdk, hogy a bees6 sugarzasra a hullam amp-
litddéjanak négyzetével aranyos eredményt ado6 klasz-
szikus energiaképletet alkalmazva az energiamérleget
sért6 kovetkeztetésre is lehet jutni, szemben az Einstein-
egyenlet példajat kovetd (13) osszefiiggéssel.

A zarasul emlithetd legtjabb fejlemény R. Schiitzhold
2025. oktoberi, technikailag még kidolgozatlan elvi ja-
vaslata fényimpulzus és gravitaciés hullam kozotti koz-
vetlen energiacsere megvalositasara [11]. Az otlet a (11)
Bronstein-képletre épiil, ami egy z tengely mentén hala-
dé h(#) amplitudoéju gravitaciés hullamra merdleges sik-
ban terjedd l1ézerimpulzus esetén a

H=h(®)[dx{(3,4,) -(8.4,)"] (14)

alakot 6lti. Latszik, hogy a () < 0 félperiédusban y
iranyban, a h(t) > 0 félperiédusban x iranyban haladé
fényimpulzussal val6 kolcsonhatds vezet energiakinye-
résre a gravitaciés hullambdl. A fényimpulzus tiikorrel
elérhet6 iranyvaltasat Osszehangolva h(f) elGjelvalta-
saval optimalizalhat6 az energiadtadas. A bejovo 1ézer-
impulzust féligatereszt6 titkorrel két egymdsra mer6-
leges haladasi komponensre valasztva elérhetd, hogy
az egyik komponens energiat nyeljen el, a parja viszont
energiat adjon at a gravitaciés hullaimnak. A javaslat
megvaldsitasa esetén tanulmanyozhat6, hogy 6sszhang-
ban van-e az (13) Einstein-képlettel.
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88 tavcs6 kémleli az eget — a 2019-ben Magyarorszag dltal rendezett 13. Nemzetkozi Csillagdszati és Asztrofizikai Didkolimpia észlelési forduléja

Magyarorszdg 2011 ota vesz részt az eldszor 2007-ben
megrendezett Nemzetkozi Csillagdszati és Asztrofizikai
Didkolimpidn (International Olympiad on Astronomy and
Astrophysics, I0AA), 2019-ben pedig rendezdként adott
helyszint a sorban akkor mdr 13. eseménynek. A 15. évfor-

Kovdcs Jozsef, PhD, csillagasz, az ELTE
Gothard  Asztrofizikai  Obszervatérium
tudomanyos fémunkatirsa. 2012 6ta vesz
részt aktivan a hazai csillagdszati versenyek
szervezésében, lebonyolitasaban. 2016 6ta a
magyar didkolimpiai csapat egyik vezetdje,
a 2019-es magyar rendezési didkolimpian
pedig a feladatkitiiz6 bizottsag titkari fel-
adatait latta el.
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dulé kapcesian rovid dttekintést adunk a mozgalomrol, a
kapcsolédo Athletica Galactica (AG) versenyrdl és az olim-
Dpiai felkésziilésrdl, nem titkoltan azzal a szdandékkal, hogy
még tobb versenyzot és tandrkollégdt vonjunk be a folya-
matba.

Szalai Tamds, PhD, csillagasz, az SZTE
TTIK Fizikai Intézet Kisérleti Fizikai Tan-
székének egyetemi docense. 2009 6Ota vesz
részt csillagaszati versenyek szervezésében
és lebonyolitdasaban. A 2018-as pekingi és
a 2019-es keszthelyi nemzetkozi didkolim-
pian a magyar csapat egyik vezetdje volt.
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Az Athletica Galactica hazai és hataron tali magyar ajka
kozépiskolasoknak szervezett tobb fordulds, dontével
zaruld csillagaszati verseny. A sziikséges matematikai,
fizikai (és csillagaszati) ismeretanyag miatt a szervezdk
els6sorban 11. és 12. osztalyos érdekl6dé didkok jelent-
kezését varjak, de tobb példa volt mar arra, hogy 10.
évfolyamos fiatalok is szép eredménnyel szerepeltek.
A versenyre a didkok matematika- vagy fizikatandruk
segitségével jelentkezhetnek az erre szolgal6 online fe-
lileten. Az AG harom fordulébdl all, amelyeket a részt-
vevok iskoldikban, tanari feligyelet mellett teljesitenek,
hasonl6éan az OKTV-k els6 fordul6ihoz. A novemberi és
decemberi elsé két alkalmon ,,klasszikus” (elméleti) fel-
adatok megoldasa, mig a janudri harmadik forduléban
adatelemzési feladatok varnak az induldkra. A verseny
marciusban kétnapos jelenléti dont6vel zarul, amelyre
a fordulokban legtobb pontot szerzett 20-25 diak kap
meghivast. A dont6 résztvevlinek szintén elméleti és
adatelemzési feladatsort kell megoldaniuk, j6 id6 esetén
pedig éjszaka tavcsoves észlelési, nappal pedig planeta-
riumi feladatokkal is meg kell birkdzniuk. A korabbi évek
gyakorlatatol eltéréen - logisztikai nehézségek miatt,
illetve a nemzetkozi versenyek lebonyolitdsi rendjéhez
igazodva - a harmadik forduléban és a dont6n az adat-
elemzés mar nem szamitégéppel, hanem papiron torté-
nik, ezért a didkoknak ez iranyd képességekkel is rendel-
kezniiik kell. Ilyenek az adatpontok milliméterpapiron
torténé megfelel6 abrazolasa vagy illesztési paraméterek
meghatarozasahoz sziikséges részletszamitasok kézi sza-
molégéppel torténd elvégzése.

Az AG-t a HUN-REN Csillagéaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont és a Magyar Csillagaszat Nonprofit Kft.
szervezi az orszag minden csillagaszati kutatohelyérol
bevont szakcsillagaszok, valamint ma mar egyetemista,
PhD-hallgaté vagy éppen kutatd statuszd korabbi ver-
senyz0k, didkolimpikonok, didkolimpiai érmesek aktiv
részvételével, timogatasaval. A verseny és a 2019-ig a Ba-
jai Obszervatérium Alapitvany altal koordinalt ,jogel6d-
jének” szervezése soran az elmult tizenot évben Gssze-
gyult tapasztalatok, az er6s szakmai hattér és a szervez ok,
felkészit6k elkotelezettsége a biztositékai annak, hogy az
indulé didkok minden timogatdst megkapnak a sikeres
szerepléshez, illetve az azt kovetG olimpiai felkésziiléshez.

A kozépiskolai természettudomanyos tantirgyi ver-
senyekkel szemben egy csillagaszati verseny eleve hat-
ranybdl indul, hiszen csillagaszati ismeretekkel hivatalos
tantervikeretek kozott szinte egyaltalan nem taldlkoznak
a didkok. Ahhoz, hogy a tehetséges tanulok a jo szereplés
esélyével vaghassanak bele egy ilyen versenybe, renge-
teg 6nallé vagy szakkori munka sziikséges, de elenged-
hetetlen a szaktanar kollégak aktiv timogatasa is. Sokaig
hatraltat6 tényez6 volt a magyar nyelvi irott segédanya-
gok szlik kore. Ezen a teriileten fontos eldrelépés tortént
2021 végén, amikor megjelent Ddlya Gergely (korabbi
érmes olimpikon) ,Bevezetés a csillagaszatba — Az atom-
magoktol a galaxis-szuperhalmazokig” c. konyve, amely
kozel hatszaz oldalon a kdzépiskolai matematikai és fi-

zikai, valamint az egyetemi szakcsillagaszati ismeretek
kozti nagyon széles és mély szakadék athidalasat tizte
ki célként. A kdzépiskolasok és tanaraik igy immar kéz-
be vehetnek egy rendszerezett elméleti anyagot, amely
jo alapként szolgdlhat a versenyekre torténé felkésziilés
soran. 2022-ben pedig megjelent Kovdcs Jozsef ,Beve-
zetés a csillagaszatba — Feladatgy(jtemény” c. munka-
ja, amely a Dalya-konyvhoz kapcsolédva tobbek kozott
az orszagos verseny forduldin, dontdin és a felkészit6-
taborok dont6in 2012 és 2022 kozott kitlizott elméleti és
adatelemzési feladatokbol ad rendszerezett valogatast.
A kezdd lépések megtételéhez nyujthatnak timogatast
Grof Andrea és Horvidth Zsuzsa kozépiskolasoknak sz6-
16 csillagaszati és Urfizikai feladatgy(jteményei, Viri
Gergely Péter aranyérmes olimpikonunk Gj képletgyj-
teménye pedig az AG és az olimpiai felkésziilés minden
szakaszaban hasznos segédeszkoz (lasd az AG honlap-
jat). A folyamatot a szervezSk kdzponti, illetve kihelye-
zett szakkorok tartasaval is segitik. A Budapesten és né-
hany vidéki helyszinen (Baja, Gy6r, Hédmez&vasarhely,
Mosonmagyarévar, Szeged, Vic) szervezett szakkorok-
rél részletes tajékoztatd olvashaté a verseny honlapjan.

Bar az AG 06nall6 csillagaszati verseny, a szervezdk
nem titkolt célja, hogy a legjobban szerepel6 didkok ko-
ziil valogassak ki azokat a versenyzG6ket, akik az adott év-
ben a magyar csapat tagjaként az orszagot képviselhetik
az IOAA-n. Magyarorszag tizenot éve indult el8szor a
didkolimpidn, az6ta pedig minden évben részt vesz a ver-
senyen legalabb egy csapattal — s6t, 2019-ben Keszthe-
lyen kozel 6tven orszag csapatainak nagy megelégedé-
sére rendez6ként is bemutatkozott —, 2021-ben pedig
tobb eziist- és bronzérem, valamint dicséret utdn az elsé
aranyérmet is sikeriilt megszerezni.

A 2025-6s 18. Nemzetkozi Csillagszati és Asztrofizikai Olimpian szere-
pelt csapat (b-j: Zadori Gellért, Bartucz Eszter Bianka, Elekes Dorottya,
Elekes Panni, Dobdk Bilint) az eddigi legjobb magyar eredményt érte el

A szervezOk az AG-dont6 elsé 10-12 helyezettjét hiv-
jak meg az olimpiara késziil6 bo keretbe. A meghivast el-
fogadokra marcius végétdl julius kozepéig nagyon inten-
ziv, célzott felkészités var. Ennek soran a kerettagok t6bb
alkalommal 0sszegyilnek hétvégeken — amikor nemcsak
elméleti, de gyakorlati felkészitést is kapnak, példaul a
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piszkés-tet6i obszervatériumban -, mikdzben tiz héten
keresztiil hetente Gjabb feladatsorokat kell megoldaniuk
és bekiildeniiik, de részt vesznek a kornyez6 orszagok al-
tal szervezett, és minden évben mashol megtartott ugy-
nevezett miniolimpan (Ko6zép-eurdpai Csillagaszati és
Asztrofizikai Diakolimpia, CEOAA) is, a sorozatot pedig
julius elsé felében egy tiznapos, szintén dontével végz6-
dé6 tabor zarja. A négy honap alatt elvégzett feladatokra,
részdontékre kapott stlyozott pontszamok 6sszegébdl
all el6 minden kerettag végs6 eredménye. Koziiliik az 6t
legjobb keriil be az olimpiara utazé csapatba.

2025-ben - immar masodik alkalommal - India ren-
dezte a didkolimpiat Mumbaiban, ahol a magyar csapat
eddigi legjobb eredményét érte el: fiataljaink két arany-,
egy eziist- és két bronzérmet szereztek a 63 orszag 288 di-
akjanak részvételével lebonyolitott megmérettetésen. A
sikerben a didkok kiemelked6 képességein és a befekte-
tett munkdjukon til minden bizonnyal szerepet jatszott
az évek sordan folyamatosan fejlesztett, javitott felkészité-
si folyamat is. 2026 oktéberében Vietnam, azon beliil is
Hanoi ad otthont a kovetkez6 didkolimpianak, amelyre
mar javaban zajlik a felkésziilés.

Az AG ésaz JOAAkivalo lehet6ség a csillagaszat irdnt
érdekl6dd és palyajukat kutatoként elképzel6 fiatalok

MEGEMLEKEZES

1994 és 2016 kozott a Kisérleti Szi-

szamara. Ezt ékesen bizonyitja, hogy az elmult tizenot
évben az olimpidn részt vett didkok tilnyomé része ma
is csillagaszattal foglalkozik, az els6 évek versenyz6i ko-
ziil tobben mar tudomanyos fokozattal is rendelkeznek, a
késobbiek pedig PhD- vagy egyetemi hallgatéként szin-
tén ebbe az iranyba tartanak - sokan koziilik kilfoldi
egyetemeken, amelyekre remek ajanlélevél volt a sikeres
didkolimpiai szereplés. A szervezék nevében eztton is
szeretnénk koszonetiinket kifejezni mindazon tanar kol-
légak felé, akik évrol-évre benevezik érdekl6dé didkjai-
kat az AG versenyre, illetve szerepet vallalnak felkészité-
stikben és az iskolai fordulok lebonyolitasaban. Szamukra
mozgalmunk a szakmai segitségen tul (beleértve kony-
vek, feladatgytijtemények, akar tavcsovek biztositasat
az iskolaik szamadra) tobbek kozott intézménylatogatasi
és tovabbképzési lehetéségeket, vagy éppen palyazatok,
illetve mester- és kutatdtanari programokhoz sziikséges
szakmai egytittmtikodéseket is biztosit.

Az AG versennyel és az IOAA-re torténé felkészii-
léssel kapcsolatos minden informicié elérhet6 az AG
honlapjan, az aktudlis hirek pedig az AG Facebook-olda-
lan is:

o https://athleticagalactica.hu
o https://facebook.com/athleticagalactica

amorfizicid, a szilardtest-amorfi-

Kemény Tamas
(1946 -2025)

Kemény Tamads 1946. augusztus 8-an
sziiletett Budapesten. 1969-ben fizi-
kusként végzett az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen és a Kozpon-
ti Fizikai Kutatd Intézetben, illetve
annak jogutédaiban dolgozott nyug-
dijba vonulasaig. Dolgozott a Kamer-
lingh Onnes laboratériumban, a shef-
fieldi és a groningeni egyetemeken
is, majd 1987-ben Humboldt-6szton-
dijat nyert, és egy évet Stuttgartban,
a Max Planck Intézetben toltott.
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lardtestfizikai Osztaly vezetGje volt.
Munkassagat Janossy-dijjal (1983),
az Eo6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
Gyulai Zoltan-dijaval (1984), Aka-
démiai Dijjal (1991) és MTA Fizi-
kai Dijjal (2005) ismerték el. Kozel
150 angol nyelvi tudomanyos cikk
szerzGje, tarsszerzGje. 2001-ben a
Magyar Tudomanyos Akadémia
doktora lett, majd az MTA emeritus
professzora.

Kutatasait kezdetben alacsony
hémérsékletd, majd 1973 utin ma-
gas homérsékletii kalorimetrikus
vizsgalatokkal végezte. 1976 utin
gyorshitott amorf o6tvozetek ato-
mi és elektronszerkezetét, valamint
magneses tulajdonsagait kutatta.
Felderitette az amorf fém-metalloid
otvozetek kristdlyosodasi folyama-
tat, felfedezett egy addig ismeretlen
metastabil fémkozi vegyiiletet, amia
fémiivegek szerkezetének 1j tipusu,
a korabbiakat cifolé6 modelljét ala-
pozta meg. Uttdrd szerepet jatszott
a lézeres olvasztassal torténd feliileti

z4cid, valamint a mechanikai 6tvo-
zés és amorfizacié vizsgalata terén.
Fontos szerepet jatszott a nagy ér-
z€ékenységli magneses méréseket itt-
hon is lehet6vé tevé SQUID beren-
dezés kiépitésében is.

Ez a rovid felsorolds mutatja,
hogy Tamas szamtalan teriileten
széles kord tuddssal rendelkezett,
ami vilagosan megmutatkozott a
tudomanyos konferencakon és sze-
miniriumokon aktiv szereplései-
ben. Kérdései, észrevételei mindig
a téma lényegét érintették. Osz-
talyvezetése soran villamharitéként
miikodott, lehetové tette a zavarta-
lan, nyugodt munkat. Aktiv kdzsze-
repld, elkotelezett TDDSZ tag volt.
Baratként, munkatarsként mindig
lehetett ra szamitani.

Kozvetlen munkatdrsai és az egy-
kori Kisérleti Szilardtestfizikai Osz-
taly egésze 6rzi emlékét, és tisztelet-
tel adézik munkassaganak.

Vincze Imre

FIZIKAI SZEMLE 2026/3
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AUSTRIA-CROATIA-HUNGARY TRIANGLE (ACHT)
MUHELYKONFERENCIA, 2025. MAJUS 5-7., BUDAPEST

Fejos Gergely®, Patkos Andras

Eo6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Fizikai és Csillagaszati Intézet, Atomfizikai Tanszék, Budapest

A koz6s torténelmi és kulturalis malt természetes médon
kinalt lehet6ségeket kozvetlen kapcsolatépitésére az elmé-
leti részecskefizikaban is. Az els6 kezdeményezést az 1960-
as évtizedben Marx Gyorgy, Walter Thirring (Bécs) és Jin
Pisut (Pozsony) kezdeményezésére létrejott Bécs-Buda-
pest-Pozsony Haromszo6g Egyiittmi{ikodés valdsitotta meg.
Elsédleges céljuk az volt, hogy els6 nemzetkozi bemutatko-
zasra adjanak lehetéséget a harom varos egyetemein frissen
diplomazott részecskefizikusok szamara. A taldlkozéknak
a szakmai eszmecserét meghaladd vitathatatlan szerepe
volt a ,vasfliggdny” atjarhatésaganak fokozatos megte-
remtésében. Az egykor évente valtoz6 helyszinen, rotacios
szervezésben megvaldsult egylittmikodés a rendszerval-
tassal vesztett jelent6ségébdl és az egyre inkabb széttartd
szakmai célok miatt a szazadforduléra el is halt.

Az 4j, Budapest-Graz-Zagrab Hiromsz0g Szemina-
riumsorozatot horvat kezdeményezésre, eredetileg Hor-
vatorszag Eurdpai Unids csatlakozasinak szakmai tdmo-
gatasara 2008-ban hivtak életre Reinhard Alkofer (Graz),
Biré Tamds (Wigner), Ivan Dadi¢ (Rudjer Boskovic Inst.)
és Patkos Andrds (ELTE). A kooperacié fennmaradésa
immar kizarélag a résztvevoknek nyujtott szakmai tobb-
letérték fiiggvénye. Uj vonas tehat, hogy a szervezdk a
kvantumtérelméletek un. funkciondlis megoldasi techni-
kainak fejlesztésében elért eredmények bemutatasat 6sz-
tonzik (Dyson-Schwinger-, Bethe-Salpeter-egyenlet,
egzakt renormalizaldsi csoportegyenletek), els6dlegesen
részecskefizikai alkalmazasokkal, amelyhez természete-
sen csatlakoznak az n. racstérelméleti szimulaciok is. A
tematikus fokuszaltsagtol fliggetleniil valtozatlan szandék
a regionalis egylittm(ikodés erGsitésének és a fiatal (még
didk statusy, illetve posztdoktor) kutatok bemutatkozasa-
nak tdmogatdsa.

A 2025. évben majus 5. és 7. kozott Budapesten 17.
alkalommal talalkoztak a régiobdl érkezett kutatok. Az
elméleti részecskefizikai kutatas nemzetkoziesedését jol
illusztralja, hogy olasz, szlovén, japan, USA-beli, német,
lengyel és portugal el6adoja is volt a programnak. A konfe-
rencia helyi szervez6i Biré Gabor (Wigner), Csandd Maté
és Fejos Gergely (ELTE) voltak. A szokasoknak megfe-
leléen a program rendkiviil széles spektrumot odlelt fel a
modern elméleti és kisérleti részecskefizika teriiletén. A
neutrin6oszcillicioktél és kaonfizikatél a hadronstruk-
tira legtjabb vizsgalatain at egészen a kvarkanyag ext-
rém allapotainak kérdéséig szamos témakor jelent meg a
meghivott el6adasokban. A programban helyet kaptak a

@E-mail: gergely.fejos@ttk.elte.hu
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A 2025. évi ACHT konferencia az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Lagymanyosi kampuszan

kompakt csillagok fizikajahoz kapcsolédé eredmények,
az extradimenzidk lehetséges hatdsai, valamint a sotét
hadronokkal foglalkoz6 1j elméleti megkozelitések is.
Kiilon blokk foglalkozott a kvantumszindinamika topolo-
gikus tulajdonsagaival, igy az anomalis U,(1) szimmetria
kérdéseivel és annak véges homérsékletd fejlédésével.
Emellett szokdsosan erds hangsulyt kaptak a funkciona-
lis technikak, a multikvarkrendszerek, valamint a komp-
lex Langevin-szimulacidk j irdnyai, amelyekhez mar a
legmodernebb gépi tanuldsi mddszerek is tarsultak. Az
ELFT részecskefizikai szeminariummal dsszekapcsolod-
va a kvantumszindinamikai glueball-gerjesztésekrol egy
hosszabb, nagyobb k6zonség el6tt meghirdetett nyilvanos
el6adas is a program része volt.

Bar a konferencia eredeti célkitiizése elméleti ré-
szecskefizikai kutatdsok bemutatdsa, a kisérleti oldal is
szép szamban képviseltette magat. A nehézion-iitk6zések
femtoszkopidja Uigy, mint az exotikus magok szerkezeté-
nek feltérképezése ugyancsak fontos részét képezték a
tudomanyos programnak. A zarénapon pedig a parton-
eloszlasok skalaviselkedésén és a Pomeron-Odderon-
interferencian at egészen a kiralis magneses hatas és a
nanofuzié fizikai hatteréig tarté el6adassorozat jelezte,
hogy a konferencia valoban atfogé képet adott a kortars
részecske- és hadronfizika sokrét{i kutatasi irinyairdl.

Az ACHT konferenciasorozat a tervek szerint tovabb-
ra is toretlen lendiilettel folytatodik, kovetkez6 alkalom-
mal Horvatorszagban, varhatdéan 2026 6szén. A kb. masfél
évente megtartott rendezvény folyamatosan bizonyitja,
milyen fontos szerepet tolt be a kozép-eurdpai részecske-
fizikai kutatasok Osszekapcsoliasiban. A hirom orszag
szakmai egyiittm{ikodése nemcsak erdsiti a régié tudoma-
nyos hdl6zatait, hanem 1j lehetdségeket is teremt a kutatok
szamdara nemzetkozi parbeszédre és tapasztalatcserére.
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